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Sažetak

Uz specifične odnose tlo/klima/kultura/načini obrade tla i uz pojavu jačeg vjetra javljaju se izražene prašinaste oluje tj. erozija tla vjetrom. Analiza ekstremnih meteoroloških prilika, koje dovode do toga, utvrđuje rizične meteorološke faktore u poljoprivredi i podloga je za provedbu prilagodbe na njih. Početkom veljače 2012. približno polovica površina u Čepić polju bila je zahvaćena erozijom vjetrom. Erozija se pojavila na površinama koje su bile zasijane ozimim strninama i na onim koje su bile pripremljene za sjetvu jarih kultura, dok se erozija nije pojavila na površinama zaraslim makijom, livadama i pašnjacima. Eroziji je prethodilo tromjesečno sušno razdoblje te šestomjesečno razdoblje sa smanjenom vlažnošću zraka. Osam dana prije relativna vlažnost bila je čak niža od 50%. Siječanj 2012. bio je hladan, a temperature zraka pri tlu, kao i temperature tla do 5 cm dubine su bile negativne. Uz takve oborinske i temperaturne prilike došlo je do stvaranja praškastog površinskog sloja tla podložnog eroziji koja se desila tijekom četverodnevnog razdoblja s jakim vjetrom iz istočnog do sjeveroistočnog smjera. 
Ključne riječi: klima, erozija tla vjetrom
Abstract
Due to specific relationship of soil/climate/crops/soil tillage method and the appearance of a strong wind, the expressed soil wind erosion can occur. Analysis of extreme meteorological conditions, that lead to such phenomena, determines the meteorological risk factors in agriculture and it is the basis for the adaptation implementation. At the beginning of February 2012, approximately half of the Čepić field areas was affected by wind erosion. The affected areas were under winter crops or prepared for the sowing of spring crops while on the areas under the maquis, meadows and pastures, the erosion has not occurred. Erosion was preceded by a three-month dry season and the six-month period with low humidity. Eight days before, the relative humidity was even lower than 50%. February 2012 was cold: air temperature near the ground, as well as the soil temperature up to 5 cm depth were negative. Such precipitation and temperature conditions led to the formation of a silty surface soil layer that is susceptible to wind erosion which has occurred during the four-day period with a strong wind from the east to northeast.
Key words: climate, soil wind erosion
UVOD

Erozija tla vjetrom uvjetovana je geološkim i meteorološkim čimbenicima te ljudskim aktivnostima. Erozija vjetrom dovodi do degradacije zemljišta, a indirektno ima utjecaj na okoliš i čovjeka. Stoga mjere zaštite od erozije vjetrom ovise i o poznavanju klimatskih karakteristika, i to jačine, učestalosti i trajanja vjetrenih, oborinskih, temperaturnih (zraka i tla) te higričkih prilika tijekom godine na nekom području. Pojava erozije tla vjetrom početkom veljače 2012. u Čepić polju inicirala je analizu meteoroloških prilika koje su prethodile toj pojavi, kao i analizu drugih uzroka (tipovi tala, vrste uzgajanih kultura  kao i načini obrade tla), posljedica i mjera sprečavanja ponovne pojave erozije tla vjetrom na prostoru Čepić polja (Kisić i dr., 2013).
Analiza klimatskih prilika Čepić polja provedena je prema podacima klimatološke postaje Čepić (h=30 m nm, (=45° 12' 8", (=14° 8' 22") iz redovne meteorološke mreže Državnog hidrometeorološkog zavoda RH. Vremenski niz obuhvaća razdoblje 1981-2010.
OPĆE KLIMATSKE PRILIKE ČEPIĆ POLJA

