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Gavriloviceva metoda (metoda potencijala erozije) jest semikvantitativna metoda koja
omogucava procjenu intenziteta erozije, ukupne godisnje produkcije erozijskog nanosai
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1. Uvod

Prema prijedlogu Direktive za zastitu tla te Izmjenama i
dopunama Direktive iz 2004. [1], posljednjih stoljeca doslo je
do znatne degradacije tla. Osam je glavnih procesa koji uzrokuju
degradaciju tla u europskim zemljama, a medu njima erozija
tla smatra se najvaznijim i najrasirenijim procesom [1]. Prema
Morgan [2], pojava erozijskih procesa, njihova distribucija i
vrijeme pojave usko su vezani uz antropogene cimbenike poput
lokalnih socijalnih, ekonomskih i politickih prilika. Poznato je
to da intenzivni oborinski dogadaji mogu pokrenuti erozijske
procese. Utjecaj bujicnih poplava na erozijske procese i transport
erozijskog nanosa velik je. Do danas vrlo ih je tesko predvidjeti
zbog sloZenosti njihove prirode [3]. Erozija tla, poplave i
upravljanje vodotocima smatraju se medusobno povezanim
okolisnim problemima, posebno na razini sliva gdje intenzivne
oborine mogu prouzrokovati Siroko rasirene jaruge, transport
Cestica tla i poplave [4]. Procjena produkcije erozijskog nanosa,
koja pocinje na razini Celije te se potom proSiruje na razinu
sliva, smatra se osnovnom komponentom odgovarajucega
gospodarenja erozijom. Ta informacija neophodna je za
donositelje odluka prilikom odabira buducih mjera ublazavanja
i prevencije [5], kao i za dionike u prostornome planiranju i
urbanome razvoju. Mjere prevencije i ublazavanja erozijskih
procesa i bujica naglasavaju vaznost izgradnje odgovarajucih
hidrotehnickih objekata (npr. pregrada), kao i implementaciju
razliCitih  zastitnih radova (npr. definiranje odgovarajuce
namjene zemljista ili informiranje interesnih skupina i lokalnog
stanovniStva) na zahvacenim podruc¢jima i podruc¢jima od
interesa [6].

Tablica 1. Jednadzbe i opis parametara Gavriloviceve metode [7, 9]

Za procjenu rizika od erozije vodom i procjenu produkcije
erozijskog nanosa trenutacno se primjenjuju razni modeli, a
mogu se klasificirati kao empirijski ili regresijski, konceptualni
i fizikalni. Prema drugoj klasifikacij, mogu se podijeliti na
kvalitativne, kvantitativne i semikvantitativne [2, 7]. Pacific
Southwest Inter-Agency Committee (PSIAC), Modified Pacific
Southwest Inter-Agency Committee (MPSIAC), Factorial Scoring
Model (FSM), Vegetation-Surface Material-Drainage Density Model
(VSD), Gavrilovicev model (Erosion Potential Method — EPM),
Erosion Hazard Units (EHU), CORINE karte rizika od erozije,
Coleman & Scatena Scoring Model (CSSM), Fleming & Kadhimi
Scoring Model (FKSM), Wallingford Scoring Model (NSM) i Revised
Universal Soil Loss Equation (RUSLE) jesu semikvantitativni
modeli cije su osnovne karakteristike opisali i usporedili de
Vente [7]i Eisazadeh i dr. [8].

U ovome radu autori €e dati detaljan pregled primjene
Gavriloviceve metode za procjenu intenziteta i produkciju
erozijskog nanosa, kao i zakljucke te prijedloge za daljnji razvoj i
unaprjedenje metode i njezinu primjenu.

2. Gavriloviceva metoda (metoda potencijala
erozije)

Gavrilovicevu metodu, takoder poznatu kao metoda potencijala
erozije (Erosion Potential Method — EPM), razvio je Slobodan
Gavrilovic 1960-ih, a temeljena je na terenskim istrazivanjima
erozije u slivu rijeke Morave u Srbiji [9]. Ta metoda bazirana
je na metodi za kvantitativnu klasifikaciju erozije (Method
for the Quantitative Classification of Erosion — MQCE)), koja je
razvijena 1954. godine. Tijekom istrazivanja Gavrilovic je otkrio

Ukupna godisnja produkcija erozijskog nanosa [m*/godisnje]
Temperaturni koeficijent [-]

Srednja godisnja koli¢ina oborina [mm]

Koeficijent erozije [-]

Povrsina analiziranog podrucja [km?]

Srednja godisnja temperatura [°C]

Koeficijent erodibilnosti tla [-]

Koeficijent zasticenosti zemljista vegetacijskim pokrovom [-]
Koeficijent vidljivih i jasno izraZenih procesa erozije na analiziranome
podrucju [-]

Srednji pad sliva/analizirane padine [%]

Koeficijent retencije erozivnog nanosa [-]

Opseg analiziranog podrucja [km]

Srednja visinska razlika analiziranog podrucja [km]

Gustoca rijecne (drenske) mreze [km/km?]

