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1. UvOD

Svrha ovog diplomskog rada je da se pomo¢u RUSLE metode u GIS okruzenju pokusa
dobiti intenzitet erozije tla na istrazivanom podrucju, konkretno podrucju Banovine, budu¢i da
je, kao posljedica dva razorna potresa, onoga 28. prosinca 2020. magnitude 5.0 stupnjeva
prema Richteru te 29. prosinca 2020. magnitude 6.2 prema Richteru, to postao ozbiljan
problem ove regije.

RUSLE, $to je akronim za “Revised Universal Soil Loss Equation” (hrv. Revidirana
univerzalna jednadzba gubitka tla) je metoda koja se Kkoristi za procjenu gubitka tla
uzrokovanog erozijom. Razvijena je kako bi se kvantificirala erozija tla na poljoprivrednim
povrSinama, ali se moze primijeniti i na druge vrste zemljista. Kombinira pet faktora ili
parametara: R, K, LS, C i P faktor kako bi omogucila procjenu gubitka tla u tonama po
hektaru godisnje Sto je vrlo korisno za planiranje i primjenu mjera zastite tla te odrzivo

upravljanje poljoprivrednim i1 drugim vrstama zemljista.

Za dobivanje rezultata ovog rada koriStena je verzija ESRI softvera ArcGIS 10.1 SP1 for
Desktop (Build 3143) te edukacija Udemy edukacijske kuce naziva “Soil erosion spatial
modelling with RUSLE in ArcGIS software”, odnosno “Prostorno modeliranje erozije tla
pomoc¢u RUSLE-a u ArcGIS softveru”. U sklopu edukacije nalazi se osam mapa s odredenim

brojem video edukacija u svakoj a mape su redom:

. Uvod,

. Osnovna teorija,
. R faktor,

. K faktor,

. LS faktor,

. C faktor,

. P faktor,

o N o o AW P

. Zavr$no modeliranje erozije vodom pomoc¢u RUSLE-a.



Ovaj tecaj uci kako napraviti prostornu kartu gubitka tla za bilo koje istrazivacko
podrucje primjenjujué¢i najceSée koriSteni model erozije tla na svijetu. Osim samog
modeliranja, edukacija uéi i kako ovladati alatima kao $to su nadzirana klasifikacija, NDVI

karta, hidroloSka analiza, prostorna analiza, model builder i neki drugi korisni alati.

Kako bi se suzbila erozija tla u Banovini potrebno je provesti razli¢ite mjere zastite tla.
To ukljucuje uspostavu zelenih pojaseva, izgradnju zastitnih nasipa, brana 1 korita te primjenu
metoda za zadrzavanje tla kao §to su terase i nasipi. Vazno je uloziti napore u obnovu i zastitu
tla ove regije kako bi se smanjile negativne posljedice erozije i osigurala odrziva buduénost za
to podrucje. Do sada nije napravljeno sli¢no istrazivanje, odnosno procjena konkretnom

metodom na ovom podruéju, stoga je i to bio jedan od razloga za izradu rada na ovu temu.



2. EROZIJATLA

2.1. Opéenito

Opcenito govoreéi, pojam erozije (lat. erosio: izjedanje, izgrizanje) Gesto se Koristi za
oznacavanje opceg egzogenog procesa ili skupine procesa koji imaju za cilj izravnavanje
Zemljinog reljefa, u suprotnosti s antagonistickim endogenim procesima (tektonskim
pokretima i vulkanizmom) koji ga oblikuju. U ovom vrlo Sirokom znacenju, erozija ukljucuje:
prikupljanje materijala s viSih nadmorskih visina, premjesStanje tih materijala s jednog mjesta
na drugo (transport) i njihovo ostavljanje na nizinama (sedimentacija). Zapravo, misljenje svih
znanstvenika je da erozija ne moze ukljucivati sedimentaciju. U stvari, u tehni¢kom jeziku,
pojam erozije - iako se razli¢ito definira - obi¢no iskljuuje procese kojima se preneseni
materijali taloZe. U najSirem 1 naj¢eS¢em tehni€¢kom znacenju, erozija ukljucuje sve egzogene
procese, isklju¢ujuéi vrijeme i pokrete mase, koji ukljucuju odnoSenje labilnog vremenski
obradenog materijala pomocu pokretnog agensa, uklanjanje Cestica stijena udarom prenesenog
materijala, medusobno troSenje kamenih fragmenata u tranzitu i prijevoz prikupljenih
materijala. Ponekad se pojam ogranicava isklju¢ivanjem transporta; u tom slucaju denudacija
je opcenitiji pojam. Rjede, erozija oznafava iskljuivo odnoSenje labilnog materijala

pokretnim agentom (Lupia-Palmieri, 2006).

Erozivni procesi obavljaju se putem pokretnih agenasa koji crpe energiju iz solarne
radijacije 1 djeluju na jedan ili viSe nacina, konstantno vodeni silom gravitacije. Glavni
erozivni agensi su tekuca voda, ledenjaci, vjetar i morski valovi. U nekim slucajevima oni
izvode isti proces, dok je u drugim slucajevima odredeni proces obavljen od strane
karakteristicnog agenta koji djeluje prema svojim fizickim osobinama. Osim navedenih
"prirodnih" agenasa, ljudi su takoder vazan erozivni agens. Danas su antropogene aktivnosti

toliko rasirene i uocljive da duboko mijenjaju povrSinu Zemlje, ¢esto na neopoziv nacin.



2.2. Faktori

Erozivne oblike reljefa strogo odreduju ne samo nacin djelovanja egzogenih agenasa,
ve¢ 1 niz ¢imbenika koji kontroliraju prirodu i brzinu erozije. Najvazniji faktori erozije su

litologija, tektonika, klima, vegetacija i ljudi.
litologija

Snazno kontrolira erozijske procese jer ovisi 0 erozijskoj osjetljivosti stijena, i kao
posljedica toga, utjece na brzinu erozijskih procesa. U tom smislu stijene se ¢esto nazivaju
"tvrdim™ ili "otpornim™ ili "slabim" i "neotpornim™ na erozijske procese. Isti erozijski proces
moze djelovati na razli¢it nacin gdje otporne stijene izbijaju pored neotpornih stijena: kako
erozijski proces napreduje, stvara se neujednaCena povrSina gdje otporne stijene, koje se
polako i tesko erodiraju, stoje iznad manje otpornih stijena koje se brze i lakSe erodiraju.
Koncept viSe ili manje erozivnih stijena je relativan; zapravo, stijena moze biti otporna na
jedan proces, a neotporna na drugi. Stoga litologija takoder utjece na tipologiju erozijskih

procesa.
tektonika

Utjece na erozijske procese na razli¢ite nacine. Rasjedi (eng. faults) i nabori (eng. folds)
mogu dovesti u kontakt stijene s razli¢itom erozivnos$¢u te tako pogodovati diferencijalnoj
eroziji. Osim toga, mogu izravno utjecati na odgovor stijena na eroziju, ¢ime uvjetuju brzinu
erozije. Naime, erozivnost stijena ovisi ne samo o litoloskim karakteristikama vec i o polozaju
stijene (nagibne padine su manje otporne od strmih padina) i o stupnju tektonskih deformacija
(Sto je veca deformacija stijena, vea je njihova erozivnost). Tektonske pukotine i rasjedi

mogu utjecati 1 na intenzitet erozije 1 na polozaj rezultirajucih oblika reljefa.
klima

Klima kontrolira erozijske procese izravno i neizravno. lIzravna kontrola ostvaruje se

putem klimatskih elemenata - temperature, oborina i vjetra - koji pokazuju Siroku varijabilnost
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ne samo s jednog dijela naseg planeta na drugi, ve¢ i unutar vrlo ograni¢enih podrucja, kao sto
je primjerice s jedne padine planine na njenu drugu padinu. Ova Siroka varijabilnost
klimatskih uvjeta utjeCe na procese vremenskog razlaganja koji oslabljuju stijene,
pripremaju¢i ih za naknadne erozijske procese. Osim toga, pogoduje djelovanju jednog
erozijskog agensa u odnosu na druge, npr. fluvijalni erozijski procesi postaju dominantni u
oblikovanju povrSine Zemlje tamo gdje je koli¢ina oborina dovoljna da osigura trajni
usmjereni protok vode, erozija vjetrom je posebno djelotvorna tamo gdje je vlaznost niska, a
gleCeri mogu djelovati samo tamo gdje su temperature takve da dopusStaju padanje i1
nakupljanje snijega. Klima ne utje¢e samo na tipologiju erozijskih procesa ve¢ i na razli¢ito
ponasanje stijena. Pod razli¢itim klimatskim uvjetima ista stijena moze pokazivati razli¢it
stupanj otpornosti prema erozijskim procesima 1 stoga se moze oblikovati u raznolike oblike

reljefa.
vegetacija

Neizravan utjecaj klime na eroziju uglavnom je povezan s na¢inom na koji utjeCe na
koli¢inu i vrstu vegetacije koja kontrolira erozivnost nekih erozijskih agenasa. Gusti
vegetacijski pokrov sprje¢ava povrSinsku odvodnju, ¢ime ograni¢ava djelovanje tekuce vode,
nadalje, ometa slobodan protok vjetrova i1 time smanjuje ucinkovitost erozijskih procesa
uzrokovanih vjetrom. Korijenske strukture imaju dvostruki utjecaj: mogu pojacati otpornost
labilnih materijala prema eroziji ili mogu uzrokovati lom ¢vrstih stijena, ¢ime olakSavaju
eroziju. Sveukupno gledano, vegetacija CeS€e ograniCava erozijske procese nego S$to ih
pogoduje. Ogranicavajuci u€inak vegetacije na erozijske procese varira ovisno o vrsti 1 gustoci

vegetacijskog pokrova, a oituje se povec¢anjem Stabilnosti povrSinske materije.

ljudski faktor

Istina je da su ljudi danas mo¢ni erozijski agensi, ali isto tako predstavljaju vazan faktor
erozije. Antropogene aktivnosti ponekad su usmjerene na ponistavanje ili Smanjenje erozijskih
procesa koje provode "prirodni" agensi, kao $to je sluaj izgradnje obalnih obrana radi
sprjeCavanja erozije morem. Medutim, ¢eS¢e proizvode suprotan ucinak i ubrzavaju stopu
erozije: na vrlo gusto naseljenim podrucjima, na primjer, intenzivna uporaba asfalta i betona

potice povrsSinsku odvodnju i time eroziju uzrokovanu teku¢om vodom.



Svi ¢imbenici koji kontroliraju eroziju igraju svoju ulogu zajedno, stoga njihovi ucinci
mogu medusobno interferirati na mnoge moguce nacine, Sto rezultira opéim kontrolama
erozijskih procesa koje su znatno diferencirane i prostorno i vremenski (Lupia-Palmieri,
2006).

2.3. Erozija vjetrom i vodom

Medu dva najcesca tipa erozije tla nalaze se erozija vjetrom i vodom, u sljede¢a dva

paragrafa pobliZe su objasnjeni ti procesi kao i1 njihovi faktori, posljedice te mjere zastite.
Erozija tla vjetrom je proces u kojem dolazi do gubitka tla zbog djelovanja vjetrova koji
podizu i prenose Cestice tla. Postoje tri glavna mehanicka procesa koji su odgovorni za ovaj
proces: udarne sile, abrazija i deflacija. Udarnim silama vjetra Cestice tla udaraju jedna o
drugu ili o tvrde povrSine, §to moze rezultirati lomljenjem i usitnjavanjem Cestica. Abrazija je
proces u kojem vjetar otkida i1 nosi Cestice tla. Deflacija je proces u kojem vjetar uklanja finije
Cestice tla, dok teze Cestice ostaju nepomicne. Vjetrovi snazno utjeCu na izlozene, suhe
povrsine tla, kao $to su poljoprivredna zemljista ili povrSine koje su liSene vegetacije. Ovaj
proces je posebno izrazen u suhim i polupustinjskim podru¢jima. Na primjer, suho tlo s
labavom strukturom ima vecu sklonost eroziji jer je manje povezano i otporno na pokrete
vjetra. Erozija tla vjetrom moze imati ozbiljne posljedice kao $to su smanjenje plodnosti tla,
degradacija tla i smanjenje prinosa. Osim toga, erozija tla vjetrom moze dovesti do
oneciS¢enja zraka 1 vode, Sirenja invazivnih biljnih vrsta, smanjenja bioloske raznolikosti te
povecanja rizika od Sirenja pustinjskih podru¢ja. Neki od faktora koji utjecu na eroziju tla
vjetrom su brzina vjetra, vrsta tla, pokrov tla, nagib terena i koli¢ina izloZenog tla. Vjetrovi
podiZu i prenose male Cestice tla, koje mogu putovati na velike udaljenosti i taloZiti se na
drugim podru¢jima. U cilju zastite tla od erozije vjetrom, postoje razli¢ite metode 1 prakse koje

se mogu primijeniti. Neke od tih mjera ukljucuju:
« Koristenje vjetrootpornih prepreka poput ograde, nasipa ili vegetacijskih pojaseva kako
bi se smanjio brzi protok vjetra.

e Primjena agrotehnickih praksi kao $to su plodored, sjetva usjeva s pokrovnim usjevima
ili postavljanje mulch-a (pokrov tla koji sluzi za zastitu tla od korova, isusivanja i

erozije) radi ocuvanja tla i smanjenja izloZenosti vjetru.



o Primjena konzervacijskih metoda kao §to su terase, izgradnja bunara za zaustavljanje
erozije ili primjena sustava navodnjavanja kako bi se odrzala vlaznost tla (Shao & Li,
2019).

Erozija tla vodom je proces u kojem dolazi do gubitka tla zbog djelovanja oborinskih
voda, rijeka ili potoka. Ovaj oblik erozije tla je Siroko rasprostranjen, jedan je od najCescih i
najdestruktivnijih, te moze imati znacajne posljedice na okolis$, poljoprivredu i infrastrukturu i
moze se dogoditi na razliitim terenima i geografskim podru¢jima. Postoje nekoliko
mehanickih procesa koji su odgovorni za ovaj fenomen. Prvo, pada obilna kisa ili snijeg, $to
povecava hidrataciju tla 1 omogucuje vodi da prodre u povrSinski sloj tla. Zatim, brza
povrsinska voda, koja se stvara zbog velikog intenziteta oborina, izaziva eroziju gornjeg sloja
tla i stvara brazde i jarke. Konac¢no, voda moze prenositi suspendirane Cestice i nanositi ih na
druga podrucja, ¢ime se povecava rizik od zagadenja vodnih resursa. Faktori koji doprinose
eroziji tla vodom ukljucuju intenzitet i koli¢inu oborina, nagib terena, tip tla, pokrov tla i
sadrzaj organske tvari u tlu. Bez odgovarajuc¢ih mjera zastite tla, erozija tla vodom ima Sirok
spektar negativnih posljedica. Gubitak plodnog gornjeg sloja tla smanjuje plodnost i
produktivnost tla, §to moze dovesti do smanjenja prinosa usjeva. Takoder, erozija moze
uzrokovati zamucenje vodnih resursa i sedimentaciju rijeka 1 jezera, Sto utjeCe na kvalitetu
vode 1 ekosustave vodenih staniSta. Povecana erozija moZe rezultirati i promjenama u
hidroloskim ciklusima, povec¢anju poplava i smanjenju rezervi podzemnih voda. Kako bi se
smanjila erozija tla vodom, vazno je provoditi odgovarajuc¢e mjere zastite tla. Neki od primjera
mjera zaStite ukljucuju:

e Odrzavanje vegetacijskog pokrova: OdrZavanje prirodnog ili umjetno uspostavljenog
vegetacijskog pokrova pomaZe u smanjenju utjecaja oborina na tlo, sprjecava eroziju
povrsine 1 poboljSava sposobnost tla da zadrzava vodu.

o Kontura oranja i terase: Oranje polja u konturi i izgradnja terasa smanjuje brzinu
protoka oborinskih voda, smanjuje eroziju i pomaze u zadrzavanju vode na
poljoprivrednim povrSinama.

e Uporaba zastitnih barijera: Izgradnja fizickih barijera kao S§to su kameni oblozi,
zemljani branici ili drenazni kanali mogu smanjiti brzinu povrsinske vode i zastititi tlo
od erozije (Zhang, 2020).



