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АПСТРАКТ 

 

Ерозија земљишта је најзаступљенији облик деградације земљишта како у свету тако и у Србији. 
Деградирани шумски екосистеми не пружају довољну заштиту земљишта те су често велике површине 
захваћене ерозионим процесима. Важну улогу при оцени отпорности земљишта на ерозионе процесе има 
напон смицања. Истраживано подручје лоцирано је у југозападном делу Београда чије су површине под 
шумом изложене интензивним ерозионим процесима. Читава површина испресецана је јаругама и 
плитким клизиштима. Одабрано је 13 профила на јаругама на којима је извршено мерење отпорности 
земљишта приручним апаратима на три тачке дуж профила (лева обала, јаруга, десна обала) и по две 
дубине. За теренска мерења изабрани су приручни апарати: џепна крилна сонда (Eijkelkamp модел 
M1.14.10.E) и џепни (ручни) статички пенетрометар (Eijkelkamp модел M1.06.03.E). У раду су приказани 
механички параметри мерени приручним апаратима са опсегом вредности чврстоће земљишта на 
смицање τ = 11,58 – 172,42 kN∙m-2

 и отпора при продору игле R = 159,36 – 441,30 kN∙m-2
. Утврђена је 

статистичка зависност између вредности добијених мерењима крилном сондом и пенетрометром, са 
коефицијентом корелације r = 0,65 и коефицијентом детерминације r2

 = 0,42. Утврђене разлике у 
вредностима отпорности земљишта на смицање, на изабраним мерним тачкама, као и утврђена зависност 

указују на могућу примену приручних апарата за одређивање отпорности земљишта шумских 
екосистема на ерозионе процесе. 
 

 

КЉУЧНЕ РЕЧИ 

 

Теренско мерење; Ерозија земљишта; Јаруга; Џепна крилна сонда; Џепни пенетрометар. 

 

 

1. УВОД 

 

Деградиране површине шумских подручја, услед деловања ерозионих процеса, имају редукован 
капацитет за вршење екосистемских услуга и смањен производни потенцијал дрвне масе. Како би се 
дошло до одговарајућег решења за санацију, неопходно је дефинисати механизам настанка ерозионог 
процеса. Недовољна изученост отежава идентификацију ерозионог процеса, предвиђање даљег правца 
развоја и утврђивање интензитета. Такође, има великог утицаја на резултате прорачуна продукције 
ерозионог материјала, затим на процене угрожености земљишта од ерозионих процеса као и на 
одређивање приоритета за санирање. 
 

Кохерентна земљишта у Србији су углавном угрожена водном ерозијом која агресивно делује на 
земљиште својим током по површини, или кроз матрикс земљишта (унутрашња ерозија). Способност 
земљишта да се одупре ерозионим процесима првенствено зависи од отпорности земљишта која се 
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дефинише физичко-механичким параметрима земљишта (Sun et al., 2016). Кохерентна земљишта свој 
отпор ерозионим силама пружају комплексним односом гранулометријског састава, структуре агрегата и 
минералошких својстава глине. Отпорност земљишта на ерозионе процесе се може дефинисати преко 
чврстоће земљишта на смицање, која директно зависи од тренутне влажности и збијености земљишта 

(Jie 

et al., 2018). На вредности чврстоће земљишта на смицање значајно утичу промене тренутне влажности 
земљишта (Zimbone et al., 1996; Bachmann et al., 2005; Zhang et al., 2018). Значај параметра чврстоће 
земљишта на смицање, у погледу отпорности земљишта на ерозију, је у томе што представља физички 
параметар који обједињује ефекте физичких, хемијских и минералошких особина земљишта у један 
мерљив параметар (Agassi and Bradford, 1999). Утврђивање вредности чврстоће земљишта на смицање 
значајано је код дефинисања еродибилности кохерентних земљишта (Morgan et al., 1998; Goudie, 2004). 
Fattet et al. (2011) су истакли да водна ерозија, као и појава плитких клизишта зависи од стабилности 
агрегата и чврстоће земљишта на смицање. Чврстоћа земљишта на смицање има јаку корелациону везу 
са критичним напоном смицања потребним за настанак ерозионог процеса (Misra and Rose, 1995; Leonard 
and Richard, 2004; Fell et al., 2013). Heimsath и Whipple (2019) истичу да је познавање јачине веза у 
земљишту, што се може изразити чврстоћом на смицање (напоном смицања), предуслов за очување 
земљишта. У својим истраживањима привремених (краткотрајних) јаруга (енг. ephemeral gully) Wilson et 
al. (2019) су истакли да су мерења чврстоће земљишта на смицање и мерења отпора при продору игле, на 
самој површини земљишта, важна за детерминисање индикатора физичког квалитета земљишта. Agassi и 
Bradford (1999) наводе да је отпорност земљишта једини параметар, навођен у литератури, који има 
поуздану корелацију са продукцијом наноса проузрокованом ерозионим дејством кише. 
 