Duljina primarnog vodotoka [km]

Ukupna duljina svih sekundarnih vodotoka [km]

Ukupna duljina primarnog i svih sekundarnih vodotoka [km]
Godisnja koli€ina transportiranog vucenog i suspendiranog erozijskog
nanosa rijeénom mrezom [m3/godisnje]
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# U originalnoj metodi definirana kao konstantna vrijednost i danas se primjenjuje u velikom broju istraZivanja.
# Modifikacija metode prema Lazarevicu [ 12] primjenjuje se danas u velikom broju istraZivanja.
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moguénost daljnjeg razvoja MQCE metode koja se koristila
za odredivanje intenziteta erozije. Prosirenje te metode bilo
je usmjereno ka kvantifikaciji erozijskih procesa na procjenu
transporta erozijskog nanosa nizvodno do kontrolnih profila
[10]. Danas ta metoda obuhvaca kartiranje erozije, procjenu
produkcije erozijskog nanosa i klasifikaciju bujica te je od
1968. intenzivno primjenjivana u rjeSavanju problema vezanih
uz eroziju i bujice u balkanskim zemljama [11]. Primjenjuje
se diliem svijeta, od Hrvatske preko Srbije, Slovenije, Italije,
Makedonije, Bosne i Hercegovine, Crne Gore i Irana do Cilea
(reference su dane u tablici 4.). Gavrilovicevom metodom mogu
se procijeniti razliciti tipovi erozije poput povrsinske, rijecne
(fluvijalne) i lateralne erozije. U ovome radu teziste je na primjeni
i modifikaciji Gavriloviceve metode za procjenu povrsinske
potencijalne erozije i transportiranoga suspendiranog i vucenog
nanosa rijecnom mrezom. NajceSce izraCunani izlazi iz metode
(izraz (1) - (8), tablica 1.) jesu:

- ukupna godisnja produkcija erozijskog nanosa W_ (izraz (1),

tablica 1.)
- koeficijent erozije Z (izraz (3), tablica 1.)
- godisnjakoli¢inatransportiranogavucenogaisuspendiranoga
erozijskog nanosa rijecnom mrezom G, (izraz (7), tablica 1.).

Prema de Vente [7], ta metoda moZe se svrstati u
semikvantitativhe metode jer se temelji na kombinaciji opisnih
i kvantitativnih procedura. Medutim, od svih semikvantitativnih
metoda nabrojanih u uvodu ta je metoda najkvantitativnija jer
primjenjuje opisnu evaluaciju za samo tri parametara: koeficijent
erodibilnosti tla, koeficijent zasSticenosti zemljista vegetacijskim
pokrovom i koeficijent vidljivih i jasno izrazenih procesa erozije
na analiziranome slivu. Svi drugi parametri kvantitativno opisuju
sliv.

3. Modifikacije Gavriloviceve metode

Jednu od prvih nadogradnji metode predloZio je Lazarevic
[13], koji je u svojemu radu naglasio potrebu za prilagodbom
definiranih vrijednosti koje opisuju sljedece parametre:
koeficijentvidljivihijasnoizrazenih procesaerozije o, koeficijent
zasticenosti zemljiSta vegetacijskim pokrovom X i koeficijent
erodibilnosti tla Y. Cilj te prilagodbe bio je transformirati
definiciju koeficijenta erozije iz njegova izvornog znacenja kao
pokazatelja erodibilnosti tla u danasnju verziju pokazatelja
intenziteta erozije. Lazarevit je takoder modificirao tablice
za klasifikaciju intenziteta erozije koji predstavlja koeficijent
erozije Z[13].

ToSi€ i Dragicevic [12] predlozili su novu metodologiju za
odredivanje koeficijenta erozije (Z) prilagodenu za koristenje
u GIS (geografski informacijski sustav) okruzenju, koja je
temeljena na empirijskoj metodologiji Gavriloviceve metode
i njezinih nadogradnji koje je dao Lazarevic. Bit njihova rada
jest primjena PDA (Personal Digital Assisstant) uredaja s
integriranim GPS (Global Positioning System) prijamnikom.
Uredaj je primijenjen u kombinaciji s odgovarajucim softverom,

ArcPadom, u cilju integracije GPS-a s GIS-om. Cilj je bio
odrediti koeficijent vidljivih i jasno izrazenih procesa erozije (¢)
na licu mjesta te transformirati podatke u skladu s uvjetima
na erozijskoj parceli. Drugu modifikaciju dali su Globevnik i
dr. [14], koji su predlozili vrijednosti za evaluaciju koeficijenta
zasticenosti zemljiSta vegetacijskim pokrovom prema CORINE
klasifikaciji pokrova tla (tablica 2.). Nadalje Fanettii Vezzoli [15]
predlozili su promjenu kategorizacije koeficijenta zasticenosti
zemljista vegetacijskim pokrovom X koja se bazira na
razli¢itim kategorijama pokrova tla (tablica 2.) i prvi su uzeli
obzir urbana podrucja kao potencijalna podrucja pojave erozije
te im dodijelili vrijednosti vece od nule. Obuhvatili su nekoliko
stupnjeva urbanizacije kao i razne vrste vegetacijskog pokrova,
od uzgoja kultura do pasnjaka i Suma.

Tablica 2. Predlozene modifikacije za evaluaciju koeficijenta
zasticenosti zemljista vegetacijskim pokrovom X

Prema Globevnik i dr. [14]

Klasifikacija pokrova tla X,
Umjetne povrsine, vodna tijela 0
Sirokolisne Sume, mjesovite Sume 0,05
Heterogena poljoprivredna podrucja 0.4
Prijelagno podrucje Suma s prevladavajuc¢om vegetacijom 05
- grmljem !
Pasnjaci, livade 0,6
Trajni nasadi 0,7
Obradiva tla 0,9
Gola stijena, podru¢ja zahvacena erozijom 0,95
Prema Fanetti i Vezzoli [15]

Kategorije namjene tla X,
Prostorno neujednacena urbanizacija 0,05
Rijetka urbanizacija, Sirokolisne Sume 0,1
Diskontinuirana urbanizacija 0,15
Kontinuirana urbanizacija 0,18
Gusta urbanizacija, Sirokolisne Sume i Sume crnogorice 0,2
Sume crnogorice 0,4
Livad’e i pasnjaci s izoliranom, povremenom vegetacijom 05
drveca !
Livade i pasnjaci 0,6