Čepić polje u unutrašnjosti Istre nalazi se veći dio godine u cirkulacijskom području umjerenih širina s čestim i intenzivnim promjenama vremena (Gajić-Čapka i Zaninović, 2008). Ljeti to područje dolazi pod utjecaj suptropskog pojasa. Dominantan je maritimni utjecaj s Jadrana i Sredozemlja. Uz neposredan utjecaj ciklogenetičkog djelovanja sjevernog Jadrana, klimu tog područja izrazito modificira jako razvijena orografija Učke, Ćićarije, Gorskog kotara i Dinarida. Stabilno, vedro i suho ljetno vrijeme posljedica je azorske anticiklone koja se ljeti nalazi na svom najsjevernijem položaju. Hladnom dijelu godine, kao i noću, turbulencija je mala pa lokalni uvjeti postaju dominantni. U anticiklonalnim situacijama tijekom noći i zimi javljaju se specifične lokalne prilike pojačanog hlađenja. Za anticiklone hladnog dijela godine, osobito zime, tipičan vjetar sjevernog Jadrana je bura koja puše iz sjeveroistočnog kvadranta i poznata je po svojoj mahovitosti, velikim brzinama i trajanju. Najjača je kad opći gradijent tlaka potiče zračno strujanje preko planinskog lanca. Tada čini razorne štete. Najjača je u podvelebitskom području, slabi s udaljavanjem od obale, dominira i na istarskom priobalnom području, ali je slabija i rijetka u unutrašnjosti Istre. Ciklonalna aktivnost tipična za zimu, rano proljeće i kasnu jesen jednako je značajna za oblačni i oborinski režim područja.

Prema Köppenovoj klasifikaciji klime, koja uvažava bitne odlike srednjeg godišnjeg hoda temperature zraka i količine oborine Čepić polje ima umjereno toplu kišnu klimu (Cfsax'') sa srednjom mjesečnom temperaturom najhladnijeg mjeseca višom od -3°C i nižom od 18°C (oznaka C). Nema izrazito suhog razdoblja tokom godine (oznaka f). Najtopliji mjesec u godini ima srednju temperaturu višu od 22°C (oznaka a) što je odlika priobalnog područja, a više od četiri mjeseca u godini imaju srednju mjesečnu temperaturu višu od 10°C. Najviše oborine padne u mjesecu hladnog dijela godine (fs), a zimsko je kišno razdoblje široko rascijepano u jesensko-zimski i ranoljetni maksimum (x”).
VJETAR

Čestina određenih jačina vjetra i pripadajućih smjerova vjetra prikazana je grafički na ružama vjetra po sezonama svrstavanjem pojedinih jačina vjetra u tri skupine (sl. 1). Tijekom godine u Čepić polju najčešće puše slabi vjetar (67% slučajeva), zatim umjereni vjetar (13% slučajeva) te jaki samo u 0.8% slučajeva. Tišina se javlja u 19% slučajeva. Slabi vjetar je najčešći iz SE-S smjerova (24% slučajeva) te iz SW i ENE smjerova (7% slučajeva svaki). Umjereni vjetar je najčešći iz NNE-ENE smjerova (4% slučajeva) te iz SE smjera u 2% slučajeva. Jaki vjetar je u 30-godišnjem razdoblju puhao iz NNE, NE i ENE smjerova, ali rijetko (0.8% slučajeva). Iz istih smjerova zabilježen je i olujni vjetar. Jaki vjetar javio se u svim mjesecima i u razdoblju od studenog do ožujka može ga se očekivati svake dvije do tri godine (sl. 2). Olujni vjetar, koji je vrlo rijedak, opažen je u četiri godine po dva puta po jedan dan i  jednom po dva dana i to u prosincu, siječnju i ožujku.
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Slika 1. Godišnja i sezonske ruže vjetra, Čepić, 1981–2010.
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Slika 2. Učestalost javljanja jakog i olujnog vjetra na klimatološkoj postaji Čepić.

SREDNJE I MINIMALNE TEMPERATURE ZRAKA

Najviša srednja mjesečna temperatura zraka javlja se najčešće u srpnju (60% slučajeva) i u prosjeku iznosi 22.7°C, te u kolovozu (40% slučajeva) i u prosjeku je malo niža (22.0°C). Prosječno je najhladniji siječanj (3.8ºC) (tab. 1.). Najhladniji mjesec je najčešće siječanj (40% slučajeva), ali to mogu biti i veljača (30% slučajeva) i prosinac (23% slučajeva). Temperaturne prilike tijekom godine stabilnije su u toplom dijelu (od travnja do listopada) nego u hladnom (od studenog do ožujka). Prema vrijednostima standardnih devijacija u pojedinim mjesecima, s kojima je izražena temperaturna promjenjivost od godine do godine, vidi se da ona nije velika i prvenstveno je posljedica ublažavajućeg utjecaja blizine mora. Najnestabilniji su siječanj i prosinac.