2.4. Problematika erozije u svijetu i na istrazivanom podrudju rada

Erozija tla smatra se drugim najznacajnijim ekoloskim problemom s kojim se svijet
suoCava, odmah nakon rasta populacije. Pimentel et al. (2009) otkrili su Sokantne brojke o
fenomenu erozije, navode¢i primjere u kojima se vecina tla s poljoprivrednih povr$ina ispire
otprilike 10-40 puta brze nego $to se nadoknaduje. Navode da Sjedinjene Americke Drzave
gube tlo 10 puta brze od uobicajene stope nadoknade, dok se u Kini i Indiji gubi tlo ¢ak 30-40
puta brze. Trend erozije tla povecao se tijekom 20. stolje¢a. Degradacija tla u svijetu iznosi
oko 85%, a povezana je s erozijom tla, ve¢ina koje se dogodila nakon zavrSetka Drugog
svjetskog rata, Sto je rezultiralo smanjenjem produktivnosti usjeva za 17% (Angima et al.,
2003).

Erozija tla uklju¢uje mnoge procese, a jedan od njih je transport i talozenje Cestica s
jedne lokacije na drugu. Iako se javlja prirodno, Cesto se, kako je spomenuto, pogorsava
ljudskim aktivnostima. Na eroziju tla utjeCu vjetar, oborine i povezani procesi otjecanja,
osjetljivost samog tla na eroziju te karakteristike pokrova zemlje i upravljanja. Upravljanje i
razumijevanje erozije i povezane degradacije klju¢ni su zbog moguéih ucinaka: gubitak
hranjivih tvari, zaslanjivanje rijeka i akumulacija sedimenata u rezervoarima, degradacija
kvalitete vode te smanjenje produktivnosti tla. U pregledu troskova erozije tla, Pimentel et al.
(1995) izvijestili su o stopama erozije tla za razliCite regije svijeta: Azija, JuZzna Amerika 1
Afrika s prosje¢nom vrijednosti od 30 do 40 tona/ha/god i prosjecna vrijednost od 17
tona/ha/god za Sjedinjene Americke Drzave 1 Europu. Za usporedbu, stopa erozije tla za
netaknute Sume iznosi od 0,004 tona/ha/god do 0,05 tona/ha/god globalno (Pimentel et al.,
1995). Unutar krajolika, erozija uzrokovana vodom moze biti rezultat nekoncentriranog
otjecanja (eng. sheet erosion - ravniCarska erozija), erozija u malim kanalima (eng. rills -
brazde), udar kiSe i povrSinskog otjecanja (eng. inter-rill - medubrazdna erozija) te erozija u
veé¢im koncentriranim kanalima (eng. gullies - Zljebovi). Razumijevanje kako se ti procesi
odvijaju i koja su podrucja osjetljiva na eroziju od velike je vaznosti za upravljanje
zemljiStem, a napredak tehnologije je pomogao u ubrzanju i poboljSanju preciznosti ovog

procesa (Benavidez et al., 2018).



Opseg erozije tla takoder pokazuje da je to globalni ekoloski problem, pri ¢emu su neka
podru¢ja poput juzne Europe i mediteranskog podrucja posebno podlozna eroziji zbog
produljenih susnih razdoblja i1 obilnih erozivnih oborina koje padaju na strmim padinama s
osjetljivim tlima, $to rezultira zna¢ajnom erozijom. Erozija tla zahvac¢a 3,5 milijuna hektara
(Cak 26,5%) ukupne povrsine Gréke. U zemljama poput Malezije, obilne kise ¢esto uzrokuju
eroziju tla i klizista, posebno na strmim podruc¢jima gdje se odvija intenzivan poljoprivredni i
urbani razvoj. Himalaja u jugoisto¢noj Aziji i Ande u Juznoj Americi suo¢avaju se s nekim od

najviSih stopa erozije na svijetu zbog planinskih podrucja (Jahun et al., 2015).

Literatura je pokazala da erodirana tla, prenose pesticide, hranjive tvari i druge Stetne
kemijske tvari s poljoprivrednih povrSina u potoke, U rijeke te oneciS¢uju povrSinske i
podzemne vodne resurse, smanjuju produktivnost i prinos usjeva te uzrokuju oneciS¢enje
zraka emitiranjem plinova poput ugljikovog dioksida (CO,), metana (CH,) i dusikovog oksida
(N20). Zbog erozije tijekom proteklih 40-ak godina, 30% obradivog zemljiSta na svijetu
postalo je neplodno. Erozija se javlja kada je tlo izlozeno kisi ili vjetrovima, kada kisne kapi
snazno udaraju izlozeno tlo i lako premjestaju Cestice tla s povrsine. Erozija tla ima trofazni
proces koji ukljucuje odvajanje, prijenos i taloZenje. Utjecaj se intenzivira na zemljistu koje je
pod odredenim nagibom, gdje se Cesto vise od polovice povrsinskog tla odnosi nizbrdo u
doline i vodotoke uslijed udara vode. Stopa erozije stoga ovisi o sastavu tla, nagibu zemljista i

pokrivenosti vegetacijom (Jahun et al., 2015).

Zbog svega gore navedenog, mnogim je zemljama postalo neophodno pravodobno i
to¢no procijeniti gubitak tla erozijom ili bar rizik od gubitka. Takoder je korisno napraviti
procjenu koliko brzo se tlo erodira prije nego $to utjece na bilo koju od strategiju oCuvanja.
Zbog same prirode procesa erozije, kontrola erozije zahtijeva kvantitativnu i kvalitativhu
procjenu potencijalne erozije tla na odredenom mjestu, kao i poznavanje terena, uzgojnog
sustava, tla i praksi upravljanja. Modeli erozije tla tu pomazu u upravljanju zemljistem tako
Sto pomaZzu razumjeti transport sedimenta i njegove ucinke na krajolik. Ti modeli se kre¢u od
relativno jednostavnih empirijskih modela i konceptualnih modela do sloZenijih modela

zasnovanih na fizici (Benavidez et al., 2018).

Erozija tla na Banovini postala je ozbiljan problem nakon razornih potresa koji su

pogodili ovu regiju u 28. i 29. prosinca 2020. godine (Slika 2-1.). SnaZni potresi uzrokovali su
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poremecaje u tlu, Sto je dovelo do povecane osjetljivosti na eroziju. OSte¢ene gradevine,
infrastruktura i promjene u hidroloSkom sustavu rezultirale su naglim poveéanjem erozijskih
procesa. Obilne kise koje su pogodile podru¢je nakon potresa dodatno su pogorsale situaciju,
jer su otezale zadrzavanje tla i potaknule odnosenje tla s padina. Erozija tla na Banovini ima
ozbiljne posljedice na poljoprivredu, okoli§ i gospodarstvo. Gubitak plodnog tla smanjuje
poljoprivredne prinose i otezava obnovu poljoprivrednih povrSina. Osim toga, erozija
pridonosi oneciS¢enju rijeka 1 potoka, smanjuju¢i kvalitetu vode 1 ugroZavaju¢i biljni 1

zivotinjski svijet.

Slika 2-1. Epicentar najjaceg potresa — selo Strasnik 6 km JZ od Petrinje (Baéekovic¢, 2022)
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3. RUSLE METODA

Erozija tla je jedan od svjetskih ekoloskih problema s kojima se suocava svijet u 21.
stoljecu, te utjece na ljudsko drustvo. Navedena je kao jedno od glavnih pitanja okolisa s
kojima se svijet suocava, zajedno s povecanjem ljudske populacije, nestasicom vode,
gubitkom bioloske raznolikosti, energetskim problemima i ljudskim bolestima. Procjenjuje se
da je oko 10 milijuna hektara poljoprivrednih zemljiSta degradirano i pretvoreno u nepogodna
podrucja za obradu zbog erozije tla, Sto rezultira smanjenom proizvodnjom hrane za 3,7
milijardi neuhranjenih ljudi prema podacima Svjetske zdravstvene organizacije (eng. World
Health Organization).

U posljednjih nekoliko desetlje¢a razvijen je niz modela erozije tla. Ve¢inom se oni
dijele na empirijske, konceptualne i fizicke modele. USLE - Universal Soil Loss Equation, je
empirijski model za godiSnju procjenu erozije tla, koji je dalje modificiran kao RUSLE 1
MUSLE. To je jednostavan model za predvidanje erozije tla koji uzima u obzir podatke o
oborinama, erozivnosti tla, vrsti krajolika, topografiji i brzini protoka (u slu¢aju MUSLE-a).
Neke od prednosti i mana USLE-a su te da on nije model utemeljen na dogadajima i ne moze
kvantificirati dogadaje koji se vjerojatno mogu dogoditi kao rezultat velike erozije na velikim
povrSinama. Nadalje, upotreba faktora duljine nagiba (u RUSLE-u) omogucuje predvidanje
gubitka tla uslijed otjecanja preko povrSine, ali se uglavnom primjenjuje na poljoprivredno
zemljiste blagog nagiba s kutom koji nije ve¢i od 25° i ne procjenjuje eroziju u obliku Zljebova

ili kanala koja je posljedica kisnih kapi (Udemy edukacija, 2023).

Univerzalna jednadzba gubitka tla, hrvatski naziv za USLE, smatra se jednim od
najznacajnijih dostignuéa u zastiti tla i voda u 20. stoljecu. Ta empirijska tehnologija
primjenjuje se diljem svijeta za procjenu erozije tla pod utjecajem kisnih kapi i povrSinskog
otjecanja. Razvoj USLE-a bio je vrhunac desetljeca istrazivanja erozije tla koje su provodili
sveuciliSni profesori i znanstvenici iz federalnih institucija diljem Sjedinjenih Americkih
Drzava. USLE kao potpuna tehnologija prvi put je objavljena 1965. godine u publikaciji
USDA Agriculture Handbook-a 282. Azurirana verzija objavljena je 1978. godine u
publikaciji Agriculture Handbook-u 537. Revidirana univerzalna jednadzba gubitka tla

(RUSLE), koja je racunalna verzija USLE-a s poboljSanjima u procjeni mnogih faktora,
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prvotno je pustena u javnu upotrebu 1992. godine. Rad se nastavlja na daljnjoj poboljsanoj

verziji softvera za Windows poznatoj kao RUSLE2. (USDA Agricultural Research Service).

Glavna jednadzba za grupu USLE modela je sljedeca:

A=R+K*L*xSxCxP (3-1)
gdje su:

A - prosjecni godisnji gubitak tla (Soil Loss) (t ha™ god™)

R - faktor oborina i otjecanja ili erozivnosti oborina (Rainfall Erosivity) (MJ*mm* ha™ *h*
*god™)

K - faktor erozivnosti tla (Soil Erodibility) (t*ha*h*MJ™* *h**mm™)

L - faktor duljine nagiba (Slope Length) (nema mjernu jedinicu)

S - faktor strmine nagiba (Slope Steepness) (nema mjernu jedinicu)

C - faktor upravljanja zemljistem i pokrovnosti (Cover and Management) (nema mjernu

jedinicu)

P - faktor prakse upravljanja usjevima (Support Practices Factor) (nema mjernu jedinicu)

USLE je prvobitno razvijen za Sjedinjene Ameri¢ke DrZave, ali se od tada koristi i u mnogim
drugim zemljama. Radovi Panagosa et al. (2015) primijenili su oblik RUSLE-a na geografsko
podru¢je Europske unije. Dodatak ovog rada sastavlja neisklju¢iv popis studija koje su
primijenile USLE i RUSLE modele na slivovima diljem svijeta. Nesigurnosti iz modeliranja
erozije tla takoder proizlaze iz (ne)dostupnosti dugoro¢nih pouzdanih podataka za
modeliranje, §to je problem koji nije jedinstven samo za USLE/RUSLE-a i koji je hitniji za
slozenije modele koji zahtijevaju visoke ulazne podatke. Stoga, sveprisutna upotreba
USLE/RUSLE-a moze se pripisati njegovim relativno nizim zahtjevima za podacima u
usporedbi s kompleksnijim modelima gubitka tla, $to ga potencijalno ¢ini lak§im za primjenu
u podru¢jima s oskudnim podacima (Benavidez et al., 2018), $to bismo mogli re¢i za

Banovinu.
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RUSLE je ustvari nadogradena i to¢nija verzija USLE-a. Taj model jest jednadZzba koja
procjenjuje prosjecni godisnji gubitak tla plo¢astom erozijom (eng. sheet erosion) i erozijom
brazda (eng. rill erosion) na podru¢jima gdje se dogodila erozija, ali ne i talozenje (Udemy,
2023). U pocetku RUSLE model je razvijen kako bi se procijenio rizik od erozije tla za male
lokalne vododijelnice. Medutim, s prostornom rasireno$¢u i ubrzanim procesom erozije tla te
problemima kvalitete vode, upotreba RUSLE modela nosi fundamentalne nedostatke u smislu
troSkova primjene, reprezentativnosti mjesta i pouzdanosti predvidenih rezultata. Stoga je
mapiranje prostorne distribucije erozije tla Cesto problemati¢no s tradicionalnim RUSLE
modelom (Jahun et al., 2015). Dakako osim nedostataka postoje i prednosti, neke od prednosti
RUSLE-a su, npr. proSirene informacije o erozivnosti tla, faktor duljine nagiba koji varira
prema osjetljivosti tla na eroziju brazda, poboljSane vrijednosti faktora za utjecaje konturiranja
ili terasiranja, usjevnih usitnjavanja ili za upravljacku praksu/mjere za pasnjake (Udemy,
2023). Usprkos svemu ranije navedenom u ulomku, dolaskom GIS tehnologije potaknut je
eksplozivni porast primjene modela baziranih na sam GIS na regionalnoj razini. Kombinacija
GIS tehnologije s modelima za procjenu erozije kao $to je RUSLE poboljsala je u¢inkovitost
procjene prostorne distribucije i veli¢ine rizika od erozije uz razumne troskove te vecu tocnost,

kako je dokumentirano od strane nekoliko istrazivaca u literaturi.