FanettiiVezzoli[13]takoder su predlozili drugaciju kategorizaciju
koeficijenta zastiCenosti zemljista vegetacijskim pokrovom
¢ i koeficijenta erodibilnosti tla Y (tablica 3.), koju su zatim
primijenili na slivu rijeke Greggio u Italiji. Parametar koji opisuje
srednji pad analiziranog podrucja /, za sliv rijeke Greggio u Italiji
podijelili su u pet kategorija: 0 — 10 %, 10 — 20 %, 20 — 40 %, 40
—60 %160 — 80 %, ali su izostavili prijedlog za evaluaciju padina
vecih od 80 posto.
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Tablica 3. Predlozene modifikacije prema Fanneti i Vezzoli [15] za
evaluaciju parametara Gavriloviceve metode

Vrsta tla Y

VVapnenci: srednja otpornost na eroziju 0.8
Aluvijalni depozit: mala otpornost na eroziju 1.3
Glacijalni depozit: vrlo mala otpornost na eroziju 1.6
Srednji pad padine A

0-10% 0,05
10-20% 0,15
20-40% 0,3
40-60% 0,5
60-80% 0,7

4, Pregled primjene Gavriloviceve metode

U ovome radu dan je pregled primjene Gavriloviceve metode
(originalne i s prilagodbama) analizom viSe od pedeset razlicitih
radova objavljenih u relevantnim znanstvenim bazama koje
su bile na raspolaganju autorima rada i obuhvacaju procjene
intenziteta erozije te produkcije i transporta erozijskog nanosa
na vise od pedeset razlicitih slivova diljem svijeta (tablica &.).
Najcesce racunan izlaz iz metode (na 82 posto slivova) jest
ukupna godisnja produkcija erozijskog nanosa W_. Njezine
vrijednosti variraju od 50 m3/km?/godisnje za sliv Rokava u
Sloveniji [14, 18, 19] do 12,252 m3/km?/godisnje za Khiav Chav
u Iranu [35, 38]. Godisnja koli¢ina transportiranog vucenog i
suspendiranoga erozijskog nanosa rijecnom mrezom prikazana
je za 38 posto slivova, i to u rasponu vrijednosti od 37 m3/km?/
godisnje do 2495 m3/km?/godisnje.

Mali broj analiziranih slivova (njih 14 posto) daje samo procjenu
koeficijenta erozije Zte time uvid u intenzitet erozije na nekome
slivy, ali ne i ocekivane vrijednosti produkcije erozijskog nanosa
(npr. [£0]).

Ovisno o karakteristikama sliva, posebice gustoi rijecne
(drenske) mreZe, rezultati godisnjih koli¢ina transportiranoga
vucenog i suspendiranog erozijskog nanosa mogu varirati od
vrlo malih vrijednosti pa sve do istih procijenjenih vrijednosti
za ukupnu godisnju produkciju erozijskog nanosa. U ni jednome
slucajudobivenevrijednostizagodisnjukoli¢inu transportiranoga
vucenogisuspendiranog nanosa ne mogu biti vece od vrijednosti
dobivenih za ukupnu godiSnju produkciju erozijskog nanosa
(npr.[21]). Jedan od uzroka takvog rezultata proizlazi iz primjene
razlicitih formula za izracun koeficijenta retencije erozivnog
nanosa koji u obzir uzima parametar gustoce rijecne (drenske)
mreze. U originalnoj Gavrilovicevoj metodi umjesto formule za
gustocu rijecne mreze primjenjuje se konstantna vrijednost
4. Kasnije je metoda modificirana, a gustoca rijecne (drenske)
mreze uzeta je kao odnos izmedu ukupne duljine primarnog i
svih sekundarnih vodotoka i pripadajuce povrsine/povrsine sliva.
Rezultati poput onih dobivenih za gornji tok rijeke Sezar mogu se
dobiti primjenom konstantne vrijednosti umjesto omjera duljine

i povrsine. Sveukupno, na 37 posto slivova za koje je izracunana
godisnja koli¢ina transportiranoga vucenog i suspendiranog
erozijskog nanosa rijenom mreZom primijenjena je konstantna
vrijednost umjesto parametra gustoce rijecne (drenske) mreZze.

4.1. Gavriloviceva metoda, GIS i daljinska
istrazivanja

Prema Thieken i dr. [61, 62], pouzdanost konacnih rezultata
unutar GIS okruzenja usko je povezana s tocnoscu i rezolucijom
ulaznih podataka (izvorima informacija za topografiju, namjenu
zemljistaivrstutla). Novije tehnologije, posebice prostorni podaci
i podaci satelitskih daljinskih istrazivanja, mogu se primijeniti
kako bi se dobili znatno veti detalji i time pojednostavila
procedura za procjenu erozije u podrugjima od interesa [15].
Te tehnologije poboljSavaju postupke rasclanjivanja slivova na
Celije proizvoljne velicine. Na primjer, Bagherzadeh i dr. [16, 17]
podijelili su sliv na osam homogenih jedinica pokrova tla prema
vizualnoj interpretaciji satelitskih snimaka i terenskih opazanja.
Nadalje, Globevnik i dr. [14] te Milevski i dr. [22] analizirali su
mogucnost primjene Gavriloviceve metode u kombinaciji s
GIS tehnologijom. Rezultati njihovih istrazivanja pokazali su
smanjenje predvidenih vrijednosti produkcije erozijskog nanosa
uzrokovanih erozijskim procesima pri primjeni prostorno
promjenjivih parametara u odnosu na rezultate dobivene
primjenom tradicionalne metode usmjerene na cjelokupni sliv
kao homogenu cjelinu.