Отпор при продору игле је значајан индикатор при утврђивању збијености земљишта. Misra и Rose 
(1995) и Uusitalo et al. (2019) су истакли значај мерења отпорности земљишта преносивим уређајима 
(крилна сонда, џепни пенетрометар) у шумским подручјима, нарочито за одређивање збијености 
земљишта настале преласком тешке механизације. На основу изнетих закључака у прегледном раду 
Alaoui et al. (2018), повећање збијености земљишта има значајан утицај на формирање интензивнијег 
површинског отицаја и појаву поплава. Такође, познавање овог параметра даје могућност процене 
потенцијала раста и развоја кореновог система (Materechera and Mloza-Banda, 1997; Gajić et al., 2005; 
Shah et al., 2017), што може бити од великог значаја при пошумљавању. 

 

Watson и Laflen (1985), Govers et al. (1990), Misra и Rose (1995), Bachmann et al. (2005), Nadal-Romero et 

al. (2007), Torri et al. (2013), Verachtert et al. (2013), Vahedifard et al. (2016), Ding и Loehr (2019) су 
користили ручну крилну сонду и/или џепни пенетрометар за анализу отпорности земљишта на ерозионе 
процесе. Brunori et al. (1989) сматрају да су апарати на принципу крилне сонде најприкладнији међу 
тестираним инструментима за мерење отпорности земљишта на ерозију. Govers et al. (1990) су указали 
на то да примена ручне крилне сонде за мерење чврстоће земљишта на смицање није увек поуздана, у 
погледу одређивања критичног прага за настанак ерозионог процеса, нарочито када се ради о 
растреситом или сувом земљишту. Ипак, ова мерења се могу користити за процену угрожености од 
настанка ерозионог процеса. Amacher и O’Neill (2004) су истакли да се коришћењем џепног 
пенетрометра обезбеђују квантитативни подаци o збијености земљишта. Watson и Laflen (1985) су 
открили да се теренска мерења отпорности земљишта могу користити за прибављање информација 
потребних за предвиђање ерозије земљишта. Примарни циљ овог рада је да се утврди могућност 
примене приручних апарата, за одређивање чврстоће земљишта на смицање, за потребе дефинисање 

отпорности земљишта на ерозионе процесе. Секундарни циљ је утврђивање разлика отпорности 
земљишта на смицање пратећи хипотезу: „Постоји разлика између механичких параметара земљишта 
које је захваћено ерозионим процесима и земљишта на коме нема видљивих показатеља деловања ових 
процеса“. 
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2. МАТЕРИЈАЛ И МЕТОД 

 

2.1. Материјал 

 

Подручје на коме је спроведено истраживање налази се у југозападном руралном делу Београда., 

непосредно изнад великог чеоног одсека клизишта „Дубоко“. Експериментално истраживање 
спроведено је у 47. одељењу, одсек д, Газдинске јединице „Кошутњачке шуме“, којом газдује Шумска 
управа „Липовица“. У геолошком смислу, испод квартарног покривача у коме доминирају лес и 
делувијална глина, налазе се панонски глиновито-лапоровити и песковити седименти. Читаво подручје је 
захваћено ерозионим процесима о чему сведоче бројне јаруге као и површинска клизишта. Механизам 
настанка ерозионог процеса на истраживаном подручју је процес унутрашње линијске ерозије. 
Земљишни материјал може се описати следећим физичким карактеристикама приказаних у табели 1 
према Живановић, 2021. Гранулометријском анализом земљишта истраживаног подручја утврђена је 
заступљеност три групе фракција, са четири текстурне класе, од којих је најзаступљенија лака 
прашинаста глина. Према Атерберговим границама конзистенције, земљишта истраживаног подручја 
припадају трима групама пластичности, од којих је најзаступљенија група неорганске глине средње 
пластичности (CI). 
 