RUSLE model izracunava prosjecni godis$nji gubitak tla erozijom uzimajuéi u obzir pet
faktora definiranih u jednadzbi 3-1 (Renard et al., 1997) te je ispod i grafi¢ki prikaz opceg
modela za lakSe razumijevanje uloga faktora (Slika 3-1.). Na temelju razne i mnogobrojne
literature, op¢a metodologija primjene RUSLE-a je procjena svakog od faktora u modelu.
Prethodni istrazivaci razvili su nekoliko tehnika za procjenu tih faktora, koje ukljucuju
upotrebu klimatskih podataka, tla i geoloSkih karata, satelitskih snimaka dobivenih daljinskim
istrazivanjima, empirijskih formula i digitalnih modela elevacije (DEM) dobivenih iz razli¢itih
izvora (Jahun et al., 2015). Tehnike koje se koriste za generiranje faktora modela opisani su u

narednim poglavljima ovog naslova, a dobiveni rezultati se nalaze u poglavljima 5.2. - 5.6.

RUSLE izrazzA=R* K+ LS «C * P (3-1)
A - prosjecni godisnji gubitak tla (t ha™ god™)

R - faktor oborina i otjecanja ili erozivnosti oborina (MJ*mm* ha™ *h™ *god™)
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K - faktor erozivnosti tla (t*ha*h*MJ™* *h**mm™)
LS - faktor duljine i strmine nagiba (nema mjernu jedinicu)
C - faktor pokrovnosti tla (0 do 1)

P - faktor zastite/o¢uvanja (0 do 1)

| RUSLE MODEL ‘

Podatci o tlu ‘ ‘ Podatei o oborinama ‘ DEM - Digiatlni model | Landsat slika (TM) ‘
visine terena
,, l |
‘ Akumulacija toka | ‘ Karta nagiba ‘ ‘ Koristenje zemljista ‘

- [

GUBITAKTLA

A (t ha! god?) = RKLSCP

Slika 3-1. Op¢i RUSLE model (prevedeno na hrv.; Udemy, 2023)

R faktor - erozivnost oborina

Erozivnost oborina je potencijalna sposobnost kise da uzrokuje eroziju tla. Erozivnost
koja se koristi u RUSLE-u mora prepoznati posljedice kisnih kapi koje utjecu na tlo i utvrditi
koli¢inu otjecanja povezanu s oborinama. Zahtijeva se detaljno kontinuirano pracenje oborina
(Udemy, 2023). R faktor je najvazniji parametar u procjeni erozije prema RUSLE-u, kako
uglavnom opisuju istrazivaéi, a njegova korelacija s gubitkom tla visoka je na mnogim

regionalnim 1 svjetskim meteoroloskim postajama. Op¢i postupak za odredivanje faktora
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erozije ukljucuje upotrebu promatranih povijesnih podataka o oborinama, kao i primjenu
nekoliko razlic¢itih formula ovisno o prevladavaju¢im uvjetima podrué¢ja. Procjena faktora R
predstavlja izazov u podrucjima s nedostatkom podataka ili u situacijama kada su klimatske
stanice vrlo rijetke (Jahun et al., 2015). Ispod se nalazi jednadzba 3-2 za izra¢un godiSnjeg R
faktora, koju su razvili Wischmeier i Smith (1978) te je modificirana od strane Arnoldusa
1980. godine. Neke drzave imaju vlastite pojednostavljene jednadzbe, no na naSem podneblju
to nije situacija tako da se koristi ova univerzalna jednadzba. Kao $to je vidljivo prema
jednadzbi ispod prvo se racuna faktor za svaki mjesec, a zatim se kvadrira i dijeli s godi$njim

faktorom:

2

R =%12,1.735 + 10 (15 * logy, ") — 0.08188 (3-2)

gdje su:
R - faktor erozivnosti oborina (MJ*mm*ha ' *h™'*god ™),
Pi - mjesecne oborine (mm)

P - godi$nje oborine (mm)

Postoje dvije baze podataka o globalnoj erozivnosti, koje su koriStene u ovom radu za
dobivanje istih, to su: 1) GIoREDa (Global Rainfall Erosivity Data) koja sadrzi vrijednosti
erozivnosti procijenjene kao R-faktori s 3625 stanica rasporedenih u 63 zemlje diljem svijeta.
To su najtocniji podaci za zemlje Europske unije; 2) podaci s University of East Anglia
Climate Research Unit, odnosno Centra za istrazivanje klime ovog Sveucilista koji je Siroko
priznat kao jedna od vodecih institucija u svijetu koja se bavi proucavanjem prirodnih i

antropogenih klimatskih promjena (Udemy, 2023).

K faktor - erozivnost tla

Erozivnost tla, koja odrazava stopu gubitka tla ovisno o protoku erozije (R faktor),
izraCunava se na temelju teksture tla i predstavlja empirijsku mjeru erozije tla te ukazuje na
osjetljivost tla na eroziju. Za mjerenje ovog faktora, Wischmeier i Smith (1978) predlozili su
jednostavan postupak mjerenja pet svojstava tla, kao Sto su udio organske tvari (OM), pijesak,
sitni pijesak, struktura tla i propusnost. Najbolje metode za odredivanje tih svojstava tla kao

ulaznih podataka za erozivnost tla ukljuuju uzorkovanje i testiranje na terenu na mjestu
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interesa. Struktura i propusnost profila tla te organska tvar glavna su svojstva tla koja utje¢u na
vrijednost K faktora, a njegovu vrijednost karakterizira tekstura tla i propusnost organskih
spojeva ovisno o vrsti tla te se modelira uz pomo¢ jednadzbe. Medutim, nedostatak ove
metode je njezina vremenski zahtjevna i radno intenzivna priroda. Iako postoji niz jednadzbi
koje su kroz povijest nastajale u svrhu izracuna ovog faktora, u ovom radu koriStena je
jednadzba koju je predlozio Williams (1995), rije¢ je o umnosku cetiri F faktora za razlicite
tipove tla — pijesak, glina i silt, organska tvar te tlo s visokim udjelom pijeska, pri ¢emu za
svaki F postoji prethodna jednadzba kojom dolazimo do jednadzbe 3-3) (ispod nje se nalaze 4
prethodne koje daju F faktore) (Jahun et al., 2015).:

KUSLE = KW = chand * I:cI-si * I:orgc * I:hisand (3'3)

Gdje je: K - faktor erozivnosti tla (t*ha*h*MJ* *h**mm™)

Fesana = (0.2 + 0.3 « exp[—0.256 + m, « (1 — 2i)]) (3-3.1)
Fopei = () (3-3.2)
_ 0.25 orgC
l:orgc - (1 B orgC+exp [3.72—2.95*0rgC]) (3_33)
0.7+ (1- 15)
Frisang = | 1= ”s 3-3.4
hisand ( (1—%)+exp[—5.51+22.9 (1— 1’%)]) ( )

LS faktor - duljina i strmina nagiba
Kombinacija faktora strmine nagiba S i faktora duljine nagiba L, koji se odreduju iz
digitalnog modela terena (DEM-a) (Udemy, 2023). LS faktor u RUSLE modelu karakterizira

16



utjecaj topografije na eroziju. Prethodna istrazivanja u podrucju erozije tla definirala su
duljinu nagiba kao udaljenost od mjesta nastanka povrSinskog otjecanja do mjesta gdje se
nagib smanjuje dovoljno da pocinje talozenje ili gdje se protok koncentrira u definiranom
kanalu. Pokazano je da povecanje duljine nagiba rezultira poveéanom erozijom zbog povecane
brzine protoka vode. Stoga gubitak tla proporcionalno raste s povecanjem duljine i strmine
nagiba. Kombinirani u¢inci duljine i strmine nagiba daju dobru procjenu stope erozije tla. Rill
i inter-rill erozija su najces¢i tipovi erozije, pri ¢emu prvi nastaje uslijed povrsinskog otjecanja
prema smjeru nagiba, dok je drugi rezultat udara kiSe na tlo. RUSLE model predstavlja oba
tipa erozije, ali ih takoder i ne razlikuje. Opéeniti postupak usvojen za izraun utjecaja
topografije na eroziju je racunanje oba faktora (nagib S i duljina nagiba L) zajedno. Danas, uz
pomo¢ GIS tehnologije, mnogi istrazivaci koriste DEM za generiranje topografskih podataka.
DEM se crta na temelju postojecih ili digitaliziranih kontura s poznatim intervalima. Postoji
mnogo formula koje su sposobne izracunati topografiju. Neki istrazivaci su usvojili tehniku
koju su predlozili Moore i Burch (1986). Ta tehnika zahtijeva akumulaciju protoka i strminu

nagiba kao §to je prikazano u jednadzbi 3-4 (Jahun et al., 2015).

velicina c’elije)o'4 (sin (nagiba)) 13 (3-4)

LS = (Akumulacija protoka *
22.13 0.0896

gdje je : LS = Faktor duljine nagiba i strmine.

C faktor - pokrovnost tla

Faktor C, faktor pokrova vegetacijom i upravljanja, predstavlja utjecaj pokrova tla, bilo
putem usjeva u poljoprivrednom okruZenju i njihovih odgovarajucih praksi upravljanja za
smanjenje gubitka tla, bilo utjecaj pokrova tla drveéem i travom u ne-poljoprivrednim
situacijama. Blisko je vezan s nacinima koriStenja zemljista i smanjuje osjetljivost tla na
eroziju zato $to pokrov tla ima tendenciju rasipanja erozivne snage kise prije nego $to udari u
povrsinu tla, Sto rezultira smanjenjem gubitka tla kako se povecava pokrov vegetacije. Stoga,
pokrov vegetacije kao i1 vrste usjeva igraju vaznu ulogu u kontroliranju erozije i1 brzine
otjecanja. Vrijednost C faktora uglavnom ovisi o vrsti vegetacije, fazi rasta i postotku pokrova
(Udemy, 2023).
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Tradicionalno, faktor pokrova povrsine izvodi se pomocu empirijskih jednadzbi (3-5.1, 3-5.2
,3-5.3) temeljenih na mjerenjima mnogih varijabli povezanih s pokrovom tla prikupljenih na
uzorcima parcela. Medutim, danas se najceSce koristi tehnika dobivanja faktora pokrova
povrsine upotrebom tehnika daljinskog ocitavanja za proizvodnju klasifikacije
koristenja/zakrivanja tla iz satelita (Jahun et al., 2015). Najcesce koristena tehnika daljinskog
ocitavanja je Normalizirani indeks vegetacije (NDVI) za dobivanje faktora C. Ovaj indeks
pokazuje energiju koju Zemlja reflektira za razliite uvjete pokrova povrsine i dobiva se iz
jednadzbe (3-5.4). Vrijednosti NDVI indeksa imaju raspon od -1,0 do +1,0. Kada je spektralni
odgovor povrsine Zemlje vrlo slican oba raspona, vrijednosti NDVI indeksa priblizavaju se
nuli. Velika razlika izmedu ova dva raspona rezultira vrijednostima NDVI indeksa na krajnjim
vrijednostima raspona podataka. Vegetacija koja aktivno raste ima visoku refleksiju u
infracrvenom dijelu spektra u usporedbi s vidljivim dijelom, stoga su vrijednosti NDVI
indeksa za aktivno rastu¢u vegetaciju pozitivne. Vrijednosti NDVI indeksa za povrSinski
pokrov s malom vegetacijom krec¢u se izmedu -0,1 i +0,1, dok oblaci i vodena tijela pokazuju
negativne ili nulte vrijednosti. NDVI i RUSLE koreliraju, postoji linearna veza izmedu njih te

je kreirano viSe jednadzbi za razli¢ita podruéja (Jahun et al., 2015)..

Dobra za izratun eurospke klime (Knijff et al., 2000): C = e(2"NDVVE-NDVD) (3-5.1)

(Vatandaslar et al., 2017): C = 0.431-0.805*NDVI (3-5.2)

(Durgion et al., 2014): C = (-NDVI+1)/2 (3-5.3)

NDV| = ZE=R (3-5.4)
NIR+R

Gdje su:

C - faktor pokrovnosti tla (0 do 1)

NDVI: Normalizirani indeks vegetacije

P faktor - zastita/ocuvanje
Faktor podrske prakse P bezdimenzionalni je omjer koji uzima u obzir gubitak tla pod

odredenim upravljaCkim praksama, izrazava ucinke praksi upravljanja povrSinom koje se
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primjenjuju radi smanjenja gubitka tla putem procesa erozije. Ove prakse ukljucuju, izmedu
ostalog, terasiranje, sjetvu uskim pojasima i oranje po konturama. Vrijednost faktora P krece
se izmedu 0 i 1, pri ¢emu 0 pokazuje najvecu ucinkovitost konzervacijske prakse, dok 1
ukazuje da nisu primijenjene nikakve prakse podrske ili mjere. Konzervacijske prakse
uglavnom se primjenjuju na poljoprivrednim podru¢jima ili umjetnim pasnjacima (Udemy,
2023). Opcenito prihvaceni pristup za odredivanje faktora konzervacije je razvoj empirijskih
jednadzbi. U Kini se koristila jednadzba pod brojem (3-9) predlozena od strane Wennera
(1981). Jednadzba zahtijeva samo nagib, koji se moze lako dobiti iz dostupnih modela
digitalnog visinskog modela (DEM). Na temelju ove jednadzbe, vrijednost faktora P moze se
primijeniti u okruzenjima u kojima nema konzervacijskih i upravljackih praksi (Jahun et al.,

2015).

P=02+0.03*S (3-9)

Gdje su:
S = nagib terena (%)

P - faktor zastite/ocuvanja (0 do 1)

Procjena gubitka tla erozijom i procjena rizika od erozije postala je vazan zadatak
mnogim drzavama prije implementacije mjera zaStite tla. Danas postoji razna objavljena
literatura o primjeni RUSLE modela, u kombinaciji s GIS tehnologijom za predvidanje
gubitka tla 1 rizika od erozije u razli¢itim regijama. Pregled literature pokazuje da koriStenje
tradicionalnog RUSLE modela za mapiranje erozije tla u velikim slivovima predstavlja
izazove. Kombinirani u¢inak RUSLE 1 GIS-a pruza koristan i ucinkovit alat za predvidanje

dugorocnog potencijala erozije tla i procjenu utjecaja erozije tla (Jahun et al., 2015).
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4. GEOGRAFSKI INFORMACIJISKI SUSTAV - GIS

4.1. Povijest GIS-a

Era geografskih informacijskih sustava (GIS) zapocelo je 1960-ih godina kako su
racunala 1 rani koncepti kvantitativne i raCunalne geografije poceli izlaziti. Rani radovi na
GIS-u ukljucivali su vazna istrazivanja akademske zajednice. Kasnije je Nacionalni centar za
geografske informacije i analizu (National Center for Geographic Information and Analysis),
pod vodstvom Michaela Goodchilda, formalizirao istraZivanja klju¢nih tema znanosti o
geografskim informacijama poput prostorne analize i vizualizacije. Ti napori potaknuli su

kvantitativnu revoluciju u svijetu geografske znanosti i postavili temelje za GIS.