Od pedeset i jednog analiziranog sliva na 66 posto slivova
primijenjena je GIS tehnologija. U drugim radovima primjena
GIS-a nije jasna ili se uopce ne primjenjuje, a 42 posto za
determinaciju parametra definiranog pokrovom tla koristi
tehnologijju daljinskog o€itanja.

4.2, Pokrov tla/promjene u pokrovu i mjere
ublazavanja erozije

0d njezina razvoja GIS tehnologija omogucila je uvid u vece
detalje u analizama karata namjene zemljiSta/pokrova tla, a
tehnologije daljinskih istrazivanja omogucile su generiranje
novih i raznovrsnih izvora podataka za isti parametar.
Solaimani i dr. [24, 25] analizirali su posljedice primjene razlicitih
namjena zemljista kao dio mjera usmjerenih na smanjenje
erozije i upravljanje tlom te su pokazali da rezultati modela
upucuju na smanjenje produkcije erozijskog nanosa za 89,24
posto. lako autori nisu proveli analizu osjetljivosti rezultata
Gavriloviceve metode, taj rad prvi je koji se osvre na znatne
oscilacije u predvidenim vrijednostima erozijskog nanosa
uzrokovanim promjenama u koeficijentu zasticenosti zemljista
vegetacijskim pokrovom koji Cini komponentu pokrova tla u
Gavrilovicevu modelu.

Zorn i Komac [27, 28] u svojemu su istrazivanju istaknuli to
da se primjenom razli¢itih karata namjene zemljista smanjuju
vrijednosti u ukupnoj godisnjoj produkciji erozijskog nanosa za
2000. (izvor podatka: Ministarstvo poljoprivrede, Sumarstva i
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Tablica 4. Pregled primjene Gavriloviceve metode

. Izrac¢unani izlazi iz metode,
Literatura Analizirani sliv Drzava V;(':::]'a W, [m;IZmZ] ,i
[m3/km?]
[16,17] Kardeh Iran 555 266 N/A
[14,18,19] Rokava Slovenija 91/20,4 50 N/A

[14,20] Jukani Hrvatska 26,7 1070 399,47
[14] Rasa Hrvatska 205 1270 N/A
[21] Gornji tok rijeke sezar Iran 344,91 15299,84 15483,13

[22,23] Gornji dio sliva rijeke bregalnica Makedonija 1124,7 925 N/A

[24,25] Neka Iran N/a 144465,1; 15542,9 N/A
[26] Musone Italija 374 700,5 N/A
[26] Esino Italija 1223 621,4 N/A

[27,28] Gornja soca Slovenija 591,5 8047-9670 N/A
[15] Greggio Italija 6,1 640 465
[12] Republika srpska Bosna i Hercegovina N/a N/A N/A N/A
[29] Jamiriz Iran 909,19 23274 N/A
[10] Ekbatan dam Iran 218 942,29 810,37
[30] Afzar Iran 800 556 N/A
[31] Karoon Iran 27694,8 8374,78 1507,4
[32] Pilot polja u Srbiji Srbija N/a N/A N/A N/A
[33] Amrovan Iran 1023 5,1027 N/A
[33] Atary Iran 6,27 7,171 N/A
[33] Ali Abad Iran 1,29 5,401 N/A
[33] Ebrahim Abad Iran 5,07 1,248 N/A
[33] Royan Iran 5,39 7,296 N/A
[34] N/A N/A N/A N/A N/A

[35,36] Khiav chay Iran 800 2237,49(1968); 12252,44(2007) N/A
[37] Ramian Iran 240 N/A N/A +
[38] Vranjsko-banjska Srbija 150 2936 (1956); 1050 (2007) 2123 (1956); 759,50 (2007)
[39] Kalimanska Srbija 16,04 3775(1927); 533,17 (2010) | 2494,45(1927); 350,7 (2010)
[40] Ghara-aghch Iran 89,62 N/A N/A +
[41] Kasilian Iran 68 N/A N/A +
[42] Imamzade abdullah baghmalak Iran 105 370,08-3481,25 418,19
[43] Jelasnica Srbija 30,04 910,82 397,12
[44] Prescudin Italija 16 N/A N/A +
[45] Manastirica Srbija 29,93 813,8 425,6
[46] Kamisna Srbija 26,94 7414 3759
[46] Rujevac Srbija 0,89 259,2 60,36
[46] Vasovica Srbija 2,52 502,6 125,67
[48] Rasina Srbija N/A N/A N/A +
[49] Ukrina Bosna i Hercegovina 1498,48 632,3(1980); 551,3 (2010) | 306,06 (1980); 247,47 (2010)
[50] Akumulacija Celije Srbija 609,15 1189 (1960); 586 (2008) 540(1960); 266 (2008)
[51] Istocna Srbija Srbija 17060,15 N/A N/A +
[52] Abrami Hrvatska N/A 20-28 N/A
[53] PoZarevac Srbija N/A 100-3000 N/A
[54] Rovacki Crna Gora 11,7 404,17 117,19
[55] Djuricka Crna Gora 69,5 1663,2 645
[56] Polimlje Crna Gora 2200 331,78 N/A
[56] Navotinski Crna Gora 8,4 123,79 37
[57] Boljanska Crna Gora 27,5 1072,15 315
[58] Dubracina Hrvatska 43,5 250-682 -
[5] Bermejo Cile N/A 100 N/A
[5] Pilcomayo Cile N/A 108 N/A
[59] Tartano Italija 47 965,34 1126,19 +
[60] Dragonja Slovenija 91 292,44 (1971); 119,30 (1994) - +

*U slijedecim mjernim jedinicama: Mt/slivu/godisnje, ** Jedini izraunani rezultat iz metode generiran provedenom analizom
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prehrane Republike Slovenije) u odnosu na prethodnu godinu
(1999.; izvor podataka: katastar).