Табела 1. Статистички индикатори физичких карактеристика земљишта испитиваног подручја 

Статистички 
индикатори 

Запреминска тежина [kN∙m-3] 
Влажност 

[%] 

Атербергове 
границе 

конзистенције [%] 

Гранулометријски састав 
[%] 

γs γ γd W wP wL глина прашина песак 

Средња 24,23 16,30 13,14 24,20 42,16 19,78 25,84 34,97 39,19 

Медијана 24,09 16,56 13,14 24,25 41,09 19,56 26,50 34,50 39,00 

Максимална 26,24 18,82 15,35 38,89 57,30 25,31 37,90 40,00 51,70 

Минимална 21,96 12,41 10,06 13,37 32,30 13,75 15,90 28,00 27,00 

Стандардна 
варијација 

1,28 1,69 1,41 5,61 6,04 2,32 4,64 2,64 5,15 

Коефицијент 
варијације 

5,30 10,40 10,75 23,16 14,32 11,72 17,98 7,54 13,14 

 

2.2. Метод 

 

Одабир места за теренска мерења је извршен применом методе систематичног узорковања на основу три 
критеријума заступљености и степена развоја ерозионог процеса и то: ерозиони процес је у фази 
настанка (дубина највише до 1 m); процес је развијен у једном литолошком слоју земљишта; нагиб 
терена је уједначен. Постављено је 13 профила на јаругама, дуж чијих праваца су одређене три позиције 

(тачке) за теренско мерење: Јаруга – површина захваћена ерозионим процесом, узорковање се врши у 
дну корита јаруге; Лева обала и Десна обала – површине непосредно уз обале јаруге без видљивих 
облика ерозионих процеса. За сваку од позиција мерење је обављено на две дубине: прва зона - на 
површини; и друга зона - на дубини од 20-25 cm. 

 

Одређивање чврстоће земљишта на смицање (τ) обављено је коришћењем џепне крилне сонде (Pocket 
vane tester – Eijkelkamp модел M1.14.10.E), која је дизајнирана за брзо одређивање чврстоћа земљишта на 
смицање, како на терену тако и у лабораторијским условима (слика 2). Овај модел поседује три крила 
различитог пречника, са одређеним опсегом могућности мерења: 

o CL101: 0 – 0,2 kg∙cm-2
 

o CL100: 0 – 1,0 kg∙cm-2
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o CL102: 0 – 2,5 kg∙cm-2
 

Опсег очитавања на бројчанику износи од 0,0-10,0 подеока. Најмања подела на бројчанику је 0,05 kg∙cm-2 

што дозвољава визуелну интерпретацију очитавања прецизности од 0,01 kg∙m-2
. Испитивање тренутне 

чврстоће на смицање на терену вршено је према упутствима произвођача и утврђеном методом (Liu et 

al., 2003) на следећи начин: 
 

o одабрана површина за мерење мора бити релативно равна без присуства корена или остатака 
вегетације; 

o џепна крилна сонда се убада у земљиште, док крила сонде не уђу цела у земљиште; 
o апарат се окреће удесно, равномерним покретом, до слома структуре земљишта. Уколико 

вредности очитане на апарату приликом лома прелазе 8,0 користи се крило мањег пречника, а 
ако су вредности испод 2,0, користи се сонда већег пречника; 

o врши се по пет опита на свакој позицији испитивања - како у првој зони, тако и у другој зони 
узорковања; 

o очитане вредности множе се са датим коефицијентима (које је дефинисао произвођач), за сваку 
од сонди. Прорачунава се аритметичка средина вредности добијених мерењима на свакој 
позицији, која се усваја као чврстоћа земљишта на смицање за посматрану позицију. 

 

 
Слика 1. Распоред постављених профила на јаругама 

 

Отпор при продору (цилиндра) игле (R) испитиваног земљишта, мерен је помоћу џепног (ручног) 
статичког пенетрометра (произвођача Eijkelkamp модел M1.06.03.E) (слика 2). Опит је извршен према 
упутствима произвођача и утврђеном поступку (Amacher and O’Neill, 2004), на следећи начин: 
 

o одабрана површина за мерење мора бити релативно равна, без присуства корена или остатака 
вегетације; 

o игла ручног џепног пенетрометра утискује се у земљу до назначене линије на игли; 
o очитава се максимална вредност означена гуменим прстеном; 
o врши се по пет продора иглом за свако место испитивања; 
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o на свакој позицији, изведено је по пет продора игле пенетрометра, да би се за усвојену вредност 
отпора земљишта, при продору игле, узимала аритметичка средина добијених вредности. 
 

 
Слика 2. Апаратура за одређивање механичких особина земљишта 

(фото: Живановић) 
 

Обрада података је спроведена у програму Microsoft Excel, док је утврђивање статистичких зависности 
између анализираних параметара вршено у програму Statgraphics centurion XVIII (StatPoint Technologies, 

Inc. 2019). 