Roger Tomlinson je zadetno radio na pokretanju, planiranju i razvoju Kanadskog
geografskog informacijskog sustava (Canada Geographic Information System), Sto je
rezultiralo prvim racunalnim GIS-om na svijetu 1963. godine. Kanadska vlada je uposlila
Tomlinsona da stvori upravljiv inventar svojih prirodnih resursa. On je zamislio koriStenje
racunala za spajanje podataka o prirodnim resursima iz svih provincija. Osmislio je dizajn za
automatsko racunanje kako bi pohranio 1 obradivao velike koli¢ine podataka, Sto je omogucilo
Kanadi da zapo¢ne svoj nacionalni program upravljanja zemljistem. Takoder je dao GIS-u

njegovo ime.

Dok je bio na SveuciliStu Northwestern 1964. godine, Howard Fisher je stvorio jedan od
prvih softverskih programa za raCunalnu kartografiju poznat kao SYMAP. 1965. godine
osnovao je Laboratorij za racunalnu grafiku na Harvardu. Dok su neki od prvih softvera za
izradu racunalnih karata stvoreni 1 usavrSeni u tom laboratoriju, isti je postao i istrazivacki

centar za prostornu analizu i vizualizaciju.

Godine 1969., Jack Dangermond, ¢lan Harvardskog laboratorija, i njegova supruga
Laura osnovali su Environmental Systems Research Institute (ESRI). Ova konzultantska tvrtka
primijenila je racunalno kartiranje 1 prostornu analizu kako bi pomogla urbanistima 1
upraviteljima zemlji$nih resursa u donosSenju odluka. Rani rad tvrtke pokazao je veliku

vrijednost GIS-a u rjeSavanje problema. ESRI je nastavio razvijati mnoge metode kartiranja i
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prostorne analize GIS-a koje se dan danas koriste. Ti rezultati izazvali su S§iri interes za

softverske alate i radne tokove tvrtke koji su sada standardni za GIS.

Kako su racunalne mogucénosti postajale sve kompleksnije, ESRI je poboljsavao svoje
softverske alate. Rad na projektima koji su rjeSavali stvarne problem u svijetu potaknuo je
tvrtku na inovacije i razvoj raznih GIS alata i pristupa koji bi se mogli $iroko koristiti. Rad
ESRI-ja dobio je priznanje od akademske zajednice kao novi nacin obavljanja prostorne
analize 1 planiranja. Kako bi u¢inkovitije analizirali sve veci broj projekata, ESRI je razvio
ARC/INFO - prvi komercijalni GIS proizvod. Tehnologija je pustena u uporabu 1981. godine i
zapocCela je evoluciju ESRI-ja u softversku tvrtku (ESRI, 2023). 1981.nastaje ARC/INFO -
prvi komercijalni GIS proizvod. Tehnologija je puStena u uporabu te godine i zapocela je

evoluciju ESRI-ja u softversku tvrtku.

4.2. Definicija i moguénosti

GIS, ili geografski informacijski sustav (eng. geographic information system), je
racunalni sustav koji omogucuje upravljanje prostornim podatcima na sli¢an nacin kao Sto se
upravlja tradicionalnim bazama podataka. On integrira prostorne podatke s njihovim
pripadaju¢im osobinama i1 omogucuje njihovu analizu 1 vizualizaciju. U geoinformatici,
podatci se mogu prikupljati iz razli¢itih izvora i oblika, ali svi su oni geoprostorni podatci koji

se mogu provijeriti i usporediti s postojec¢im podatcima (Perkovi¢, 1998).

GIS se koristi za prikupljanje podataka, a temeljem toga se radi modeliranje, analiza i
vizualizacija podataka. Razvoj GIS-a moze se podijeliti u Cetiri faze: 1. ulaz podataka u GIS
(prikupljanje podataka); 2. tematsko modeliranje (preklapanje GIS slojeva); 3. prostorne

operacije (prostorna analiza); 4. prikazivanje (vizualizacija).

Ulazni podatci su kljuéni dio GIS-a i temelj za sve ostalo §to se radi u sustavu. TroSkovi
prikupljanja podataka su obi¢no najveéi u ovoj fazi, bez obzira na metodu kojom se podatci
prikupljaju (Perkovi¢, 1998). Podatci se mogu podijeliti na prostorne podatke i pripadajuée

opisne podatke.

Postoje razli¢ite metode prikupljanja prostornih podataka, ukljucujuéi:
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e Preuzimanje koordinata: podatci objekta koji imaju javno dostupne koordinate mogu se
preuzeti u GIS-u.

e Terenska izmjera: koriste se GPS (Global Positioning System) uredaji i geodetske
stanice za precizno prikupljanje objekata u terenu.

e Fotogrametrijska izmjera: koristi se terestricka i aerofotogrametrija za prikupljanje
podataka.

e Satelitski snimci: koriste se fotografski i radarski sustavi te posebni skeneri za
prikupljanje podataka putem satelita.

e Digitalizacija karata: obuhvaca pretvaranje podataka s papirnatih karata u digitalni

format, koriste¢i vektorsku ili rastersku metodu (Juri¢, 2020).

Nakon unosa podataka, vazno je provesti kontrolu podataka jer mogu postojati pogreske
koje su se dogodile tijekom unosa ili crtanja. Moguée pogreske ukljuuju nedostatke u
linijama, lose spojene linije, otvorene poligone i druge nedostatke. Linijski objekti ili elementi
mogu biti razdvojeni u viSe dijelova ili se mogu spojiti, kopirati na drugu lokaciju, uredivati,
rotirati, brisati i tako dalje kako bi se ispravile greske ili poboljsala kvaliteta podataka.
Kontrola podataka omoguéuje ispravljanje pogreSaka i osigurava da podatci budu tocni i

pouzdani pri daljnjoj analizi i prikazu (Juri¢, 2020).

Takoder je poZeljno aZurirati podatke kako bi se odrZavale promjene na terenu, kao Sto
su promjene granica katastarskih Cestica, novi objekti ili promjene vrste vegetacije ili kako bi

se prikupili novi podatci i izmijenili postojeci stari podatci (Perkovic¢, 1998).

Digitalizacija je Cest nacin prikupljanja grafickih podataka u GIS-u. To je jeftinija
metoda u usporedbi s drugim metodama. Medutim, nedostatak digitalizacije je da karte na
kojima se temelji mogu biti zastarjele i neprecizne, pa se s vremenom preporucuje nabava
novijih digitalnih verzija sluzbenih tiskanih karata. Postoje dvije vrste digitalizacije: vektorska
1 rasterska. U vektorskoj digitalizaciji, podaci se digitaliziraju tocka po tocka, a zatim se
transformiraju u koordinate u zemaljskom koordinatnom sustavu kako bi se dobio vektorski
model podataka. Rasterska digitalizacija, ili toCkasta digitalizacija, ukljucuje skeniranje karte

pomocu posebnog rasterskog digitalizatora ili skenera (eng. scanner).
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Preporucena rezolucija u GIS-u je 300 tocaka po incu (DPI), a najceSce se koristi 256
boja (8-bitni) za prikaz podataka, dok je najces¢i format datoteke nekomprimirani TIFF
(Tagged Image File Format). Ova rezolucija je dovoljna za vecinu starih tiskanih karata, jer u
slu¢aju satelitskih ortofoto karata ¢esto nema potrebe za digitalizacijom. Broj boja nije veéi
kako bi se omogucilo uklanjanje rubova prilikom spajanja susjednih karata u mozaik.
Nekomprimirani TIFF format je potreban radi kompatibilnosti s nekim starijim softverima
poput ArcView-a i Geotransformer-a, iako postoje i druge mogucnosti formata rastera koje se

mogu koristiti (Perkovi¢, 1998).
Negraficki ili opisni podatci se prikupljaju i unose u bazu podataka:

- preko tipkovnice racunala (korisnik ru¢no unosi podatke)

- preko citata za optiCko prepoznavanje znakova (Cita¢ skenira tekst, automatski
prepoznaje i pretvara u digitalni format)

- citanjem datoteke u standardnim formatima (CSV, Excel i dr. tabli¢ni format mogu se
ucitati u GIS softver putem ¢itanja datoteka)

- prijenos s drugog racunala (kabel/USB, modem, lokalna mreza — LAN (Ethernet),
WLAN (Wi-Fi), globalna mreza - WAN (Internet))

U GIS-u se koriste osnovni prostorni objekti u svrhu prikaza realnog svijeta u 2D
modelu. Ti objekti su tocka, linija te poligon. Tocka se koristi za oznaCavanje razli¢itih
elemenata prema mjerilu karte. Npr., kod velikih mjerila to¢ke oznacavaju Sahtove, stupove,
bunare i buSotine, u srednjem mjerilu kuce, crkve i bolnice, a u najmanjem su mjerilu tocke
naselja i gradovi. Linije i poligoni su sastavljeni od niza karakteristi¢nih toc¢aka. Linija se
definira kao niz od najmanje 2 tocke koje primaju pripadajuce koordinate, pri ¢emu su krajevi
linije ¢vorovi. One se dobivaju spajanjem tocaka vektorima pa se stoga nazivaju vektorskim
podatcima. Poligon se sastoji od jedne ili viSe linija koje definiraju zatvorenu povrsinu, a
koriste se za prikazivanje prostornih objekata kao Sto su jezera, Sume, administrativne jedinice

1 druge povrsine (Perkovi¢, 1998).

Geometrijski podaci u GIS-u mogu se prikazivati u dva oblika: vektorskom i rasterskom
(Slika 4-2.). Vektorski podaci koriste se za opis prostornih objekata pomoc¢u koordinata u

odredenom koordinatnom sustavu. Vektorski GIS koristi slozene prostorne operacije i

23



precizniji je od rasterskog GIS-a. Vektorski podaci mogu se lako uredivati, a promjene se
odnose na njihove graficke i1 opisne karakteristike. Takoder, mogucée je konvertirati
geometrijske oblike, poput pretvaranja to¢aka u linije ili linija u poligone. Rasterski podaci
predstavljaju povrsSine koje se sastoje od skupa tocaka rasporedenih u mrezi razli¢itih oblika i
veli¢ina. Rasterski format se cesce koristi za staticke obrade i prikazivanje satelitskih i zracnih
snimaka. U rasterskom modelu podaci se organiziraju u obliku piksela (eng. pixel) koji imaju
vrijednosti atributa. Takoder, postoje 1 3D modeli prostora koji se sastoje od skupa tocaka ili
podataka u trodimenzionalnom prostoru. Dva uobicajena modela su digitalni model reljefa
(DMR) i digitalni model terena (Perkovi¢, 1998). Koristenje odgovarajuceg oblika
geometrijskih podataka u GIS-u ovisi o specifiénim potrebama analize ili prikaza prostornih

informacija.

raster

vektor

realni svijet

Slika 4-2. Rasterski i vektorski podaci u GIS-u (Perkovi¢, 2010.)

4.3.Prednosti i nedostaci

Prednosti GIS-a su: vizualizacija podataka, povezivanje atributnih i geografskih
obiljezja te mogucénost interdisciplinarnog odlu¢ivanja. Kombiniranjem geografskih obiljezja s
pripadaju¢im atributnim podacima omoguceno je provodenje raznovrsnih analiza,

interpretacija i zaklju¢ivanja. GIS predstavlja alat koji povezuje razlicite struke relevantne za
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odredeni problem, pruzaju¢i uvid u podrucja kao Sto su hidrologija, pedologija, prostorno

planiranje, zastita okolisa i druge (Perkovi¢, 1998).
Nedostaci G1S-a su sljedeci:

- Stati¢nost podataka: jedan od glavnih nedostataka, to zna¢i da GIS nema ugradenu
mogucnost za obradu podataka koji se mijenjaju tijekom vremena, a ru¢no dodavanje
novijih podataka postaje neophodno kako bi se odrzala azurnost;

- Ogranicen broj vremenskih slojeva: GIS Cesto ima ograni¢en broj vremenskih slojeva
koji se mogu Koristiti za usporedbu, a nedostatak prikaza promjena vrijednosti u
vremenu ograni¢ava moguénosti analize dinamickih prostornih fenomena;

- Slozenost koriStenja softvera: savladavanje GIS-a moZe biti dugotrajno, zahtjeva
odredenu razinu stru¢nosti, a koriStenje sloZenih alata i funkcionalnosti zahtijeva
vremensko ulaganje i konstantno usavrsavanje;

- Dugotrajan proces prikupljanja podataka: prikupljanje karata i podataka moze takoder
dugo trajati, ovisno o izvorima i dostupnosti, ¢esto je potrebno uloZziti znatan napor u
prikupljanje, provjeru i integraciju podataka u GIS;

- Potreba za odgovaraju¢om rac¢unalnom opremom koja je kompatibilna s softverom.

Unatoc¢ nedostacima, GIS se koristi u znacajnom broju struka kao §to su geologija, geodezija,
hidrologija, hidrogeologija, ekologija, arheologija, poljoprivreda, promet, turizam,
elektroprivreda, distribucija plina i nafte, komunalno gospodarstvo, katastar, samouprava,
vojska itd. Rasprostranjen je manje viSe na svim podruc¢jima, odnosno svim oblastima koje
zahtijevaju analizu prostornih podataka pa mu se moze naéi primjena gotovo u svemu
(Perkovi¢,1998). GIS omogucuje ljudima da stvaraju vlastite digitalne slojeve karata kako bi
pomogli u rjeSavanju stvarnih problema. Takoder se razvio u sredstvo za dijeljenje podataka i
suradnju, potaknuvsi viziju - neprekidnu, preklapajucu i interoperabilnu GIS bazu podataka
svijeta koja obuhva¢a sve teme. Danas stotine tisu¢a organizacija dijele svoj rad i
svakodnevno stvaraju milijarde karata kako bi ispricale price i otkrile uzorke, trendove i veze
o svemu (ESRI, 2023).

4.4. ESRI GIS softveri
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ESRI (Environmental Systems Research Institute) je poznati proizvoda¢ softvera za
geoprostornu analizu i kartografiju. Neki od najznacajnijih softvera koje je razvio ESRI

ukljucuju:

1. ArcGIS Desktop: Ovo je vodeéi softver za geoprostornu analizu i kartiranje. ArcGIS
Desktop omogucuje korisnicima da kreiraju, ureduju i analiziraju prostorne podatke, stvaraju

mape i vizualizacije, te provode kompleksne analize prostornih uzoraka.