Gavriloviceva metoda primijenjena je i u Iranu [29] gdje se
pokusao definirati odnos izmedu gradijenta padine i namjene
zemljiSta u cilju smanjenja erozije na slivovima Jami Riz. Autori su
predvidjeli smanjenje erozijskog nanosa na podrudju cijelog sliva
do 58,3 posto (od 2327,4 m3/km?/godisnje na 970,4 m3/km?/
godisnje) ako se primijene odgovarajute mjere gospodarenja
namjenom zemljista. U svojim istrazivanjima otkrili su to da
podrugja koja se trenutacno koriste za navodnjavanje nisu
smjestena u za to najprikladnijim zonama sliva. Rezultati
pokazuju da bi smanjenje produkcije erozijskog nanosa nastupilo
ako bi se ta podrucja prenamijenila u zemljista pod prirodnom
vegetacijom, a posljedi¢no bi se smanjila povrSina podrudja
prekrivena navodnjavanjem.

Utjecaj cetiriju razlicitih bioloSkih aktivnosti (agroSumarstva,
sadnje drveca, sijanja i sjetve) i Sesnaest (16) razlicitih scenarija
upravljanja vegetacijom na slivovima Ramian u Iranu analizirali
su Sadoddin i dr. [37]. Jedan od ciljeva bila je analiza troska i
koristi koja je pokazala ekonomske i socijalne utjecaje na eroziju
tla u razdoblju od 80 godina.

Dragicevic i dr. [51] bili su prvi koji su analizirali nesigurnost u
velic¢inii prostornoj distribuciji predvidenih vrijednosti za godiSnju
produkciju erozijskog nanosa na slivu Dubracine u Hrvatskoj,
gdje su primijenili nekoliko razlicitih ulaznih podataka za pokrov
tla/namjenu zemljista. Primijenili su tri razliCita seta podataka
za pokrov tla/namjenu zemljista, i to CORINE kartu pokrova tla,
prostorni plan i Landsat 8 snimke, te su pokazali osjetljivost
Gavriloviceve metode s obzirom na promjenu ulaznog podatka
za pokrov tla/namjenu zemljista.

Ristic i dr. [39] analizirali su utjecaj promjene hidroloskih
uvjeta obnavljanjem slivnog podrucja nakon erozije i poplava
kako bi definirali utjecaj mjera ublazavanja i zastite od erozije.
Usporedili su rezultate dobivene za sliv rijeke Kalimanska u Srbiji
za dva perioda: 1967., odnosno prije obnove, i 2010., nakon
implementacije mjera ublazavanja. Model je pokazao smanjenje
predvidenih vrijednosti produkcije erozijskog nanosa te koli¢ina
transportiranoga vucenog i suspendiranog erozijskog nanosa
rijecnom mrezom.

U drugome rad, Ristic i dr. [43] predvidjeli su smanjenje ukupne
godisnje produkcije erozijskog nanosa od 44,1 posto ako se
specificna kombinacija biotehnickih, tehnickih i administrativnih
mjera primijeni na slivu JaleSnica u Srbiji. Tijekom istrazivanja
primijetili su da je namjena zemljiSta usko povezana s erozijskim
procesima i klju¢ je ublazavanja i prevencije od erozije. lako
su tehnictke gradevine u koritu vodotoka Cesto primijenjene
kao mjere ublazavanja posljedica od erozije i bujica, one nisu
dovoljno ucinkovite ako se primjenjuju kao jedina mjera u slivu.
Ista analiza provedena je i na slivovima Manastirica i Kamisna u
Srbiji [45].

Cetrdesetogodisnju promjenu u produkciji erozijskog nanosa
koja je nastala kao posljedica primjene antierozijskih mjera
u akumulaciji Celije u Srbiji analizirali su Milovanovic i dr. [50].
Zakljucili su da su provedeni antierozijski radovi koji su ukljucivali

tehnicke, biotehnicke i bioloSke radove doveli do smanjenja
u produkciji erozijskog nanosa i kolicinama transportiranog
nanosa rijecnom mrezom za 49 posto u razdoblju od 40 godina.
Druga dva istrazivanja pokazuju rezultate analize promjene
u produkciji erozijskog nanosa od proslosti do danas za sliv
Dragonje (promjena od 1971. do 1994.) [14, 60] i sliv Botonege
(promjena od 1989. do 2000.) [14]. Oba istrazivanja pokazala
su smanjenje produkcije erozijskog nanosa zbog napustanja
poljoprivrednih podrudja koje je pratila promjena vegetacijskog
pokrova tih podrucja u grmlje i Sume. Te promjene pracene su
istodobnom primjenom antierozijskih mjera poput ustava,
brana, zastitne vegetacije, stabilizacije nasipa i drugih, a sve
navedeno doprinijelo je znatnijem smanjenju godisnje produkcije
erozijskog nanosa.

4.3. Druge primjene Gavriloviceve metode

Lakicevic i Srdjevic [48] analizirali su povezanost izmedu
socioekonomskih uvjeta i erozijskih procesa na malim slivovima
u Srbiji, dok su Tosic i dr. [49] analizirali antropogene utjecaje
vremena na erozijske procese. U oba rada zakljuceno je to da
ljudska emigracija, uslijed koje se napusStaju poljoprivredna
zemljiSta, dovodi do smanjenja intenziteta erozijskih procesa i
produkcije erozijskog nanosa na tome podrudju.

Barmaki i dr. [35, 36] upozorili su na povecanje gustoce rijene
(drenske) mreze za 41 posto u periodu od 1968. do 2007.
djelovanjem brazdaste erozije i povecanjem poljoprivrednih
aktivnosti, Sto je posljedica povecanja broja stanovnika na
podrudju sliva Khiac Chav u Iranu.