 

3. РЕЗУЛТАТИ И ДИСКУСИЈА 

 

Механички параметри земљишта одређивани на терену приручним апаратима, чврстоћа земљишта на 
смицање (τ) и отпор при продору игле (R), дали су увид у отпорне карактеристике земљишта 
анализираног подручја (табела 2). На основу распона и мера централне тенденције (средња вредност, 
медијана) запажа се да су вредности чврстоћа земљишта на смицање и отпора при продору игле ниже 
код узорака прве зоне у односу на узорке друге зоне, што указује на већи степен отпорност земљишта 
друге зоне на ерозионе процесе. Hosseini et al. (2016) су утврдили да је чврстоћа земљишта на смицање 
мања у слоју дубине од 0 – 8 cm, него у слоју на дубини од 8 – 16 cm. Такође, Wilson et al. (2019) су 
показали да чврстоћа земљишта на смицање расте од површине до дубине од 20,0 cm. Веће вредности 
пенетрационог отпора земљишта друге зоне, указују на већи степен збијености. Unger и Jones (1998) и 
Bogunovic et al. (2018) су утврдили да са порастом дубине пенетрациона отпорност земљишта има 
тенденцију раста. Han et al. (2009) су указали на повећање пенетрационог отпора земљишта са дубином 
(7,15 cm; 15,0 cm; 22,5 cm), на шумском земљишту. На основу коефицијента варијације утврђена је већа 
варијација вредности мерених параметара узорака прве зоне, у односу на узорке друге зоне. Fattet et al. 

(2011) су утврдили постојање веће варијације у вредностима мерених параметара код површинског слоја. 

Вредности коефицијента варијације параметара отпор при продору игле, указују да узорци друге зоне 
имају мању варијацију у односу на узорке прве зоне. До сличних запажања дошли су Materechera и 
Mloza-Banda (1997). 

 

Распони вредности чврстоћа земљишта на смицање су релативно велики на шта указује коефицијент 
варијације чије вредности прелазе 30% код узорака обе зоне, што указује на систематски утицај 
неопаженог фактора. На овако велики степен варијабилности података вероватно су утицали различити 
временски термини током којих су узимани узорци што је условило различите вредности тренутне 
влажности земљишта (табела 1). Zimbone et al. (1996) су у својим истраживањима дошли до сличних 
опажања. 
 

Генерално посматрано, забележене су веће вредности чврстоће земљишта на смицање добијене 
пенетрометром од вредности установљених крилном сондом, што су утврдили и Vahedifard et al. (2016). 
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Овакво запажање изнели су у свом раду и Zimbone et al. (1996) образложивши да се применом ручне 
крилне сонде на танки површински слој земљишта, који одговара висини крила (3-4 mm), отпорна сила 
земљишта манифестује током торзионог кретања крила, док се код ручног пенетрометра, дејством 
вертикалног притиска на подлогу, детектује компресиона и смичућа сила истовремено. Посматрајући 
коефицијент варијације уочава се да су вредности добијене пенетрометром уједначеније у односу на 
вредности добијене крилном сондом, што су у својим истраживањима установили и Ding и Loehr (2019). 
 

Табела 2. Статистички индикатори мерених параметара  

Статистички 
индикатори 

Прва зона Друга зона 

τ [kN∙m-2] R 

[kN∙m-2] 

τ [kN∙m-2] R [kN∙m-2] 

Средња 51,66 292,15 66,10 324,60 

Медијана 48,26 283,39 63,99 313,81 

Максимална 97,86 419,72 172,49 441,30 

Минимална 11,58 159,36 13,51 215,75 

Стандардна 
варијација 

18,87 67,12 23,93 69,66 

Коефицијент 
варијације 

36,53 22,98 36,20 21,46 

 

 
Слика 3. Средње вредности τ прве и друге зоне 

 

На основу средњих вредности напона смицања узорака прве зоне и друге зоне, приказаних на слици 3, 

уочава се да су више вредности код узорака из јаруга у односу на узорке из обала. Ово се може објаснити 
утицајем више фактора на вредности чврстоће земљишта на смицање и отпора при продору игле. У 
литератури се, као фактори са највише утицаја, истичу тренутна влажност земљишта и запреминска маса 
(Zimbone et al., 1996; Materechera and Mloza-Banda, 1997; Unger and Jones, 1998; Amacher and O’Neill, 

2004; Knapen et al., 2007; Vanapalli and Oh, 2011; Da Silva et al., 2016; Paul et al., 2018; Jie еt al., 2018). 