2.ArcGIS Pro: ArcGIS Pro je sljede¢a generacija softvera za geoprostornu analizu koja
zamjenjuje stariji ArcMap, koji je koristen u sklopu ovoga rada. Ovaj softver pruza napredne
moguénosti za stvaranje, uredivanje i analizu prostornih podataka te je optimiziran za

modernu 64-bitnu arhitekturu.

3.ArcGIS Online: ArcGIS Online je platforma za hosting i dijeljenje kartografskih sadrzaja i
prostornih podataka na mrezi. Korisnici mogu pristupiti razliitim alatima za izradu 1 dijeljenje

karata, prikupljanje terenskih podataka i suradnju s drugim korisnicima.
Medu najznacajnijima spominju se i:

- ArcGIS Enterprise, platforma za implementaciju i upravljanje geoprostornim sustavima
unutar organizacije;

- ArcGIS Collector, mobilna aplikacija koja omogucuje prikupljanje terenskih podataka
putem pametnih telefona ili tablet;

- ArcGIS Survey123, aplikacija za prikupljanje terenskih podataka putem obrazaca i anketa;

- ArcGIS StoryMaps, alat za izradu interaktivnih prica i narativa koji kombinira karte, slike,
tekst i multimedijske element;

- ArcGIS Server, softverski paket koji omogucuje organizacijama da stvore i upravljaju

svojim prostornim uslugama. (ESRI, 2023)
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5. PROSTORNO MODELIRANJE RUSLE METODOM U ArcGIS SOFTVERU

5.1. Osnovni pojmovi

Primarni zadatak, odnosno cilj ovog diplomskog rada, bio je procijeniti intenzitet erozije
U GIS-u metodom koja se zove RUSLE na odabranom podrucju istrazivanja, a to je podrucje
Banovine. Banovina ili Banija, je regija u sredi$njoj Hrvatskoj, U Sisa¢ko-moslavackoj
Zupaniji, izmedu Save, donjeg toka rijeke Kupe, Unei Gline. Banovina je rubni
prostor Panonske nizine, smjeSten jugozapadno od sisacke Posavine, a obiljeZzen je
brezuljkastim krajolikom, prosjecne visine od 300 m. Doline presijecaju manji vodeni tokovi,

a veliki je dio toga podruéja pod Sumama (Wikipedia).

Kako je spomenuto u uvodu koristena je verzija ESRI softvera ArcGIS 10.1, odnosno
ArcMap (Slike 5-1.1. i 5-1.2.) u kojem je primjenjivano znanje usvojeno edukacijom Udemy
edukacijske kuée naziva “Soil erosion spatial modelling with RUSLE in ArcGIS software”. U
istoj edukaciji nalazi se osam mapa s video-edukacijama ili “tutorijalima”, a sve kre¢e prvom
uvodnom mapom s osnovnim informacijama o te¢aju te kratkoj pripremi ArcMapa za RUSLE
metodu izradom pet novih slojeva za pet faktora na kojima se ista metoda temelji. Druga
uvodna mapa je ona u kojoj je obja$njena potrebna teorijska osnova, odnosno obuhvaca nesto
o tlu (formiranje tla, sastav tla, pedosfera, horizonti tla, klasifikacija tla, degradacija tla),
eroziji tla (erozija vjetrom, vodom, razni faktori, kako prevenirati eroziju) te modelima erozije
tla (USLE, SWAT, WEPP, EROSION 3D, MCE (AHP/WIQ)).

5.2. R faktor

Prvi faktor na redu je R faktor — erozivnost oborina, koja predstavlja potencijalnu
sposobnost kise da uzrokuje eroziju tla. Erozivnost koja se koristi u RUSLE-u mora prepoznati
posljedice kisnih kapi koje utjecu na tlo 1 odrediti koli¢inu otjecanja povezanu s oborinama. U

slu¢aju ovog faktora, koristena su dva izvora podataka

Pri koriStenju podataka iz CRU-a, potrebna je bila precipitacija (oborine) zabiljeZena u

razdoblju od 2011. - 2020. godine. Unosenjem navedenih podataka u GIS, zapocinje izrada
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karte R faktora. Prvo se pomoc¢u Multidimension Toolsa, iz ArcToolbox-a, naredbom Make
NetCDF Raster Layer (koji iz netCDF file-a napravi raster) dobiva Global precipitation data
model od CRU-a (Slika 5-2.1.), a u svojstvima ovog tif-a (rastera) moze se potvrditi kako
sadrzi 120 Bandova (10 godina po 12 mjeseci). Band ili na hrvatskom traka = valno podruéje
u spektru reflektirane ili emitirane elektromagnetske energije na koje je osjetljiv daljinski
senzor. Crvena, zelena i plava su spektralne trake/bandovi koje koristi digitalna kamera;
crvena traka, npr. prikuplja svjetlost u rasponu od priblizno 625-740 nanometara. Kada senzor
prikupi podatke iz spektralne trake, pohranjuje podatke u datoteku. Datoteka ili dio datoteke

posvecen tom rasponu ¢esto se naziva i traka=band (Slika 5-2.2.).

Slika 5-2.1. Global precipitacion data model od CRU-a (1-3 uvecavanje prikaza Banovine)
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I Red: Band_1
I Green: Band_2
I Blue: Band_3

Slika 5-2.2. lijevo: Graficki prikaz funkcioniranja tri osnovna banda. desno:Prikaz bandova u
TOC-u ArcMap-a

Nadalje, raCuna se mjeseCna 1 godiSnja precipitacija (naredba Cell Statistics;
popis ulaznih rastera za koje ¢e se izraCunati statistika za svaku ¢eliju unutar prozora analize),
potrebno je dobivene rastere prebaciti u HTRS96 koordinatni sustav, koji se koristi u
Hrvatskoj, budu¢i da je sve do tada u WGS 1984-u. Slijedi naredba Raster To Point za
interpolaciju, a metoda interpolacije naziva se Kriging (hrv. krigiranje = tehnika interpolacije
U kojoj se okolne izmjerene vrijednosti ponderiraju kako bi se izracunala predvidena
vrijednost za neizmjereni polozaj). Izrezuje se podrucje istrazivanja naredbom Extract By
Mask, prema shapefile-u (formatu za pohranu vektorskih podataka koji sadrzi informacije o
lokaciji, obliku i atributima geografskih entiteta) obuhvat MGIPU.shp koji je obris Banovine,
te je potrebno izracunati R faktor za to konkretno podrucje. Sljede¢i je ModelBuilder,
korisni¢ko sucelje koje se koristi za izgradnju i uredivanje geoprocesnih modela u ArcGIS-u,
njegov rezultat izgleda kao umna mapa. Prikazuje bandove koji brojevima od 109-120
oznacavaju 12 mjeseci u godini i spojeni su S naredbom Project Raster kojom se stvaraju
izlazni raster podaci (Slika 5-2.3.). Drugi model ModelBuildera spaja bandove (12 mjeseci) s
Raster Calculator-om (Slika 5-2.4.) (obavlja matematicke izraCune s operatorima i

funkcijama) u koji se ubacuje formula za R faktor:
R =312,1.735 + 10 (15 * logso P;) —0.08188 (3-2)

(mjerna jedinica = MJ*mm/ha*h*god)

Gdje je:
Pi=mjesec¢ne oborine (mm); P=godisnje oborine (mm)
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Ponovno se svaki mjesec spaja na naredbu Cell Statistics, te se dobije kona¢ni model od kojeg
nastaje raster koji je, nakon promjene veli¢ine ¢elije u 30 x 30 m, te izrezivanja i promjene
simbologije (boje) ustvari prva finalna karta R faktora, prema kojoj vidimo da je raspon
vrijednosti od 572.6 — 882.5 MJ*mm/ha*h*god §to oznacava visoku do vrlo visoku erozivnost
oborina dobivenu podacima CRU-a za nase podrucje istrazivanja. Za procjenu visine
erozivnosti oborina koristi se raspon vrijednosti koji je predlozen od strane Medunarodne unije
za zaStitu prirode (International Union for Conservation of Nature and Natural Resources =
IUCN) i Svjetske meteoroloske organizacije (World Meteorological Organization = WMO).
Prema tom rasponu, vrijednosti iznad 500 MJ*mm/ha*h*god smatraju se visokim.

% Model_REP_MON

Model  Edit  Inset  View Windows Help

HS +BR X9~ P BERIL QO kS P
“

Project Raster
' =

Project Raster
- (12)
Project Raster

=
Project Raster
(1

(3)
=
Project Raster "\
“) Project Raster
(10)

=

Project Raster

=
Project Raster
[C] oy
Project Raster
(9
“
Project Raster
6]
(6) =
Project Raster
= (8)
Project Raster
@

Slika 5-2.3. Prikaz ModelBuilder modela za stvaranje izlaznog rastera
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Slika 5-2.6. Karta prikaza R faktora za podrucje istrazivanja (Banovinu) (dobivena
koriStenjem podataka od University of East Anglia - Climatic Research Unit-a)

GloREDa pak sadrzi podatke o eroziji za 63 zemlje svijeta, a precizna je za zemlje
Europske unije. Slanjem obrasca, odnosno zahtjeva za podatke dobije se rar. Komprimirana
datoteka, s podacima i kartom Europe (Slika 5-2.7.). Naredbom Extract By Mask izrezuje se
Banovina prema shapefile-u obuhvat MGIPU, prilagodi se veli¢ina c¢elije (30 x 30 m) te
koordinatni sustav (HTRS96). Vrijednosti se znatno razlikuju od prve dobivene finalne karte
za R faktor (Slika 5-2.6.), u rasponu su od 1334.7 — 1920.5 MJ*mm/ha*h*god. Dobivene
vrijednosti izracunate su za 1 hektar (10000 m?), a s obzirom da je veli¢ina ¢elije 30 x 30 m
potrebno je 10000 podijeliti s 900 ¢ime se dobije broj 11.11. Potrebno je u Raster Calculator-
u podijeliti jednu od dvije karte, odnosno njene vrijednosti (npr. u ovom radu je to bila druga —

GloREDa karta) s dobivenih 11.11 ¢ime se, o¢ekivano, dobiju vise od 10 puta manje
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vrijednosti koje su tako realniji prikaz vrijednosti ovog faktora za istrazivano podrucje, one
tada iznose 120.1 — 172.7 MJ*mm/ha*h*god, sto i dalje oznacava srednju do visoku
erozivnost oborina (Slika 5-2.8.). Svejedno je koja je karta koriStena u izra¢unu RUSLE
jednadzbe, u ovom radu koriStene su obje te ¢e se tako razlikovati i dvije kona¢ne RUSLE
karte, jer je tesko procijeniti ovaj faktor bez izravnih terenskih opazanja, pa je tesko reci koja
je karta tocnija, obje su napravljene na temelju modela oborina, pa je formula dobivanja obje

karte sli¢na.

Slika 5-2.7. Prikaz karte Europe dostavljene s podacima GloREDa-e (GlobalR_NoPol.tif)
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Slika 5-2.8. Karta prikaza R faktora za podrucje istrazivanja (Banovinu) (dobivena
koristenjem podataka od GloREDa — Global Rainfall Erosivity Database-a)

5.3. K faktor

Erozivnost tla, odrazava stopu gubitka tla ovisno o protoku erozije (R faktor),
izracunava se na temelju teksture tla i predstavlja empirijsku mjeru erozije tla te ukazuje na
osjetljivost tla na eroziju. U ovom radu K faktor rac¢unat je formulom prema Williamsu (1995),
to je naprednija formula, svi parametri su javno dostupni na internetu pa nije problemati¢na za

uporabu, jedino je bitno to¢no uvrstiti sve u kompleksni poredak jednadzbe:
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— — * * *
KUSLE - KW - chand I:cl-si I:orgc I:hisand

Foana= (0.2 + 0.3 » exp|—0.256 » m, « (1 - 22)|)

Fosi :( Mg )0.3

mc+Mmygj)¢

_ 0.25 orgC
I:orgc =\1-
orgC+exp [3.72—2.95+o0rg(]

N 0.7+ (1- 75)
hisand (1- 22) +exp|-5.51+22.9 (1- 5]

100 100

*Fesang= T faktor za pijesak iz jezgre,
Feisi= T faktor za sadrzaj od gline i silta,
Forge= f faktor za organsku tvar,

Fhisang=T faktor za visoki udio pijeska.

(3-3)

(3-3.1)

(3-3.2)

(3-3.3)

(3-3.4)

Kako bi dobili K faktor moramo izracunati F faktore za svaki navedeni pokrov i pomnoziti ih.

F faktor predstavlja faktor pokrova i upravljanja koji ocjenjuje utjecaj vegetacijskog pokrova i

prakse upravljanja na smanjenje erozije tla. Visoke vrijednosti F faktora (blizu 1) ukazuju na

manje zaStitno djelovanje vegetacijskog pokrova ili neodgovarajuce prakse upravljanja, dok

niske vrijednosti F faktora (blizu 0) ukazuju na visoko zastitno djelovanje vegetacijskog

pokrova ili dobre prakse upravljanja.