Kazimierskiidr.[5]analizirali su utjecaj klimatskih parametara na
produkciju erozijskog nanosa primjenom Gavriloviceve metode i
razvili metodologiju za procjenu produkcije erozijskog nanosa u
buduénosti za gornji sliv rijeke Plate u Cileu, u Boliviji. Generirali
su projekcije za produkciju erozijskog nanosa do 2100. koje se
temelje na promjenama u temperaturi i koli¢inama oborina,
ali ne i na promjenama u pokrovu tla/namjeni zemljiSta. Vazna
razlika izmedu uocenih i predvidenih vrijednosti erozijskog
nanosa povezana je s nepreciznim interpolacijama mjerenih
podataka i nedostacima regionalnoga klimatskog modela.
Njihova analiza nije pokazala znatnu promjenu u godisnjoj
produkciji erozijskog sedimenta tijekom vremena ni relativno
mali utjecaj temperature na konacne procijenjene vrijednosti
erozijskog nanosa u odnosu na kolic¢inu oborina.
Bemporadidr.[44] primijenili su Gavrilovi€evu metodu zaizra¢un
produkcije erozijskog sedimenta na godisnjoj i mjesecnoj razini,
gdje su jedini vremenski varijabilni parametri (mjesecni intervali)
temperatura i koli¢ina oborina. Za procjenu ukupnih koli¢ina
transportiranoga erozijskog nanosa koristili su hidroloski
model za otjecanje vode i jednadzbu kontinuiteta te kretanja
nanosa koju je dao Hrissanthou (ne Gavrilovic). Vrijednosti
(samo godisnje) verificirane su tijekom jednokratnog opazanja
na terenu nakon poplave 1992. tijekom koje je sedimentom
ispunjena novoizgradena retencijska brana.

720

GRADEVINAR 68 (2016) 9, 715-725



Pregled primjene Gavriloviceve metode (metoda potencijala erozije)

4.4, Usporedba Gavriloviceve metode s drugim
metodama za procjenu erozije

U radovima dostupnima autorima rezultati dobiveni primjenom
Gavriloviceve metode usporedeni su s rezultatima dobivenima
primjenom metoda PSIAC, MPSIAC i RUSLE. Tangestani [30]
usporedio je rezultate Gavriloviceva modela s rezultatima PSIAC
modela i uoCio bolju pouzdanost PSIAC modela pri odredivanju
podrucjavrlojakog potencijala erozije. Vizualnim pregledom terena
u kombinaciji s GPS uredajem potvrdena je dobra procjena za
podrucja srednje i jake erozije dobivena Gavrilovicevom metodom
i manja to¢nost za podrucja slabog potencijala erozije. Druga
usporedba s PSIAC metodom [16, 17] pokazala je isti obrazac
za predvidene vrijednosti erozijskog nanosa za obje metode s
koeficijentom korelacije 0,95, Sto je potvrdilo primjenjivost obiju
metoda na umjereno susnim i susnim slivovima. Ghobadi i dr. [42]
usporedili su Gavrilovicevu metodu s PSIAC-om i MPSIAC-om te
zakljucili da Gavriloviceva metoda nije pogodna za vremenske
prilike u Iranu te da daje manje tocne procjene produkcije
erozijskog nanosa u usporedbi s MPSIAC metodom. Potrebno je
napomenuti da su oni takoder koristili pojednostavljenu formulu
za procjenu koeficijenta retencije erozivnog nanosa.

Petras i dr. [52] usporedili su rezultate dobivene primjenom
RUSLE metode i Gavriloviceve metode s mjerenjima na terenu
i zakljucili da je RUSLE metoda kompatibilnija s mjerenjima na
terenu provedenima na testnim poljima Abrami. Gavriloviceva
metoda u usporedbi s nekim drugim metodama ne istrazuje fiziku
erozijskih procesa i kao takva pogodna je za podrudja na kojima
je dostupan manji opseg informacija te na kojima je zabiljezen
nedostatak prethodnih istrazivanja erozije. Kao takva metoda
moZze pruziti uvid ne samo u ukupnu produkciju erozijskog nanosa,
veC i u intenzitet erozije kao preliminarni rezultat i indikator
podrudja potencijalno ugrozenih erozijom.

4.5. Mjerenja na terenu i verifikacija Gavriloviceve
metode

0d svih analiziranih slivova, za samo petnaest (15) je unutar rada
spomenuta verifikacija (tablica 5.). U tim radovima primijenjene

Tablica 5. Analizirani slivovi kategorizirani prema velicini

su razlicite metode verifikacije, ovisno o dostupnoj opremi i
pristupacnosti terena.

Mjerenja erozijskog nanosa na testnim poljima provedena su u
slivurijeke Rokava (Dragonja) u Sloveniji[ 18, 19], na Abramima[52]
i u Jukanima (Butonega) u Hrvatskoj [14, 20]. Na slivu Bregalnica
u Makedoniji [19, 20] uocena je vrlo dobra podudarnost rezultata
dobivenih Gavrilovicevom metodom i mjerenjima na terenu.
Haghizadeh i dr. [21] te Tangestani [30] za verifikaciju koristili su
usporedbu izlaznih rezultata modela s terenskim mjerenjima i
kartama GLASGOD (Global Assessment of Soil Degradation).
Bagherzadeh i dr.[16, 17] verificirali su rezultate modela obilaskom
terena te primjenom GPS uredaja i vizualnog opazanja podrucja
okarakteriziranih kao podrucja srednje i visoke godisnje produkcije
erozijskog nanosa. Amini i dr. [10] primijenili su Gavrilovicevu
metodu na slivu brane Ekbatan u Iranu te zakljucili da ta metoda
moze precijeniti erozijski nanos zbog nedostatka parametara
granulometrijske strukture, koncentracije humusa, morfologije
padina i otjecanja koji utjecu na erozijske procese te koji su
uobicajeni u fizikalnim modelima, ali ne i u empirijskim modelima
poput Gavriloviceva.

