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SaZetak: Uticaj strukture zemljiSta na osobine i procese u zemljiStu je opste
prihvacen. Zemljisni agregati su izloZzeni raznim uticajima, ukljucujuéi kori$cenje
zemljista, obradu, aplikaciju stajnjaka i gajenje useva. Veliine agregata i njihova
stabilnost medusobno su povezani. Stoga se raspodele veli¢ina i stabilnost agregata,
posle razbijanja, koriste za izraCunavanje kvantitativnih indeksa stabilnosti. Klasi¢na
statisticka analiza strukture zemljiSta se oslanja na: normalnu, log-normalnu, Rosin-
Rammler-ovu i Gaudin-Schuhmann-ovu funkciju raspodele. Pored navedenih, u novije
vreme uvedeni su i modeli zasnovani na primeni viSih statistickih momenata i
hiperbolicke raspodele.

Kljucne reci: struktura zemljiSta, agregati, obrada zemljista, statisticke raspodele.

UvVOD

Struktura zemljista predstavlja jednu od njegovih najvaznijih karakteristika. Ne
postoji jedinstvena definicija strukture zemljisSta, ali vecina postojec¢ih opisa se odnose na
raspored (veli€ina, oblik i orijentacija) Cestica i pora izmedu njih, ili stabilnost/otpornost
postojeceg rasporeda Cestica prema uticaju neke destruktivne sile (prouzrokovane npr.
ru¢nom manipulacijom, vodom, vetrom, kretanjem toc¢ka po zemljiStu kao podlozi).

Sustinski uticaj strukture na mnoge osobine i procese u zemljistu je opste prihvacen
u stru¢noj i naucnoj javnosti. Zemljisni agregati predstavljaju osnovu strukture zemljista.
Nastaju od organske materije, peska, praha i gline, koji se drze zajedno razli¢itim silama.
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Hijerarhijski poredak agregata ponekad se opisuje primarnim manjim grupisanjem
Cestica 1 formiranjem mikroagregata, koji se potom grupiSu i obrazuju makroagregate.
Drugim recima, agregacija zemljiSta se moze posmatrati kao uredenost primarnih
Cestica u formi hijerarhijskih strukturnih jedinica, koje se identifikuju na bazi variranja
¢vrstoce zone loma koja se reflektuje na karakteristike Supljina i ¢vrste faze u zemljistu.
Direktna karakterizacija agregacije zemljista se moze sprovesti opisivanjem morfoloskih
svojstava zemljiSta u polju, koriS¢enjem digitalnih tehnika analize slike, merenjem
raspodela veli¢ina i povezanosti pora, analizom parcijalnog raspada strukturnih jedinica
zemljista usled disperzije i odredivanjem rezultujuce raspodele veli¢ina fragmenata.

OPIS STRUKTURE

Opisu strukture zemljiSta se Cesto prilazi sa stanovista pedologije, fiziologije biljaka
ili fizike. Pedoloski pogled opisuje oblik, veli¢inu i relativnu otpornost zemljisnih
agregata. Ovi opisi prikazuju dugoro¢ne procese formiranja zemljista, kao i kratkorocne
promene strukture, prouzrokovane dejstvom coveka u toku kori$éenja zemljista.

b) ©)

Slika 1. Vizuelna procena sastava strukture zemljista u ratarskoj proizvodnji

Figure 1. Visual assessment of the composition of soil structure in crop production

Sa agronomske tacke gledista, dobra struktura zemljiSta promovise brzu infiltraciju
vode, odgovaraju¢u drenazu viSka i zadrzavanje neophodne koli¢ine vode, dobro
provetravanje i razmenu gasova, otpornost na strukturnu degradaciju eroziju, dobro
klijanje, nicanje, ukorenjivanje i razvoj biljaka, kruzenje hranljivih materija i odrzavanje
optimalne temperature zemljista. Pored toga, dobra struktura zemljista takode prosiruje
mogucnosti pravovremenog izbora uzgoja i smanjuje troskove obrade u smislu radnih
sati 1 snage traktora, kao i broja prolaza potrebnih za pripremu setvene posteljice.

Nasuprot tome, losa strukture zemljiSta moze izazvati stvaranje pokorice, smanjenje
infiltracije, povecanja oticanja i erozije, pojave loSeg nicanja, loSeg ukorenjivanja, ili
neadekvatan sadrzaj vazduha ili vode za biljke. Veliki deo istrazivanja koriS¢enja
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zemljiSta, obavljenih tokom decenija, bio je usmeren ka razvoju tehnika za poboljSanje
strukture zemljiSta, uz istovremeno povecanje prinosa.