Kao podloga/karta koristi se Food and Agricultural Organisation data, The FAO Digital
Soil Map of the World (DSMW) (Slika 5-3.1.), sadrzi 100 tipova pokrova, odnosno tala.
Preuzeti DSMW folder ukljucuje Excel tablicu Generalized SU Info.xls koja sadrzi

dominantne tipove tla (Slika 5-3.2.).
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Slika 5-3.1. FOOD and AGRICULTURAL ORGANISATION data karta (DSMW.shp)
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" AG 3 352 32 ] 248 472 432 52 51 1.99 038 0.18 0.02 16 " 141 1.6 36 28
12 AH 313 271 248 251 438 478 [ 54 334 149 029 014 20 16 18 179 22 24
13 AH1 728 719 146 10.6 126 174 [ 5 1.58 09 0.28 0.12 6 5 234 23 30 30
14 AH2 524 454 279 33 196 215 51 57 446 195 0.36 017 4 6 73 19 3z 7
15 AH3 92 74 261 222 64.8 704 [ 53 288 125 0.25 0.13 r 21 181 19.4 22 24
16 AO 536 434 15.8 16 306 40.6 51 52 225 078 0.18 0.07 39 32 7.6 75 35 23
17 AO1 823 68.1 86 114 92 205 i 51 03 01 0.06 0.02 M a1 41 54 A7 30
18 AO2 51 413 216 172 274 415 53 5 173 073 013 0.08 53 M 7 78 47 21
19 AO3 33 289 142 15.8 52.9 85.6 52 54 1.84 089 0.12 0.07 3 28 8.6 6.8 15 12

Slika 5-3.2. Generalized SU _Info tablica koja sadrzi podatke o dominantnim tipovima tala

Naredbom Clip izreze se obuhvat s DSMW Karte (Slika 5-3.3.) kako bi se izdvojili dominantni
tipovi tla istog podrucja koji su vidljivi u atributnoj tablici shapefile-a (Slika 5-3.4.). Potrebno

je jos takoder izrezano podrucje prebaciti u HTRS96 koordinatni sustav.
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Slika 5-3.3. Rezultat Clip naredbe DSMW karte (DSMW _Clip.shp)

Table
ERAE LT
Soil_study_A
Sha SNUM| FAOSOIL | DOMSOI| PHASEY | PHASEZ2 CNTCODE | CNTNAME | SQKM COUNTRY
3 Polygon 6451 | Dg6-Zab Dg 0 0 0 318 [¥C 3318 | CROATIA
1 [ Polygon 3141 | Je57-1/2a Jo 0 0 0 318 [¥C 1408 | CROATIA
2 | Polygon 8451 | DgS-2ab Dg 0 0 0 318 |¥C 2247 | CROATIA
3 | Polygon 3007 | Bd86-1/Z2bc | Bd 0 0 0 318 | ¥C 1662 | CROATIA
4 | Polygon 3141 | Je57-1/2a Jc 0 0 0 320 [YB 935 | BOSNIA-HERZEGOWVINA
5 | Polygon 6451 | Dg6-Zab Dg 0 0 0 320 |YB 108 | BOSNIA-HERZEGOWINA
& | Polygon 3007 | BdE6-1/2bc | Bd 0 0 0 320 |YB 258 | BOSHNIA-HERZEGOWINA
7 | Polygon 3155 | Lo43-Zab Lg 0 0 0 320 |¥B 5315 | BOSNIA-HERFEGOVINA
& | Polygon 3007 | BdE6-1/Z2bc | Bd 0 0 0 320 |YB 4552 | BOSNIA-HERFEGOWVINA
9 | Polygon 6400 | Bc27-2/3bc | Be 0 0 0 318 (YT 32 | CROATIA
10 | Polygon 6400 | Bc27-2/3bc | Be 0 0 0 320 [YB 5876 | BOSNIA-HERZEGOWINA

Slika 5-3.4. Atributna tablica DSMW Karte za podruc¢je Banovine

Tada parove slova koja se nalaze pod nazivom “DOMSOI” (dominantna tla) treba izdvojiti iz

Excel tablice, odnosno izdvojiti odgovarajuce tipove tla i urediti novu tablicu koja ¢e posluziti

za raCunanje ranije spomenutih F faktora i samog K faktora (Tablica 5-3.). Atributnoj tablici

(Slika 5-3.4.) pridoda se novi stupac naziva K_factor pridruzujuci pritom svakom paru slova

(tipu tla) njegovu odgovarajucu vrijednost K faktora (Slika 5-3.5.).




Tablica 5-3. Generalized_SU_Info tablica s izracunatim F faktorima i kona¢nim K faktorom

= P S 5 — .
pu;(s;ak silt % glina % OT % Fcsand Fcl-silt Forg Fhisand K faktor
BC 40.1 21.5 38.4 1.44 0.200095 | 0.735366 | 0.822641 | 0.999886 | 0.121032
BD 32.7 30.3 37.1 3.28 0.200877 | 0.786747 | 0.750197 | 0.999976 | 0.118558
DG 46.4 45.2 8.4 0.65 0.200447 | 0.95015 0.9758 | 0.999567 | 0.185765
JC 39.6 39.9 20.6 0.65 0.200678 | 0.882603 0.9758 | 0.999897 | 0.172815
LG 59.9 13.4 26.7 0.73 0.200001 | 0.719761 | 0.966938 | 0.992941 | 0.138211
Table O x
ERL-TIL Y5
Soil_HTRS_study2
FID Shape * | SNUM FAQSOIL DOMSOI| PHASE1 | PHASEZ [ MISCLU1 | MISCLU2 | PERMAFROST | CNTCODE | CNTHAME | SQKM COUNTRY K factor
3 Polygon 5431 | Dg6-2ab Dg 0 0 1] 318 | YC 3319 | CROATIA 0.185765
1 | Polygon 3141 | JcE7-1/2a Jo 0 0 1] 38 | ¥YC 1406 | CROATIA 0.172815
2 | Polygon 5491 | Dg6-2ab Dg 0 0 1] 38| YC 2247 | CROATIA 0.185755
3 | Polygon 3007 | Bd66-1/2bc | Bd 0 0 1] 38 | ¥YC 16862 | CROATIA 0.118558
4 | Polygon 3141 | Jc57-142a Jeo 0 0 0 320 | ¥B 936 | BOSHIA-HERFEGOWINA 0.172815
5 | Polygon 5431 | Dgb-2ab Dg 0 0 1] 320 | YB 109 | BOSHIA-HERZEGOWINA 0.185785
& | Polygon 3007 | Bd66-1/2bc | Bd 0 0 1] 320 | YB 258 | BOSHIA-HERZEGOWINA 0.118558
7 | Polygon 3195 | Lgd3-2ab Lg 0 0 1] 320 | YB 5315 | BOSNIA-HERFEGDOWVINA 0.138211
8 | Polygon 3007 | Bd66-1/2bc | Bd 0 0 1] 320 | YB 4552 | BOSNIA-HERZEGOWVINA 0.118558
9 | Polygon 8400 | Bc?7-213bc [ Be 0 0 0 318 | ¥C 32 | CROATIA 0121032
10 | Polygon 5400 | Bc27-2/3bc | Bc 0 0 1] 320 | YB 5876 | BOSNIA-HERZEGOWVINA 0121032

Slika 5-3.5. Atributna tablica DSMW karte za podruéje Banovine s izraCunatim vrijednostima
K faktora

Zadnji korak dobivanja finalne karte jest shapefile DSMW _Clip konvertirati u tif odnosno
raster format naredbom Polygon To Raster, prilagoditi veli¢inu ¢elije na 30 x 30 m kao u
prethodnom R faktoru te urediti simbologiju. Karta K faktora (Slika 5-3.6.) prikazuje da
vrijednosti ovog faktora variraju od 0.119 — 0.186 t*ha*h/ha*MJ*mm §to oznacava nisku do
srednju erozivnost tla u kojem se izmjenjuju pijesak, glina, silt te organska tvar kao
dominantni tipovi. Pjeskovito tlo sinonim je niske erozivnosti s uobi¢ajenim rasponom 0.02 —
0.2 zbog vece propusnosti vode 1 rastresite strukture dok je glina relativna, odnosno
kompaktnom strukturom 1 sposobnoscu zadrzavanja vode ima tendenciju biti manje erozivna,
ali samo ukoliko je tlo boljih strukturnih svojstava, a vrijednosti variraju od 0.05 — 0.3, silt se
nalazi negdje na sredini gline i pijeska s prosje¢nom vrijednosti 0.1 — 0.3 te jedina stavka koja
pridodaje poviSenju vrijednosti jest ustvari organska tvar koja je obicno relativno visoke
erozivnosti zbog sklonosti ovog tipa eroziji pri odredenim uvjetima, a vrijednost K faktora za

organsku tvar penje se sve do 0.6 t*ha*h/ha*MJ*mm.
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Slika 5-3.6. Karta prikaza K faktora za podrucje istrazivanja (Banovinu)

5.4. LS faktor

Duljina i strmina padine ili nagiba; kombinacija faktora nagiba padine (S) i1 faktora
duljine nagiba (L) koji se odreduju iz DEM-a (Digital Elevation Model, hrv. Digitalni model
visine terena). Ovaj faktor je bitan parametar u modeliranju erozije tla i racunanju kapaciteta
transporta povrSinskog otjecanja. Jadnadzba ovog faktora ukljucuje akumulaciju protoka,
veli¢inu Celija te sinus nagiba, a glasi:

_ . velicina éelije)0'4 (sin (nagiba)) 13 _
LS = (Akumulaa]a protoka * T 00896 (3-4)

39



Karta Europe, pod nazivom LS-factor for the EU, preuzeta je s European Soil Data
Centra (ESDAC), a zatim i Sest satelitskih snimaka (ASTER Images) s EARTHDATA-e

mrezne stranice, Koje pokrivaju podru¢je Banovine i okolice (Slika 5-4.1.).

Slika 5-4.1. ASTER Global Digital Elevation Model (snimci Banovine i okolice)

Kako bi se svi snimci spojili u jedan mozaik koristi se naredba Fill koja ispunjava udubljenja u
povrsinskom rasteru radi uklanjanja malih nesavrSenosti u podacima, naredba se zajedno s
ASTER snimcima ubacuje u Model Builder. Svaki se snimak povezuje na naredbu Fill te na
nju Flow Direction, ta naredba stvara raster smjera protoka od svake celije do susjeda s
najstrmijom nizbrdicom. Flow Direction nemoguce je dobiti, odnosno izracunati bez Fill-a.
Zadnji korak dobivanja modela jest Mosaic To New Raster, ova pak naredba stvara mozaik
viSe rasterskih skupova podataka u novi rasterski skup podataka (Slika 5-4.2.). Rezultat Model

Builder-a je raster mozaik.tif (Slika 5-4.3.)
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Slika 5-4.2. Prikaz Model Builder modela za stvaranje izlaznog rastera

Slika 5-4.3. Smjestaj istrazivanog podrucja (Banovine) na mozaiku satelitskih snimaka



Nadalje se stvara novi model Model Builder, ubacuje se svaki dobiveni tif Flow Direction-a
koji se spaja na novu naredbu Flow Accumulation, koja stvara raster akumuliranog protoka u
svakoj celiji, a to se dalja spaja ponovno na Mosaic To New Raster naredbu (Slika 5-4.4.),
rezultat je prikazan na Slici 5-4.5, potrebno je naravno i prilagoditi veli¢inu ¢elije na 30 x 30

m te koordinatni sustav u HTRS96.

4 Model

Meodel Edit Insert View Windows Help

S HBEX 2B BENIIRN RSP

oy

Flow
Accumulation

=Y

Flow
Accumulation (2)

“

Mosaic To New
Raster

.
Flow
Accumulation (3)

e

Flow
Accumulation (4)

=
Flow
Accumulation (5)

=

Flow
Accumulation (6)

@
@
@-

Slika 5-4.4. Prikaz Model Builder modela za stvaranje izlaznog rastera
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Slika 5-4.5. Smjestaj Banovine na mozaiku Flow Accumulation-a

Nadalje je potrebno izracunati nagib podrucja istrazivanja, za to su ponovno potrebni satelitski
snimci, oni na kojima je ve¢ izvrSena naredba Fill, na njima se izvede ve¢ spomenuta naredba

Mosaic To New Raster i dobiva se mosaic_fill.tif raster (Slika 5-4.6.).
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Slika 5-4.6. Prikaz mozaic_fill tif raster

Za izracun nagiba koristi se naredba Slope, identificira nagib (gradijent ili stopu maksimalne
promjene z-vrijednosti) iz svake ¢elije rasterske povrsine, prvo se nagib rauna u stupnjevima,
a zatim u radijanima, rezultat je raster slope_mos_deg.tif na slici 5-4.7. Rezultat koji je
dobiven u stupnjevima, prebacuje se u radijane u svrhu izraCuna sinusa nagiba, za potrebe
jednadzbe (1°=0.0174533 rad). Uz dobiveni sinus nagiba te ranije Flow Accumulation,
potrebna je jo$ veliina Celije, koja se automatski mijenja prebacivanjem u odgovarajuci
koordinatni sustav HTRS96. Koristi se Raster Calculator i gore navedena jednadzba. Zadnji je
korak, kao u svakom prethodnom faktoru, naredba Extract By Mask kako bi prema obuhvatu
Banovine izrezali dobiveni rezultat. Finalna karta (Slika 5-4.8.) prikazuje pretezitu vrijednost
ovog faktora koja varira od 0 — 19.8 (bez mjerne jedinice), premda je ukupan raspon 0 — 5040,
zato Sto nekada ovaj faktor moze imati iznimno visoke vrijednosti, ukoliko se podrucje
istrazivanja nalazi na velikom nagibu, ako su u okolici planine ili gore, u slucaju Banovine

situacija nije takva, no iznimke u varijacijama vrijednosti nisu iskljuc¢ene u potpunosti kao $to
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se moze vidjeti na primjeru na slici 5-4.9. gdje objasnjenje najvjerojatnije lezi u rijeci koja
prolazi tim konkretnim podru¢jem. Strucnjaci generalno ne preporucaju koriStenje istog
faktora ukoliko mu vrijednost prelazi 300-400, pa to u ovom sluc¢aju moze znaciti da LS faktor
nije mjerodavan. Prosje¢na vrijednost LS faktora za cijelu Europsku uniju iznosi 1.63, s
rasponom od 0 do 99. Vrijednosti LS faktora veée od 25 pronadene su u samo 0,1% cijele

Europske unije, uglavnom u Austriji, Grékoj, Italiji i Sloveniji.

Slika 5-4.7. Prikaz izrauna nagiba podrucja istrazivanja rasterom
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Slika 5-4.8. Karta prikaza LS faktora za podrudje istrazivanja (Banovinu)

Identify o x
Identify from: | <Top-most layer> =]
=L

3508.071045

Location: | 16°40'39.263"E 45%2217.967N

Field

Value

Class value 8
Pixel value 3508.071045

_}

Slika 5-4.9. Uvecani prikaz finalne karte LS faktora te pridruzena vrijednost (strelica) koja
dokazuje da postoje iznimke iako Banovina nije podrucje jako velikog nagiba
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5.5. C faktor

Predstavlja uc¢inak uzgoja usjeva i postupaka upravljanja na stopu erozije. Usko je vezan
uz tipove koristenja zemljiSta te je on ustvari faktor smanjenja ranjivosti, tj. osjetljivosti tla na
eroziju. Vrijednost C faktora uglavnom ovisi o tipu vegetacije, fazi rasta iste i postotku

pokrivenosti podrucja.

Korelacija NDVI-a i RUSLE-a, odnosno njihova linearna veza uzrok je tri empirijske
jednadzbe (Vatandaglar, 2017 (5-5.1); Durgion, 2014 (5-5.2); Knjiff, 2000 (5-5.3)) za

dobivanje ovog faktora, od kojih su sve tri koristene i usporedene u ovom radu:

1- C=0.431-0.805*NDVI (3-5.1)
2- C=(-NDVI+1)/2 (3-5.2)
3. C = p (25"NDVI(1-NDVI) (353)

Karta Europe za ovaj faktor, preuzeta je s European Soil Data Centre-a (ESDAC), a satelitski
snimci, odnosno Landsat snimci, preuzeti su s USGS EarthExplorer-a. Preuzimanju snimaka
prethodilo je nekoliko koraka — naredbom Simplify Polygon (pojednostavljuje poligone
uklanjanjem suvi$nih zavoja uz ocuvanje osnovnog oblika) potrebno je napraviti novi
shapefile Banovine koji se zatim importira na EarthExplorer, kako bi se Banovina smjestila u
prostor (karta svijeta), zatim se filtriraju datumi (odabrano razdoblje bila je 2021. godina,
konkretno svibanj, lipanj te srpanj zbog najmanjeg postotka pokrivenosti oblacima), a

odabrani snimci bili su:
-LC08 L1TP_ 189028 20210617 20210622 02 T1,

-LC08_L1TP_189029 20210617 20210622 02 T1.