Kouhpeima i dr.[33] analizirali su pet razlicitih slivova u Iranu i kao
metodu verifikacije koristili usporedbu s izmjerenim istaloZzenim
nanosom u akumulacijama. Ista metoda primijenjena je u slivu
Prescudin u Italiji [44], gdje se pokazalo minimalno odstupanje
izmedu predvidenih i mijerenih vrijednosti erozijskog nanosa.
Nuklearne probe za mjerenje suspendiranog nanosa koristene
su na slivovima rijeka Esino i Musone u Italiji [26]. Mjerenja su
pokazala neka odstupanja u odnosu na ukupno procijenjene
vrijednosti  produkcije erozijskog nanosa  Gavrilovicevom
metodom, ali su sveukupno pokazale dobru podudarnost vezanu
uz erozijski nanos na godisnjoj razini. Zaklju€eno je da su daljnja
mjerenja neophodna jer Gavriloviteva metoda uzima u obzir
vuceni i suspendirani erozijski nanos, dok su provedena mjerenja
obuhvatila samo suspendirani nanos. Ostale verifikacijske metode
obuhvacaju primjenu PDA uredaja i opazanja terena [4S9], a neke
su od metoda verifikacije ostale nedefinirane u samim radovima
[41, 42], iako su one Gavrilovicevu metodu ocijenile sveukupno
loSe, ukazujuci na precjenjivanje vrijednosti erozijskog nanosa pri
njihovoj procjeni [41].

Kategorizacija sliva prema njihovoj velicini [63] Broj analiziranih slivova Broj slivova s provedenom verifikacijom rezultata
Neklasificirani < 10km? 8 0
Mali 10 — 100 km? 14 4
Srednji >100 — 1000 km? 13 5
Veliki >1000 — 10 000 km? 5 3
Vrlo veliki > 10000 km? 2 0
Nepoznate velicine 9 3
Ukupno 51 15
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5. Rasprava i zakljucak

Ovaj rad dao je detaljan pregled primjene Gavriloviceve
metode. NajceSce izracunani izlazi koji nastaju primjenom te
metode jesu ukupna godiSnja produkcija erozijskog nanosa i
koeficijent erozije. GodiSnja koliCina transportiranoga vucenog
i suspendiranog nanosa rijecnom mrezom izracunana je za
samo 38 % analiziranih slivova. lako je tijekom godina koristeno
nekoliko modifikacija modela, razlicite varijante modela
primjenjuju se i danas. Te varijante odnose se na procjenu
godisnjih koli¢ina transportiranoga vucenog i suspendiranog
nanosa rijecnom mrezom. Analiza je pokazala bolje rezultate i
podudarnost s mjerenjima na terenu pri primjeni modificirane
formule za koeficijent retencije erozivnog nanosa. Prilagodeni
koeficijent retencije erozivnog nanosa primjenjuje gustocu
rijecne (drenske) mreze kao odnos izmedu ukupne duljine
primarnog vodotoka i svih sekundarnih vodotoka i povrsine
sliva. Ukoliko se koristi jednostavnija (originalna) formula
i spomenuti je odnos zamijenjen konstantom, vrijednosti
dobivene primjenom modela mogu biti vece od predvidenih
vrijednosti za ukupnu godisnju produkciju erozijskog nanosa
odnosno godisnju koli¢inu odvojenih Cestica tla. Dakle, autori
ovog rada preporucuju primjenu formule za gustocu rijecne
(drenske) mreze u svim bududim istrazivanjima kako bi se
izbjegli netocni rezultati koji daju vece vrijednosti za godisnje
koli¢ine transportiranoga erozijskog nanosa rije¢nom mrezom
u odnosu na ukupne godiSnje produkcije erozijskog nanosa.
Medutim, ni jedan od analiziranih radova ne daje objasnjenje
zasto je dana formula, originalna ili prilagodena, primijenjena
u odnosu na drugu. Takoder, ti radovi nisu pruzili usporedbu
koja bi ugrubo procijenila pogresku/razliku izmedu izracunanih
i mjerenih vrijednosti primjenom obiju formula.

Razvitak Gavriloviceva modela zapoceo je razvojem GIS
tehnologije. Do danas ta metoda jos nije istrazila sve mogucnosti
GIS-a. Na primjer, godisnja koli¢ina transportiranoga vucenog
i suspendiranog erozijskog nanosa rijetnom mrezom prema
toj se metodi izratunava za cijeli sliv/podslivove i odnosi
se na vrijednosti koje predstavljaju transportirani erozijski
nanos mjeren u nozici sliva. Danas GIS tehnologija omogucava
procjenu svake celije unutar sliva i kao takva moze procijeniti
transportirani erozijski nanos za svaku celiju koja je dio vodotoka.
Takav pristup do neke mjere moZze pojednostaviti proces odabira
najbolje lokacije za provedbu mjerenja na slivovima koji su
manje pristupacni, kao i omoguciti viSestruki izbor prihvatljivih
pozicija u provedbi terenskih mijerenja. Takoder, verifikacija
metode u vidu procijenjene godisnje koli¢ine transportiranoga
vucenog i suspendiranog erozijskog nanosa rijecnom mrezom
moze se pojednostaviti i provoditi na bilo kojem dijelu/duljini
vodotoka, Sto potencijalno moze dovesti do CeSceg izracuna tog
parametra. Kako bi se to postiglo, analizu je potrebno svesti s
procjene na razini sliva i podsliva na procjenu na razini rezolucije
Celije te potom postupno prosiriti na veli¢inu sliva. Nazalost,
ta €e procedura i dalje ovisiti o rezoluciji dostupnih ulaznih
podataka.