Vizuelna procena strukture zemljiSta se moze obaviti na osnovu raspodela velicine
agregata, prikazanih na Sl. 1. Kvalitet strukture zemljiSta sa SI. 1. se moze opisati kao:

a) Dobar - dobra distribucija finijih agregata bez vecih grudvi;

b) Umeren - zemljiSte sadrzi znacajan udeo grubih tvrdih grudvi i tro$nih, finih
agregata;

¢) LoS$ - u zemljistu dominiraju izuzetno grube, vrlo tvrde grudve, sa veoma malo
finijih agregata.

Fizi¢ki procesi koji utiCu na agregaciju obuhvataju cikluse: vlazenje-susenje,
zamrzavanje-odmrzavanje i mehanicku obradu [17]. Ovi fizi¢ki procesi razbijaju velike
grudve i razaraju agregate, ali takode i povezuju Cestice formiraju¢i male agregate.
Uticaj ovih fizi¢kih procesa na formiranje i propadanje agregacije u velikoj meri zavisi
od pocetnih zemlji$nih uslova.

lako agregati prirodno degradiraju u vremenu, kao hrana mikro-organizama
organskog vezivnog materijala, oni se primetno mnogo brze uniStavaju operacijama
obrade zemljista.

Velicine agregata i njihova stabilnost medusobno su povezani. Podrazumevajuéi se
da se separacija agregata odvija u najslabijim ravnima okolnih koherentnih strukturnih
jedinica, uvodenje mehanickog naprezanja rezultira nastajanjem fragmenata Ccija
stabilnost prevazilazi indukovana unutras$nja naprezanja. Stoga, sa glediSte fizike
zemljista, jedan od mogudih pristupa izu¢avanju strukture zemljista se ¢esto svodi na
procenu stabilnosti agregata prema eksperimentalno indukovanim destruktivnim silama,
koje simuliraju destruktivne sile na polju. Raspodele veli¢ina i stabilnost agregata, posle
razbijanja, koriste se za izraCunavanje kvantitativnih indeksa stabilnosti.

Pored navedenih pristupa, pri opisivanju strukture zemljiSta koristi se i analiza
raspodele veli¢ina pora i kontinuiteta ¢vrste faze zemljiSta. Zasnivaju se na statistickoj
analizi empirijskih podataka, dobijenih nekom od raspolozivih eksperimentalnih tehnika.

UTICAJ UPRAVLJANJA ZEMLJISTEM NA NJEGOVE AGREGATE

Zemlji$ni agregati su pod jakim uticajem ljudske aktivnosti, ukljucujuci koriséenje
zemljista, poremecaj obradom, aplikaciju stajnjaka i gajenje useva [3]. Vodno stabilni
agregati precnika veceg od 250 um, brzo se povecavaju sa promenama nacina
upravljanja zemljistem [23]. Struktura zemljiSnih agregata moze biti oporavljena po
povratku poljoprivrednog zemljista u Sumsko ili livadsko. U odredenim serijama
zemljista, upravljanje gazdinstvom utice na kvalitet i kvantitet organskih unosa,
poremecaje zemljista i biolosku aktivnost, a time i na procese formiranja agregata [6].

Sistemi nulte obrade povecavaju zemljiSnu agregaciju u poredenju sa
konvencionalnom obradom [24]. Konvencionalna obrada uniStava originalnu strukturu
zemljiSta, razbija makroagregate u mikroagregate i to dovodi do povecanja
mikroporoznosti i moze da poveca vrednosti gustine zemljista [18], [19]. Agregati su
manje stabilni u oranim zemljistima 1 ovo rezultira izraZenijom tendencijom da se
formira povrsinska pokorica u poredenju sa zemljiStima pod minimalnom obradom i
razrivanjem [11]. Obrada povecava dekompoziciju zemljiSne organske materije
meSanjem biljnih ostataka u zemljiStu, povecanje aeraciju, i unapreduje cikluse suvo-
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mokro i smrzavanje-odmrzavanje. Poremecaj zemljiSta obradom je glavni uzrok
gubljenja organske materije i smanjenja stabilnosti zemljisnih agregata kada su prirodni
ekosistemi konvertovani u poljoprivredne [23]. Obrada takode remeti agregate zemljista
i iznosi fizicki zastitni organski materijal. Nasuprot tome, nulta obrada smanjuje meSanje
i remecéenje zemljista, $Sto omoguéava akumulaciju zemljiSne organske materije [ 10].