Godišnje apsolutne maksimalne temperature zraka javljaju se podjednako često u srpnju i kolovozu i vrlo rijetko u lipnju. U razdoblju 1981-2010. maksimalne vrijednosti su se kretale u rasponu od 31.5°C izmjerenih u srpnju 1997. do 38.5°C izmjerenih u kolovozu 1992. i srpnju 2007. 

Godišnje apsolutne minimalne temperature zraka javljaju se podjednako često u zimskim mjesecima (XII do II) i iznimno u studenom i ožujku. U promatranom 30-godišnjem razdoblju kretale su se od -8.0°C u studenom 1997. do -17.6°C u siječnju 1985.

Minimalne temperature zraka na 5 cm visine nad tlom bitno se razlikuju od temperatura zraka na 2 m visine u zaklonu termometrijske kućice. U situacijama jakog dnevnog zagrijavanja temperatura pri tlu može i za 10°C premašivati temperaturu izmjerenu na dva metra visine. Tako velike razlike postoje i u situacijama jakog noćnog ohlađivanja ili inverzija drugog tipa, samo što je tada temperatura pri tlu niža od temperature na dva metra visine. Najveće apsolutne amplitude tj.razlike između apsolutnih minimalnih temperatura zraka izmjerenih na 2 m i na 5 cm visine mogu se očekivati u srpnju i kolovozu (oko 5°C) te u studenom i prosincu (3 do 4°C).

Prosječno godišnje se u Čepić polju može očekivati 103 dana u kojima je najniža temperatura zraka na 5 cm visine niža od 0°C (tab. 1.). Ovako niske temperature pri tlu ne javljaju se ljeti, te vrlo rijetko u svibnju i rujnu i ne svake godine u travnju i listopadu. U razdoblju od studenog do ožujka mogu se očekivati svake godine, najčešće u zimskim mjesecima s oko 20 takvih dana mjesečno. 

Tablica 1. Srednje i ekstremne temperature zraka izmjerene na 2 m visine i minimalne temperature zraka pri tlu na 5 cm visine i brojevi dana s tmin 5cm <0°C za Čepić za razdoblje 1981-2010., te za razdoblje siječanj 2011. do siječanj 2012.

	Mjeseci
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	IX
	X
	XI
	XII
	god

	 
	Temperatura zraka na 2 m

	tsred
	3.8
	4.3
	8.0
	11.7
	16.6
	20.2
	22.7
	22.0
	17.8
	13.9
	8.7
	4.9
	12.9

	sd
	1.8
	1.7
	1.7
	1.4
	1.5
	1.5
	1.3
	1.4
	1.5
	1.2
	1.7
	1.8
	0.7

	tsred min
	0.6
	1.8
	3.6
	8.6
	12.6
	18.1
	20.7
	19.8
	14.6
	11.6
	5.2
	0.7
	11.4

	tsred maks
	7.3
	7.8
	11.2
	15.0
	19.2
	24.6
	25.1
	25.3
	20.9
	16.1
	12.1
	7.2
	14.1

	tmaks
	20.5
	23.0
	27.0
	28.6
	34.2
	37.0
	38.5
	38.5
	33.6
	29.0
	25.6
	19.0
	38.5

	tmin
	-17.6
	-15.0
	-12.5
	-8.5
	-1.3
	3.0
	6.2
	4.0
	-0.2
	-7.5
	-10.9
	-15.6
	-17.6

	amplituda
	38.1
	38.0
	39.5
	37.1
	35.5
	34.0
	32.3
	34.5
	33.8
	36.5
	36.5
	34.6
	56.1

	tsred 2011
	4.5
	4.9
	8.3
	13.4
	17.2
	21.3
	22.2
	23.1
	20.0
	12.6
	7.9
	5.7
	13.4

	tsred 2012
	1.8
	1.2
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	Minimalna temperatura zraka na 5 cm

	tmin 5cm
	-20.1
	-16.0
	-14.8
	-10.0
	-4.1
	0.2
	1.5
	-1.4
	-2.0
	-9.1
	-13.9
	-19.5
	-20.1