Snimci, odnosno slike, su iz druge polovice lipnja, ukupno su sadrzavale 40 file-ova, a
prilikom ubacivanja u GIS bilo je potrebno po 10 snimaka za svaku kona¢nu sliku, isti snimci
su grupirani i od njih su nastala dva sloja — 189 028 te 189 029, uslijedila je naredba
Composite Bands (stvara jedan rasterski skup podataka iz viSestrukih traka) koja stapa sve
snimke u jedinstveni stack = hrv. hrpu, piramidu (sliku). Nakon Composite Bands-a stack se

sastoji od nekoliko bandova, svaki je predstavljen brojem i bojom: Red Band = 4, Green Band
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= 3, Blue Band = 2; a pridruzivanjem odgovarajuceg broja boji, snimak izgleda realnije (more

je plavo, zemlja smeda, vegetacija zelena) (Slika 5-5.1).

Slika 5-5.1. lijevo: landsat snimci prije Composite bands-a, desno: landsat snimci nakon
uredivanja RGB bandova; poligon obrubljen zelenom predstavlja Banovinu

Naredba Mosaic To New Raster zatim spaja ova dva snimka u jednu glatku cjelinu, no kako je

prema kompoziciji boje stanje s bandovima sljedece:

B1 — Coastal aerosol (Obalna aerosol)
B2 — Blue (Plava)

B3 — Green (Zelena)

B4 — Red (Crvena)

B5 — Near Infrared (Blisko Infracrveno)

Prema ovome vidljivo je da je Band 5 Blisko Infracrveno, stoga zamjenjuje uobicajeni Band 4,

odnosno Red, a rezultat toga prikazuje slika 5-5.2.
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= @ mosaicl.tif
RGB
I Red: Band_5
[ Green: Band_3
M Blue: Band_2

Slika 5-5.2. lijevo: Prikaz bandova u TOC-u ArcMap-a, desno: Landsat snimci nakon
ubacivanja Blisko Infracrveno umjesto Crveno (zeleni rub predstavlja Banovinu)

Time dolazimo do NDVI-a, ovaj se indeks koristi za razumijevanje gustoée vegetacije te

procjene zdravlja biljaka, a racuna se kao omjer izmedu crvenih i infracrvenih vrijednosti

formulom:
NDVI = ZE=R (3-5.4)
NIR+R

Output, odnosno rezultat opcije Image Analysis - NDVI tool-a je sljedeci raster (visoke
vrijednosti zelena boja — ve¢inom vegetacija, niske vrijednosti crvena — najve¢im dijelom
urbano podrucje): ndvi_sa.tif (prethodno izrezan iz Sireg snimka naredbom Extract By Mask)

prikazan na slici 5-5.3.
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Slika 5-5.3. Prikaz NDVI-a na podrudju istrazivanja, Banovine

Racun za C faktor napravljen je na tri nacina, u ranije spomenutom Raster Calculator-u,

pomocu tri usporedene jednadzbe, prva je bila prema Vatandaslaru iz 2017.:
C =0.431-0.805*NDVI

Rezultat (Slika 5-5.4.) je dao varijaciju vrijednosti faktora od -0.130972 do 0.620032 (nema
mjernu jedinicu), §to nije najtocnije rijeSenje buduéi da bi ovaj faktor trebalo varirati izmedu
vrijednosti 0 i 1, pri ¢emu 0 ukazuje da vegetacijski pokrov ne pruza nikakvu zastitu od erozije
tla, a s druge strane 1 ukazuje na visoku zaStitnu sposobnost pokrova koji je gust, razvijen,
zdrav 1 u¢inkovit. Sama dobivena karta s vrijednostima pokazuje tocno visoku stopu C faktora
(plavo) na podrucju vode i grada te nizu stopu (Zuto-narancasto) na mjestu poljoprivrednog

zemljiSta, no kako vrijednosti idu ispod nule ovo ne moze biti to¢no.
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Slika 5-5.4. C faktor na podrucju Banovine dobiven formulom prema Vatandaslar et al. (2017)

(plava elipsa obiljezava dobiveni raspon vrijednosti za ovaj slucaj)

Druga po redu koristena formula bila je ona prema Durgionu iz 2014. godine:
C = (-NDVI+1)/2

Dobivene vrijednosti variraju od 0.150949 — 0.617411, §to znaci da u ocekivanom rasponu 0

do 1, §to odgovara ovom faktoru. I premda se ne vidi prostim okom razlika od prethodnog

rezultata, ovaj je tocniji 1 od prethodnog rezultata/karte, a i najtocnija opcija od tri moguce

(Slika 5-5.5.).
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Slika 5-5.5. C faktor na podru¢ju Banovine dobiven formulom prema Durgion et al. (2014)
(plava elipsa obiljezava dobiveni raspon vrijednosti za ovaj slucaj)

Zadnja koristena jednadzba bila je ona prema Knjiffu iz 2000. godine, vrijednosti su, kao §to
se moze vidjeti na slici 5-5-6. varirale od 0.00314 pa sve do 1.60635, §to znaci da su prelazile
preko vrijednosti 1, $to ¢ini i ovu tre¢u opciju manje tocnom od prethodne, najtocnije. lako je
raspored otprilike isti kao na prethodnim kartama, ista podru¢ja imaju visu odnosno nizu stopu

C faktora, finalna karta dobivena je jednadzbom prema Durgion et al. (2014) (Slika 5-5.7.).
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Slika 5-5.6. C faktor na podruc¢ju Banovine dobiven formulom prema Knjiff et al. (2000)
(plava elipsa obiljezava dobiveni raspon vrijednosti za ovaj slucaj)
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== Low : 0.150949
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Slika 5-5.7. Karta prikaza C faktora za podrucje istrazivanja (Banovinu)

5.6. P faktor

Faktor oCuvanja, odnosno zastite, bezdimenzijski je omjer koji uzima u obzir gubitak tla
pod odredenim praksama upravljanja te izrazava uinke tih praksi. Ove prakse ukljucuju,
izmedu ostalog, terasiranje, sjetvu uskim pojasima i oranje po konturama. Vrijednost faktora
P krece se izmedu 0 i 1, pri ¢emu 0 pokazuje najvecu ucinkovitost konzervacijske prakse, a 1
ukazuje da nisu primijenjene nikakve mjere. Opcenito prihvaceni pristup za odredivanje P
faktora konzervacije je razvoj empirijskih jednadzbi. U radu je koriStena ona predloZena od
strane Wennera (1981). Ista zahtijeva samo nagib, koji se moze lako dobiti iz dostupnih
modela digitalnog visinskog modela (DEM), a na temelju te jednadzbe, vrijednost ovog

faktora moze se primijeniti u okruzenjima u kojima nema praksi upravljanja:
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P=02+0.03*S

Gdje su:
S - nagib terena (%)

P - faktor zastite/o¢uvanja (0 do 1)

(3-9)

Baza ovog faktora u GIS-u bila je Basemap u ArcGIS-u, na kojoj je dobro vidljivo,

ubacivanjem shapefile-a obuhvata podrucja istrazivanja, da je Banovina pretezito pokrivena

Sumom, a na sjeveroistoku prevladavaju poljoprivredne povrsine.

U sklopu Udemy edukacije prilozena je tablica vrijednosti P faktora za 6 razli¢itih

pokrova tla (Tablica 5-6.):

Tablica 5-6. P faktor za razlicite pokrove tla (Udemy, 2023)

Nagib (%) P faktor

0-5 0.1

5-10 0.12

poljoprivreda 10-20 0.14

20-30 0.19

30-50 0.25

50-100 0.7
voda 0-100 0
urbano podrucje 0-100 0

0-5 0.03

5-10 0.05

Suma 10-20 0.1

31-50 0.2

51-100 0.6

0-10 0.1

11-20 0.15

pasnjak 21-30 0.2

31-50 0.4

51-100 0.7

gola zemlja 0-5 0.25
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5-10 0.35
10-20 0.45
20-30 0.55
30-50 0.75

50-100 1

Sume su odli¢na zatita od erozije vodom, pogotovo gdje je nagib manji, §to je nagib visi
zaStita je manja odnosno umjerenija. S druge strane je golo tlo ili zemlja koja ne pruza

nikakvu zastitu jer nema nikakav pokrov.

Prema edukaciji, potrebno je klasificirati tlo crtanjem poligona (razli¢ite boje za razliCite
vrste pokrova), klasificirala bi se Cetiri podudarna pokrova tla koja su opisana vrijednostima u

prilozenoj tablici, a prepoznatljiva na Banovini.

No u ovom radu koristen je shapefile ve¢ klasificirane Hrvatske, pod nazivom Corine Land
Cover_2018, ili CLC_2018 (Slika 5-6.1.). Budu¢i da nije potrebna ¢itava Hrvatska nego samo
odabrano podrugje istrazivanja, izrezuje se, prema zadanom poligonu (kvadratu) Luisa_100m
(stometarski tif s podacima) (Slika 5-6.2.). Naredbom Clip (koja sluzi za stvaranje nove klase
znacajki—koja se takoder naziva podrucje interesa—koje sadrzi geografski podskup znacajki
u drugoj, vecoj klasi znacajki) dobiva se izdvojeni shapefile ¢ija se simbologija ureduje na
nacin da se grupiraju kodovi koji predstavljaju istu vrstu pokrova tla (prepoznatljivo po

pocetnom broju od 1 do 5) kako bi dobili 5 klasa s oznakama od 100 do 500 (Slika 5-6.3.).
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Slika 5-6.2. Poligon/kvadrat Luisa 100m (crni rub oznacava obuhvat Banovine)
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Slika 5-6.3. - Simbologija izrezanog shp-a, grupirane klase (pokrovi tla); 2.- Rezultat pod

Layer Properties

General Source Selection Display Symbology  Fields

*

Defintion Query  Labels  Joins & Relates Time  HTML Popup

Show:
Feah |Da!l categories using unique values of one field. Import...
Categories Value Field Color Ramp
; [copE_LEva Ml v
nique values, many
i Match to symbols in
e iti Symbol  Value Label Count
Charts [w] <all other values <all other values:
Muitiple Attributes <Heading> CODE_LEV3
1 ?
2 ? T
3 ?
4 7 +
5 ?

nazivom CLC_clipani.shp

Add All Values | | Add Values..

Famove

Nadalje kako bi se od izrezanog shp-a dobio raster koristi se naredba Polygon To Raster, koja

pretvara poligonske znac€ajke u rasterski skup podataka, rezultat je vrlo sli¢an, a prikazan je na

slici 5-6.4.
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= M CLC_satif
Il Urbano podrucje
[]Poljoprivreda
M Sume
Il Mocvarno podrucje
Il Vode

Slika 5-6.4. lijevo: tif CLC podrucja istrazivanja; desno: TOC istog tif-a (5 klaseva s
pripadaju¢im bojama)

Kako bi se napravila karta P faktora, koriStena je gore navedena tablica 5-6., u kojoj je nagib
naveden u stupnjevima, no potreban je postocima, koristen je i mosaic_fill.tif (LS faktor) te
naredba Slope koja identificira nagib iz svake Celije rasterske povrsine. Raster koji je rezultat
Slope-a potrebno je i reklasificirati naredbom Reclassify (mijenja vrijednosti u rasteru) u
ovom slucaju skup podataka je presao iz “continuous” u “discrete dataset” (kontinuirani -
diskretni/odvojeni). Sljede¢a je naredba Combine, kombinira viSe rastera tako da se
jedinstvena izlazna vrijednost dodjeljuje svakoj jedinstvenoj kombinaciji ulaznih vrijednosti,
koja je spojila reklasificirani raster s CLC-om Banovine, a rezultat (P_faktor.tif) je raster
prikazan na slici 5-6.5.. Pri pogledu na atributnu tablicu P_faktor.tif-a, razlikuje se nekoliko
kolumni (Slika 5-6.6.) : count su pikseli, reclass_sl nam govori kojem rasponu vrijednosti
pripada u njegovoj Klasifikaciji (npr., 1 oznacava da je izmedu 0-5, 2 da je izmedu 5-10, itd.,

vidi tablica 5-6), CLC_Banovina govori o kojemu se pokrov tla radi brojkama od 100-500:
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Slika 5-6.5. P_faktor.tif = rezultat spajanja reklasificiranog rastera i CLC-a naredbom

Combine

Tble
EREEL R

oD | Va nt reclass_sl CLC_Banovin

1 231 1 100

12 13 592 3 100

. 13 14 125 2 100

Npr. 100 = urbano podrucje; 1 = i i T i 00
él_]l postotak nagiba |de Od 0-5 20 P g g 100
2 3 4375 1 200

3 4 2306 2 200

5 ] 26828 3 200

11 12 827 4 200

14 15 335 5 200

23 24 32 [+ 200

] 7 4512 3 300

7 2 2653 1 300

2 5 2687 2 300

10 11 2542 4 300

16 17 1639 5 300

18 19 236 ] 300

21 22 3 2 400

22 23 5 1 400

Slika 5-6.6. Atributna tablica P_faktor-tif-a
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Nadogradnjom atributne tablice s kolumnom naziva P faktor dobiva se kona¢na tablica,

iznimka su u ovom radu bile mocvare, kao Sesta klasa pokrova tla koja nije bila prisutna niti u

tablici 5-6. niti na Banovini te su pridruzene vrijednosti za P faktor jednake 0. Kona¢na

ispunjena tablica s pridruZzenim vrijednostima P faktora prikazana je na slici 5-6.7., a finalna

karta P faktora na slici 5-6.8. na kojoj se vidi da vrijednosti variraju od 0.05 do 0.7 koje se

mogu opisati kao umjerene do visoke. Kako ovaj faktor predstavlja otpornost tla na eroziju i

odrazava koliko je tlo osjetljivo na gubitak tijekom erozije, vrijednosti blize 0.05 ukazuju na

tlo s visokom otporno$¢u na eroziju, a ove blize 0.7 odnose se na tla koja su osjetljivija na

eroziju. S obzirom da na karti prevladavaju toplije boje (zuta, narancasta i crvena) ¢ije su

vrijednosti u rasponu od 0.1 do 0.7, ovo podrucje istrazivanja moze se zvati osjetljivim na

€roziju.
Table
ERAE- AL
P_faktor.tif
0ID { Value | Count clc_sa_ban reclass_5SL P_faktor
0 1 30971 500 1 0
1 2 4621 500 2 0
2 3 | 353452 200 2 0.12
3 4| 831774 200 1 0.1
4 5 33 500 3 0
5 G | 409338 200 3 0.14
[ 7| 133302 200 4 0.19
7 8| 41832 200 5 0.25
8 9| 379713 300 1 0.03
9 10 | 394407 300 2 0.05
10 11 | 684181 300 3 0.1
11 12| 14247 100 3 0.05
12 13| 18232 100 2 0.05
13 14 | 34728 100 1 0.05
14 15 1042 300 4 0
15 16 | 397979 300 4 0.z
16 17 | 256691 300 5 0.5
17 18 2226 100 4 0.05
18 19 432 100 5 0.05
19 20 432 500 5 0
20 21 38066 300 ] 0.5
21 22 2089 200 ] 07
rd 23 58 500 1 0
23 24 43 100 6 0.05
24 25 660 400 1 0
25 25 192 400 2 0
28 2T 78 400 4 0
2T 28 230 400 3 0
28 29 10 400 5 0
o v n [E|S 1 ©out of 29 Selected)
1| cle_sa_ban3 | CLC_sad.tif

Slika 5-6.7. Konacna atributna tablica P_faktor.tif-a
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wvs = e . N
P faktor za podrucje istrazivanja A

Legenda
» I 0-o005 ]
g1 1 005-01 g
I 0.1-0.14 ?