 

На слици 4 приказане су средње вредности параметра добијених применом џепног пенетрометра. Код 
групе узорака прва зона вредности су ниже у јарузи у односу на вредности на обалама. У другој зони 
ситуација обрнута, те се бележе веће вредности у јарузи у односу на обалу. Такође, уочава се да су 
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вредности код узорака леве обале (обе зоне) веће у односу на вредности узорака десне обале. Код 
вредности напона смицања (слика 3) обале имају готово идентичне вредности у обе зоне. Анализиране 
вредности приказане на сликама 3 и 4, указују да је земљиште јаруга отпорније на ерозионе процесе у 
односу на обале. Ово се може објаснити тиме што се при деловању ерозионих процеса у јарузи, односе 
слабо везане честице, чиме се изнова долази до „здравице“ односно слојева земљишта који нису 
деградирани и поседују већу отпорност земљишта на смицање. Земљиште обала је осетљивије на 
ерозионе процесе нарочито уколико се угрози (деградира) биљни покривач. 
 

 
Слика 4. Средње вредности R прве и друге зоне 

 

Спроведеном нелинеарном регресионом анализом добијен је модел који најбоље описује статистичку 
зависност између променљивих чврстоће земљишта на смицање и отпор при продору игле свих 
посматраних узорака (једанчина 1). 
 𝜏𝜏 = (10,682 −  

935,38𝑅𝑅 )2             (1) 

 

где је τ зависна променљива, R независна променљива. 
 

Коефицијент корелације приказаног модела износи r = 0,65, што указује на постојање значајне везе 
између варијабли. Коефицијент детерминације r2

 = 0,42 указује да је 42,00% варијансе две променљиве 
заједничко (слика 5). Bachmann et al. (2005) су утврдили високе статистичке зависности изражене 
линеарним једначинама, између променљивих чврстоћа земљишта на смицање и пенетрационог отпора, 
са коефицијентом корелације од r = 0,57 до чак r = 0,95, у зависности од типа земљишта. 
 

Предности коришћења ручне крилне сонде и џепног пенетрометра, за утврђивање отпорности земљишта 
на смицање, огледа се у могућности примене на тешко приступачним теренима, затим код површинских 
слојева земљишта који се због присуства вегетације тешко узоркују, као и кроз призму једноставности и 
брзине вршења мерења. Знатно је брже коришћење ручног пенетрометра, док се приликом коришћења 
ручне крилне сонде доста времена „губи“ на чишћење крила после сваког извршеног мерења (око 2 min), 
на шта су указали и Zimbone et al. (1996). Предности коришћења ових апарата у геотехници, у 
специфичним условима, истакао је и Sarsby (2013). Повезивање механичких параметара, са могућношћу 
настанка ерозионих процеса, је у потпуности оправдано када се ради о испитивањима на узорцима мање 
величине (површине), што се постиже применом ручне крилне сонде и ручног пенетрометра (Misra and 
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Rose, 1995). Чврстоћа земљишта на смицање је кључни параметар у формирању браздасте ерозије 
(Zimbone et al., 1996). Значај ручних апарата за мерење чврстоће земљишта на смицање и пенетрациону 
отпорност земљишта истакли су Bachmann et al. (2005) и Vaz et al. (2011). 
 
 

 
Слика 5. Статистичка зависност параметара чврстоће земљишта на смицање и отпора при продору игле укупног 

броја узорака 

 

 

4. ЗАКЉУЧАК 

 

Механички параметри мерени помоћу ручне крилне сонде и џепног пенетрометра имају опсег вредности 
чврстоће земљишта на смицање τ = 11,58 – 172,42 kN∙m-2

 и отпора при продору игле R = 159,36 – 441,30 

kN∙m-2
. На основу добијених резултата може се закључити да су узорци земљишта из јаруга (обе зоне) 

показали већу отпорност на смицање од узорака са обала, сем код узорака прве зоне мерених џепним 
пенетрометром, што указује да су узорци из јаруга отпорнији на ерозионе процесе у односу на узорке 
обала. Значај коришћења приручних апарата огледа се кроз могућност једноставне и брзе 
карактеризације стања земљишта и оцене отпорности на ерозионе процесе, на шта указује добијена 

статистичка зависност између вредности добијених мерењима помоћу ручне крилне сонде и џепног 

пенетрометра са коефицијентом корелације r = 0,65 и коефицијентом детерминације r2
 = 0,42. Теренска 

мерења приручним апаратима дају задовољавајуће вредности које се могу користити за процену 
тренутног стања земљишта као и његове отпорности на ерозионе процесе (еродибилност земљишта). 
Такође, ови приручни апарати се могу користити и за процену осетљивости земљишта на друге облике 
механичке деградације као што је збијање, појава колотрага и заптивање земљишта. 
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