	tmin 5cm 2011
	-14.8
	-16.4
	-16.3
	-6.5
	-5.5
	6.8
	3.6
	5.5
	3.6
	-9.5
	-11.2
	-15.2
	-16.4

	tmin 5cm 2012
	-18.5
	-21.8
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	n tmin 5cm<0°C
	21.6
	20.8
	16.9
	7.9
	0.5
	0.0
	0.0
	0.0
	0.3
	3.8
	11.5
	19.4
	102.7

	nsd
	5.3
	3.6
	5.6
	4.6
	1.0
	0.0
	0.0
	0.2
	0.7
	3.5
	4.9
	5.6
	15.1

	nmin
	9
	12
	4
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	9
	76

	nmaks
	30
	26
	26
	19
	5
	0
	0
	1
	3
	12
	22
	30
	130

	n 2011
	25
	21
	21
	18
	5
	0
	0
	0
	0
	10
	21
	20
	141

	n 2012
	27
	27
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 


OBORINA

Na području Čepić polja oborinski režim je pod neposrednim utjecajem Učke i Ćićarije, pa tako na ovim nižim nadmorskim visinama godišnja količina oborine je kao ona na višim (200 do 400 m) u središnjoj Istri (Gajić-Čapka i dr., 2008). Prema prosječnom godišnjem hodu mjesečnih količina, oborinski režim je maritimni s nešto više oborine u hladnoj polovici godine (56%) i maksimumom u jesen, podjednako često u listopadu i studenom (tab. 2.). Minimum je sredinom ljeta u srpnju (53 mm), ali ne javljaju se izrazite ljetne suhoće.

Prema vrijednostima koeficijenta varijacije mjesečne količine oborine značajno odstupaju od godine do godine. Najveća promjenjivost pripada veljači, te srpnju i kolovozu.

Tijekom godine u prosjeku ima 25% oborinskih dana (Rd≥1mm), što uz prosječnu godišnju količinu oborine veću od 1100 mm govori o velikim dnevnim intenzitetima (Gajić-Čapka i Horvat, 2009). Broj sušnih dana u kojima je količina oborine manja od 1 mm podjednak je u svim mjesecima i kreće se u prosjeku od 21 dan u studenom do 26 dana u srpnju. 

Tablica 2. Mjesečne i godišnje količine oborine, pripadne standardne devijacije, koeficijenti varijacije, najveća i najmanja mjesečna i godišnja količina oborine za Čepić za razdoblje 1981-2010., te količine za razdoblje siječanj 2011. do siječanj 2012.

	Mjeseci
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	IX
	X
	XI
	XII
	god

	 
	Oborina (mm)

	Rsred
	81.9
	73.0
	78.8
	76.9
	78.8
	83.7
	53.2
	85.0
	114.9
	128.8
	145.7
	115.7
	1116.2

	sd
	54.6
	56.6
	53.2
	42.2
	51.8
	47.1
	40.1
	63.6
	69.7
	86.3
	96.2
	71.1
	184.4

	cv
	0.67
	0.78
	0.67
	0.55
	0.66
	0.56
	0.75
	0.75
	0.61
	0.67
	0.66
	0.62
	0.17

	Rmaks
	195.2
	217.6
	205.5
	179.4
	196.0
	213.0
	174.0
	293.6
	302.8
	310.2
	431.8
	305.6
	1635.1

	Rmin
	0.0
	3.5
	4.5
	2.8
	7.0
	5.8
	0.0
	3.0
	4.3
	22.7
	10.5
	31.7
	877.6

	R 2011
	20.4
	58.7
	122.9
	42.8
	103.8
	69.5
	66.0
	1.7
	42.5
	72.3
	35.3
	37.8
	673.7

	R 2012
	21.7
	31.8
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	Sušni dani (Rd<1mm)

	nsred
	23.5
	22.5
	24.5
	21.4
	23.2
	21.6
	25.8
	24.3
	22.2
	22.4
	20.7
	22.2
	274.2