[ 014-025

- 0.25-0.7 IIJ | 1|0 ‘ 2|0 . . . 4\0 km

16°0'0"E 17°0'0"E

Slika 5-6.8. Karta prikaza P faktora za podrucje istrazivanja (Banovinu)

5.7. RUSLE karta

Konac¢na faza procjene erozije na podru¢ju Banovine u GIS-u, kao uostalom i cilj rada,
bio je upravo ovo poglavlje, izracun erozije RUSLE jednadzbom nakon §to su u prethodnih

pet poglavlja prikupljeni rezultati svih potrebnih faktora koji sac¢injavaju ovu metodu.

Glavni GIS alat u ispunjavanju ovog cilja je spomenuti Raster Calculator u kojem se
pomnoze finalni rasteri svih pet faktora. Kako je ve¢ napomenuto u radu, dvije su konacne
RUSLE karte (Slike 5-7.1 i 5-7.2.) budu¢i da su dva kona¢na R faktora, odnosno rijeSenja, jer
su koriStene dvije metode za dobivanje tog faktora erozivnosti oborina, od kojih nijedna nije

ispravnija.

62



45°0'0"N

16°0'0"E

17"0"0"E
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I o5
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I 1020
[ 2050

[ ] 50100
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B 2500

Modeliranje erozije tla na podrucju Banije
RUSLE metodom

N

A

40 km
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Slika 5-7.1. RUSLE1 -Karta prikaza pomnozenih faktora- RUSLE modelom, za podrucje
istrazivanja (Banovinu) (u ovom slu¢aju koristi se R faktor dobiven podacima CRU-a)



16°0'0"E 17°0'0"E

Modeliranje erozije tla na podrucju Banije x

RUSLE metodom

Stopa erozije
t/ha/god.
I o5

B 50
I 1020
20-50

| |s0-100

1| 1 100-300
[ 300-500
[T 500-1000
e 0 10 20 40 km

- >2500 L 1 1 I | 1 1 L J

16°0'0"E 17°0'0"E
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Slika 5-7.2.RUSLE 2 - Karta prikaza pomnozenih faktora- RUSLE modelom, za podrucje
istrazivanja (Banovinu) (u ovom slu¢aju koristi se R faktor dobiven podacima GloRED-¢)

Dodaje se Basemap u pozadinu karata kako bi se poblize usporedilo na kakvoj se povrsini
tocno pojavila erozija. Prva je karta bolji pokazatelj koliko su Sume dominatna karika u
variranju stope erozije u nizem i prihvatljivo umjerenom rasponu vrijednosti stope erozije na
godisnjoj razini. Dokaz za to je takozvano “ponovno uzorkovanje” — kako je veli¢ina ¢éelije u
radu 30m x 30m, dakle 900m? podrugja za jednu, povoljnije bi bilo da se ista promjeni u
hektre budu¢i da se erozija mjeri u hektarima, to pak znac¢i da bi se veliCina Celije trebala
mijenjati u 100m x 100m, odnosno 10000m? ili 1 hektar podrugja. No ovom promjenom
nijedan prethodni racun ne bi bio iskoristiv, a u svrhu pojednostavljenja 1 ocuvanja
dosadasnjih izracuna, rijeSenje je pretpostavka o proporcionalnoj promjeni erozije. Naime,
kada bi se 10000 m? podijelilo s 900 m? veli¢ina éelije bi bila oko 11.11 puta manja, pa

pretpostavimo da ¢e i stopa erozije proporcionalno rasti te mnozimo velicinu éelije s 11.11.
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To se testira na modelu koji se smatra to¢nijim, u ovom slucaju to je RUSLE1 (prva karta, 5-
7.1.), jer su na drugoj karti odredene vrijednosti unutar Classify properties-a ispadale
previsoke, $to se pripisuje gresci. Koristi se Model Builder te naredba Resample (mijenja skup
rasterskih podataka promjenom veli¢ine c¢elije 1 metode ponovnog uzorkovanja). Novi
dobiveni RUSLEL1 raster u atributnoj tablici (Slika 5-7.3.) pokazuje kako veéina podrucja
otpada na najniZu stopu erozije 0-10, manje od 10 t/ha, gotovo 2300km?, uz njih je najéesca
stopa 10-30 t/a, a tre¢a najistaknutija je 30-50, odnosno 100-300 t/ha koje dijeli manje od 9
km? razlike. Evidentno je da prvih pet raspona stopa erozije zauzima najvise prostora, ali drze
najnizu stopu od 0-100 t/ha/god. Sesto i sedmo mjesto, smatra se vrlo sklono eroziji s oko 40
te 14 km? zauzetog podrudja i stopama 300-500 te 500-1000 t/ha/god. Zadnja tri s preko i
ispod jednog km? vrlo su mala podrugja, ali sklona vrlo ozbiljnom tipu erozije &iji rasponi
stopa dosezu do >2500 t/ha/god Sto ostavlja jedan jako mali dio problemati¢no visoke

vrijednosti stope erozije.

RUSLE1_100m_recl.tif

0ID | Value | Count | Area km Classes

0 1| 229619 2256.15 | 0-10 tha

1 2| 45072 450.72 | 10-30 t'ha

2 3| 20805 205.05 | 30-50 t'ha

3 4| 20042 200.42 | 50-100 t'ha

4 5| 20851 206.51 | 100-300 t'ha

3 5 4045 40.45 | 300-500 t'ha

5 7 1420 14.2 | 500-1000 t'ha

7 ) 179 1.75 | 1000-1500 t'ha

& 9 &0 0.2 | 1500-2500 t'ha
k 9 10 48 .48 | =2500 t/ha

Slika 5-7.3. Atributna tablica rastera RUSLEL - finalnog rijesenja

Krajnji model relativno je to¢an, to¢nost ovisi o puno faktora, npr. veli¢ina ¢elija, bazni podaci
koriSteni u startu kao $to su podaci o padalinama, uzvisinama, takoder nerijetka pojava su
greske, uglavnom potekle od LS faktora, jer stru¢njaci ne preporucuju koristenje istog ako
prelazi 300-400, dok je u ovom radu visi od 5000, $to nastupa ako neki pojedini pikseli imaju

vrlo visok LS faktor te su takve stvari neizbjezne.

lako rjesenje/karta RUSLEZ nije testirano kao i prvo, zadovoljava svojim rezultatima ciljeve
ovoga rada, pogotovo kao paralela. U slu¢aju RUSLE2 stopa erozije dominantno varira
izmedu vrijednosti 10-300 t/ha/god Sto se moze smatrati visokom stopom erozije na podrucju

Banovine, a i generalno. Ovaj siroki raspon vrijednosti ukazuje na razlicite razine erozije koje
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se javljaju na tom podrucju. Vrijednosti ispod 100 t/ha/god smatraju se umjerenom erozijom,
dok vrijednosti iznad 100 t/ha/god ukazuju na znacajnu eroziju. Stope erozije od 300 t/ha/god
se smatraju visokim i mogu imati ozbiljne posljedice po tlo i okoli§. Ukupno gledajuci, ovo
podrucje istrazivanja zahtijeva primjenu odgovarajuc¢ih mjera za smanjenje erozije i zastite tla,
a neka od rijeSenja mogla bi biti bolja kontrola odvodnje vode, odrzivo koristenje tla (odrzive
poljoprivredne tehnike), pravilno Sumsko gospodarenje, izgradnja terasa i nasipa oko
poljoprivrednih parcela, poSumljavanje (generalna obnova vegetacijskog pokrova na
degradiranim podru¢jima) te edukacija lokalnog stanovniStva, a narocito mladih jer su oni

buducnost.
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6. ZAKLJUCAK

Erozija tla predstavlja znacajan problem danasnjem svijetu, a s kojim se suocava i
Hrvatska. Zbog razli¢itih ¢imbenika poput intenzivne poljoprivredne prakse, nepravilnog
upravljanja Sumama, neodrzivog gradevinskog razvoja i ekstremnih vremenskih uvjeta, tlo se
sve viSe gubi i degradira. Erozija dovodi do gubitka plodnog tla, smanjenja bioloSke
raznolikosti 1 poremecaja hidroloSkog ciklusa. Osim toga, erozija tla moze prouzroCiti i

oneciscenje voda, buduci da se tlo, zajedno s otpadnim tvarima, moze isprati u rijeke i jezera.

Erozija tla na Banovini postala je veliki problem nakon razornih potresa koji su pogodili
ovu regiju u 28. i 29. prosinca 2020. Poremecaji u tlu, kao posljedice snaznih potresa, doveli
su do povecane osjetljivosti na eroziju. Erozija tla na ovom podrucju ima ozbiljan u¢inak na

poljoprivredu, gospodarstvo i okoli§. Osim toga, erozija pridonosi onecis¢enju rijeka i potoka,

......

Procjena gubitka tla erozijom i procjena rizika od erozije postali su bitni zadaci mnogih
zemalja prije same primjene praksi ocuvanja tla. Danas postoji opsezan izbor objavljenih
znanstvenih radova o primjeni RUSLE modela (“Revised Universal Soil Loss Equation”) u
kombinaciji s GIS tehnologijom za predvidanje gubitka tla i rizika od erozije u razliitim
regijama. Izvor i kvaliteta podataka takoder su vazno pitanje u primjeni GIS-a, stoga je
potrebno pazljivo provjeriti i predobraditi GIS podatke, ukljuujuéi pretvorbu u razlicite

formate, georeferenciranje i interpolaciju podataka.

Kako se RUSLE metoda sastoji od 5 faktora (R, K, LS, C i P) ¢iji se rezultati mnoze i
daju konac¢nu sliku o stopi erozije odabranog podrucja, tako rezultati ovoga rada leze u
vrijednostima ovih pet faktora za Banovinu. R faktor, koji predstavlja erozivnost oborina,
izraCunat je na dva nacina, prvi koriStenjem CRU podataka daje raspon vrijednosti od 572.6 —
882.5 MJ*mm/ha*h*god $to oznacava visoku do vrlo visoku erozivnost oborina, a drugi
koristenjem GloREDa podataka daje raspon vrijednosti od 120.1 — 172.7 MJ*mm/ha*h*god,
Sto 1 dalje oznacava srednju do visoku erozivnost oborina. K faktor, koji predstavlja erozivnost
tla, na istrazivanom podrucju varira od 0.119 — 0.186 t*ha*h/ha*MJ*mm Sto oznacava nisku

do srednju erozivnost tla u kojem se izmjenjuju pijesak, glina, silt te organska tvar kao
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dominantni tipovi. Organska tvar je ta koja dize vrijednost rezultata K faktora budu¢i da je
obi¢no relativno visoke erozivnosti zbog sklonosti ovog tipa tla eroziji pri odredenim
uvjetima, za razliku od gline i pijeska. LS faktor, koji predstavlja kombinaciju faktora nagiba
padine (S) i faktora duljine nagiba (L), varira u vrijednostima od 0 do 5040, $to u slu¢aju ovog
faktora znaci error, odnosno greska, buduéi da stru¢njaci smatraju da ukoliko vrijednost prede
400, nije mjerodavna. lako dominatna gornja vrijednost ovog faktora na Banovini ne prelazi
19.8 (Sto je vise nego ocito iz karte — Slika 5-4.8.). C faktor, koji predstavlja faktor upravljanja
zemljiStem 1 faktor pokrovnosti, izraCunat je pomocu tri razli¢ite empirijske jednadzbe, a
najto¢niji rezultat dala je ona prema Durgionu iz 2014. godine, budu¢i da je raspon vrijednosti
ostao izmedu 0 i 1, a iznosio je od 0.150949 — 0.617411., odrazavajuéi razliite razine
ucinkovitosti vegetacijskog pokrova u smanjenju erozije tla - nize vrijednosti ukazuju na
manju zastitnu sposobnost, dok viSe vrijednosti ukazuju na veéu zastitnu sposobnost. P faktor,
koji predstavlja faktor zastite/o¢uvanja, za podru¢je Banovine varira od 0.05 do 0.7 te se moze
opisati kao umjeren do visok. Vrijednosti blize 0.05 ukazuju na tlo s visokom otporno$éu na
eroziju, a ove blize 0.7 odnose se na tla koja su osjetljivija na eroziju, no kako vrijednosti u
rasponu od 0.1 do 0.7 prevladavaju, ovo podrucje istraZzivanja pretezno je osjetljivo na eroziju.
Naposljetku rezultat dobiven RUSLE jednadzbom, pokazao je, na primjeru karte RUSLEI,
kako vecina povrSine podrucja (66%) otpada na najnizu stopu erozije 0-10 t/ha/god, a to je
gotovo 2300km?, druga najces¢a stopa 10-30 t/ha zauzima 14% povrSine podrucja, a treca
najistaknutija, 30-50 t/ha samo 6%, koju u stopu prate i 50-100 te 100-300 t/ha sa takoder
priblizno 6% povrsine podru¢ja. Evidentno je da prvih pet raspona stopa erozije zauzima
najviSe prostora (98%), ali drze najnizu stopu koja bez obzira §to je prva polovica te ujedno i
niZa vrijednost, prelaskom vrijednosti od 50 pa sve do 300 t/ha i dalje se smatra visokom
stopom erozije tla koja zahtjeva kontrolne mjere. Preostalih 5 raspona vrijednosti stope erozije
koji se rastezu sve od 300 do >2500 t/ha/god zauzimaju preostalih 2% povrSine podrucja, no
bez obzira koliko prostor bio malen povrSinom, nije zanemariv jer je rije¢ o problemati¢no
visokoj stopi, znacajne i1 brze erozije tla koja bez rasprave mora biti sprijeCena ili barem
ublazena mjerama koje ukljucuju uspostavu zaStitnih pojaseva, primjenu konzervacijske
obrade tla, izgradnjom terasa i dobre vodne infrastrukture te naravno obnovom vegetacijskog
pokrova i edukacijom lokalne zajednice. Vazno je kontinuirano podizati svijest o vaznosti

ocuvanja tla i primjeni odrzivih metoda kako bi se smanjila erozija tla i ocuvala plodnost tla za
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buduce generacije jer primjena odrzivih poljoprivrednih i upravljackih praksi moze biti

klju¢na u dugoroénom smanjenju erozije.
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