Lazarevi¢, Globevnik, Fanetti i Vezzoli znatno su unaprijedili
metodu promjenama u procjeni opisnih parametara metode.
\/azno je napomenuti to da su na odredenim slivnim podrucjima
vidljive znatne promjene u vrsti, raSirenosti i gustoCi
vegetacijskog pokrova kao i u ekspanziji urbanih podrugja.
Stoga, ako se to uzme u obzir, parametar namjena zemljista/
pokrov tla jest vrlo vazan parametar koji ce utjecati na konacno
procijenjene vrijednosti, kao Sto je i prikazano u prethodno
spomenutim radovima [24, 25, 27, 28, 29, 58, 60]. Promjene u
namjeni zemljista nece utjecati samo na koeficijent zasticenosti
zemljista vegetacijskim pokrovom, vet e posljedi¢no utjecati
i na koeficijent vidljivih i jasno izrazenih procesa erozije na
analiziranome podrugju, €iji doprinos Gavrilovicevoj metodi i
produkciji erozijskog nanosa ne smije biti zanemaren.

Podrucja intenzivnih urbanih promjena za koje je potrebno
procijeniti  koeficijent zasticenosti zemljiSta vegetacijskim
pokrovom preporuceno je ukljuciti u svim buducim analizama
(tablica 6.). Cesto se u analizama erozije zaboravlja to da
poljoprivredna podru¢ja te podrucja male pokrivenosti
vegetacijskim pokrovom i gola tla nisu jedini izvor erozijskog
nanosa na slivovima. S obzirom na jedinstvenost i sloZzenost
svakog sliva, moraju se uzeti u obzir dodatni izvori erozijskog
nanosa poput gradilisSta u podru¢jima urbanog razvoja. Ta
podrucja, iako kratkog vijeka, imaju znatan utjecaj na kolicine
erozijskog nanosa na godisnjoj razini i trebala bi se uzeti u
obzir prilikom planiranja buducih aktivnosti na slivu. Drugi izvor
erozijskog nanosa koji se rijetko uzima u obzir jesu naseljena
podrucja s malim poljima/vrtovima koja se koriste uglavnom za
poljoprivredu. U ve¢im gradovima takva se podrucja ne smatraju
vaznima, medutim u naseljimaiselima gdje tako uredene povrsine
stambene namjene prevladavaju, one mogu biti problem i dodatni
izvor erozijskog nanosa koji je cesto zanemaren, a klasificiraju se
isklju¢ivo kao urbana/ruralna podrugja. Zato je u tablici 5. dan
prijedlog za novu kategorizaciju koeficijenta zasticenosti zemljista
vegetacijskim pokrovom za urbana/ruralna podrugja, ukljucujudi i
neizgradena gradevinska zemljista. Takva kategorizacija utjecala
bi na rezultate modela i informacije vezane uz ocekivani intenzitet
erozije i ukupnu godisnju koli¢inu erozijskog nanosa.

Tablica 6. PredloZena evaluacija koeficijenta zasticenosti zemljista
vegetacijskim pokrovom X za urbana podrucja

Numericka

Deskriptivna evaluacija .
P ) evaluacija X,

Gusta urbana podrucja bez zelenih povrsinaili s

) .. 0,05
malo zelenih povrsina

Rasprsena urbana/ruralna stambena podrucja
sa zelenim poljima koja se koriste ponajvise za 0.3
poljoprivredu

Rasprsena urbana/ruralna stambena podrucja
sa zelenim poljima koja se koriste ponajvise
za poljoprivredu, ali se na njima primjenjuju 0,1
agronomske, mehanicke antierozijske mjere
usmjerene na upravljanje tlima
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Namjena zemljista/pokrov tla, kako se pokazalo, ima znatan
utjecaj na rezultate modela i ukazuje na smanjenje produkcije
erozijskog nanosa ako se primjene odgovarajuée mjere
upravljanja namjenom zemljiSta. Dragicevic i dr. [58] naglasili
su problem dobivanja razli¢itih rezultata pri promjeni ulaznih
podataka za namjenu zemljiSta/pokrov tla. Stoga se moze
zakljuciti da je pouzdanost rezultata modela usko povezana
s izvorom informacije, iskustvom stru¢njaka zaduZenog za
generiranje karata, kao i s to¢noScu i rezolucijom ulaznih
podataka. Stru¢njak koji provodi analize erozije mora uzeti u
obzir razlicite setove podataka/karte dostupne za isti parametar,
usporediti njihove razlike i na temelju terenskih istrazivanja te
razmjene informacija s lokalnim stanovnistvom izabrati najbolju
opciju za sve buduce analize, kako je prikazanoiu[27, 28, 58].

U buduénostibilo bi zanimljivo analiziratimeduovisnost rezultata
Gavriloviceva modela na malim slivovima i njihove geologije, Sto
bi potencijalno ukazalo na daljnje moguce madifikacije modela.
Napominjemo to da je dio vezan uz verifikaciju izostavljen
u vecini analiziranih radova, Sto je dovelo do nedostatka
informacija o prilagodljivosti i primjenjivosti Gavriloviceve
metode na podrugjima razlicitih geoloskih i hidroloskih prilika.
Te su informacije potrebne kako bi se omogucio daljnji razvoj i
modifikacija metode. Takoder, nekolicina analiziranih radova
napominje usku povezanost znanja i iskustva strucnjaka te
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