	sd
	4.5
	2.9
	3.5
	3.7
	3.8
	3.4
	2.5
	3.5
	3.6
	4.1
	4.5
	4.2
	11.1

	nmaks
	31
	26
	30
	29
	30
	29
	31
	30
	28
	29
	28
	29
	293

	nmin
	12
	17
	16
	13
	15
	15
	21
	16
	15
	13
	7
	11
	243

	n 2011
	27
	23
	26
	28
	27
	25
	20
	30
	26
	26
	28
	27
	313

	n 2012
	28
	26
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 


KLIMATOLOŠKA OCJENA VIŠEMJESEČNOG RAZDOBLJA KOJE JE PRETHODILO EPIZODI EROZIJE TLA VJETROM

Za ocjenu odstupanja mjesečne vrijednosti temperature zraka ili količine oborine promatrane godine od višegodišnjeg prosjeka koriste se klase (kategorije) za odstupanje (tab. 3.). One su definirane prema učestalostima opaženih vrijednosti meteoroloških veličina u višegodišnjem (klimatskom) razdoblju. Na temelju empiričke ili pretpostavljene teorijske razdiobe, moguće je svakoj opaženoj vrijednosti pridružiti odgovarajuću kumulativnu učestalost, koju izraženu u postocima, nazivamo percentilom. Vrijednosti percentila se kreću unutar intervala od 0 do 100%. Iz vrijednosti percentila se može zaključiti koliko je izuzetna vrijednost meteorološkog elementa na promatranoj lokaciji. Zato su i granice spomenutih klasa definirane percentilima, a klasama su pridruženi pripadni kvalitativni opisi prikazani u tablici 3. Za ocjenu temperaturnih prilika primijenjena je empirička razdioba, a za ocjenu oborinskih normalna razdioba drugog korjena (Juras, 1994.) Ovi kriteriji su korišteni pri analizi odstupanja pojedinih mjeseci 2011. godine i siječnja 2012. godine od višegodišnjeg prosjeka (1981-2010.).

U odnosu na prosječne temperaturne prilike siječanj 2012. bio je hladan (tab. 1.). Minimalne temperature zraka na 5 cm iznad tla bile su gotovo cijeli mjesec (27 dana) negativne i sredinom siječnja su se spuštale i do -18.5°C. Tijekom prvih 5 dana veljače minimalne temperature su bile također negativne. 

Temperature tla na 2 cm i na 5 cm su bile uglavnom negativne od sredine siječnja do kraja druge dekade veljače što ukazuje na prisutnost zamrznutog površinskog sloja tla (sl. 3.).

U odnosu na prosječne klimatske prilike količina oborine u tromjesečnom razdoblju koje je prethodilo epizodi erozije vjetrom imalo je manjak oborine (tab. 2.). Prema proračunu percentila studeni i prosinac 2011. kao i siječanj 2012. su bili sušni. Broj sušnih dana u studenom i prosincu bio je iznad normale, a u siječnju na gornjoj granici normale (sl. 4.). U osmodnevnom razdoblju, koje je prethodilo eroziji tla vjetrom, relativna vlažnost zraka u podnevnim satima bila je niža od 50% (sl. 5.).
Najčešće korišten indeks za ispitivanje meteorološke suše je standardizirani oborinski indeks (eng. SPI - Standardized Precipitation Index) kojeg je preporučila Svjetska meteoroloka organizacija (WMO, 2009). Više o samom indeksu, osobito o njegovoj primjeni u Hrvatskoj, može se naći u npr. Juras i Cindrić (2009). Njegova osnovna karakteristika je da se može računati za različite vremenske skale (od jednog do više uzastopnih mjeseci). Time je omogućeno indirektno praćenje procjena kratkoročne i dugoročne zalihe vode što ga čini dobrim indikatorom i za agronomsku i za hidrološku sušu. Negativne vrijednosti SPI označavaju količine oborine manje od medijana i ukazuju na sušne prilike. Jačina suše ovisi o vrijednosti indeksa na sljedeći način: 

-1.49  <  SPI  <-1

umjereno suho
  -1.5  <SPI  <-1.99
vrlo suho

             SPI  <-2

ekstremno suho

Sušno razdoblje prema SPI započinje kada je SPI < -1 i traje sve dok SPI ima negativnu vrijednost. Na taj način su određena srednja trajanja sušnih razdoblja za vremenske skale od 1, 3, 6 i 12 mjeseci (SPI1, SPI3, SPI6 i SPI12) za razdoblje siječanj 1981. do siječanj 2012. Slika 6. prikazuje vremenske nizove indeksa SPI na pojedinoj vremenskoj skali. Iako je siječanj 2012. bio u kategoriji suho, prema rezultatima navedenim u tablici 4. uočava se da je akumulirana šestomjesečna količina oborine od kolovoza 2011. do siječnja 2012. (SPI6 za siječanj 2012.) bila najmanja u zadnjih 31 godinu, a u svim tim mjesecima je SPI6 < -1 (sl. 6.). I razdoblje od ožujka 2011. do veljače 2012. (SPI12) je također bilo rekordno suho u odnosu na višegodišnji prosjek. Takav deficit oborine kroz dulje vremensko razdoblje može biti uzrokom deficita vode u tlu.

Neposredni povod eroziji tla u Čepić polju je pojava jakog vjetra iz istočnog do sjeveroistočnog smjera, koji je počeo puhati u kasno veče 1. veljače i trajao do prijepodnevnih sati 4. veljače. To kontinuirano četverodnevno razdoblje s jakim vjetrom iznimna je pojava kako za siječanj tako i za ostale zimske mjesece, no s njima treba računati na području Čepić polja (sl. 2.).

Tablica 3. Definicija klasa za procjenu odstupanja srednjih godišnjih i mjesečnih vrijednosti temperature zraka i oborine.

	Klase oborine
	
	Granice

(percentili)
	
	Klase temperature

	ekstremno sušno
	 
	<2.0
	 
	ekstremno hladno

	vrlo sušno
	 
	2.0-8.9
	 
	vrlo hladno

	sušno
	 
	9.0-24.9
	 
	hladno

	normalno
	
	25.0-75.0
	
	normalno

	kišno
	 
	75.1-91.0
	 
	toplo

	vrlo kišno
	 
	91.1-98.0
	 
	vrlo toplo

	ekstremno kišno
	 
	>98.0
	 
	ekstremno toplo
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Slika 3. Temperature tla na različitim dubinama izmjerene u razdoblju od 25. siječnja do 5. veljače 2012. na klimatološkoj postaji Čepić.
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Slika 4. Godišnji hod srednjeg broja sušnih dana (Rd<1mm) i srednjeg broja oborinskih dana (Rd≥1mm) u razdoblju 1981-2010. i u siječnju 2012. na klimatološkoj postaji Čepić.
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Slika 5. Relativna vlažnost zraka u 14 sati izmjerena u razdoblju od 25. siječnja do 5. veljače 2012. na klimatološkoj postaji Čepić.

Tablica 4. Najmanje vrijednosti SPI za četiri vremenske skale s pripadnom količinom oborine R (u mm) i datumom pojavljivanja (God/Mj). SR je srednja duljina trajanja sušnog razdoblja (u mjesecima) iz razdoblja 1981-2010. 

	
	SPI1
	SPI3
	SPI6
	SPI12

	God/Mj
	2007./4
	2000./6
	2012./1
	2012./2

	SPImin
	-3.2
	-3.1
	-3.4
	-3.2

	R (mm)
	2.8
	85.5
	211.3
	648.1

	SR (mj)
	1.5
	3.8
	5.8
	8.6
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Slika 6. Vremenski nizovi standardiziranog oborinskog indeksa za vremenske skale od 1, 3, 6 i 12 mjeseci za Čepić, razdoblje siječanj 1981. do veljače 2012. Crvena crta označava graničnu vrijednost za pojavu ekstremne suše.

ZAKLJUČAK

Provedena meteorološka analiza za poljoprivredno područje Čepić polja ogledna je analiza ekstremnih meteoroloških prilika koje su dovele do erozije tla vjetrom. Klimatske prilike nekog područja, s posebnim naglaskom na karakteristike jačine, učestalosti i trajanja vjetra, oborine, temperature zraka i tla te vlažnosti zraka, jedna su od nužnih podloga u procjeni rizika od erozije vjetrom kao i ulazni parametar u akcijama prilagodbe na taj rizik. 
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