Dinamika agregata razlikuje se pod obradom i pod neobradenim (nulta obrada)
uslovima [16]. Stabilnost agregata je indikator kvaliteta u direktnoj vezi sa zemljiSnom
organskom materijom, §to moze biti preraspodela u okviru zemljista pod obradom.
Generalno, dugoro¢na obrada zemlji$ta povecava prevodenje organske materije, §to se
pripisuje razlikama u iznosu agregacije i prevodenja agregata. Veza izmedu prevodenja
makroagregata, formiranja mikroagregata i stabilizacije C u okviru mikroagregata
delimi¢no odreduje povecanje zemljiSne organske materije pod nultom obradom [23].
Obrada moze da izmeni dinamiku zemljiSne organske materije promenom njenog
polozaja u okviru matrice zemljiSta, ili oslobadanje organskog materijala iz agregata za
vreme poremecaja ili apsorbovanog materijala tokom formiranja agregata [16]. Mladi C
je akumuliran u podpovrsinskom sloju zemljista sa konvencionalnom obradom od nulte
obrade, ali taj C nije stabilizovan na duzi rok. Kratkoro¢na i dugoro¢na stabilizacija C je
veca u povrsinskim slojevima zemljiSta bez obrade u poredenju sa konvencionalnom
obradom. Ovaj stabilizacija C se uglavnom javlja na nivou mikroagregata [2].

Popravka zemljiSta upotrebom stajnjaka je praksa upravljanja koja moze da poboljsa
status hranljive materije zemljiSta 1 poveca sadrzaj zemljiSnog organskog ugljenika [7].
Primena stajnjaka doprinosi akumulaciji C i N u makroagregatima [20]. Primena stajnjaka
povecava procenat krupnih vodno-stabilnih agregata (> 5 mm) i smanjuje procenat manjih
agregata. Ovo se ogleda u povecanju srednjeg tezinskog prec¢nika [22]. Sadrzaj organskog C
u makroagregatima (> 1 mm) je veci u odnosu na mikroagregate, a opada sa smanjenjem
veli¢ine mikroagregata. Dejstvo stajnjaka je manje u dubljim slojevima u odnosu na
povrsinske slojeve zemljista. Primena komposta i stajnjaka poboljSava poroznost zemljista i
agregaciju zemljista [11]. Dodatak kompostiranih ostataka je najefikasnija mera za povecanje
stabilnosti agregata rizosfere. Primena otpadnog mulja znacajno povecava ugljene hidrate
organskog C, i stabilnost agregata, §to je rezultiralo smanjenjem gustine zemljista [7].

Upotreba organskih ostataka za odrzavanje plodnosti zemljista, u kombinaciji sa
veCom raznolikosti u gajenju useva, znacajno povecava zadrzavanje zemljiSnog
organskog ugljenika i azota. Razliciti usevi imaju razlicite uticaje na agregaciju zemljista
i akumulaciju C. VisegodiSnje trave zbog obimnih korenovih sistema su efikasniji u
zemljiS$noj agregaciji od jednogodiSnjih useva [6], [8]. Veoma visoka stabilnost agregata
kod humusnih zemljiSta pod paSnjacima se pripisuju prisustvu zastitne vodootporne
resetke dugog lanca polimetilenskih jedinjenja oko zemljisnih agregata [21].

Pod srednje do dugorocnom gajenju useva, fino teksturna mineralna zemljista
pokazuju najvece povecanje srednjeg tezinskog precnika suvih agregata, dok zemljiSta
bogata oksidima pokazuju samo malo povecanje [21]. Posle dugog perioda gajenja
jednogodisnjih useva, sa intenzivnom obradom i bez pokrivajucih useva, prepoznaje se
smanjenje sadrzaja zemljiSnog organskog ugljenika i povecanje erozije zemljista.

Popravka stabilnosti zemljisnih agregata je preduslov za uspeSne programe posumlja-
vanja. PoSumljavanje uti¢e na zemljiSnu organsku materiju, $to zauzvrat uti¢e na agregaciju u
poredenju sa konvencionalnim sistemima. Po§umljavanje donosi znacajno zadrzavanje novog
C i stabilizaciju starog C u fizicki zasticenim frakcijama zemljiSne organske materije, u vezi
sa mikroagregatima (53-250 pm) i praha i gline (<53 pm) [5].
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STATISTICKE RASPODELE U ANALIZI STRUKTURE ZEMLJISTA

U analizi strukture zemljiSta uglavnom se koriste: Gausova normalna, log-normalna,
Rosin-Rammler-ova i Gaudin-Schuhmann-ova funkcija.

U statistici, normalna (Gausova) raspodela [1], kao unimodalna kontinualna
raspodela funkcije, Cesto se koristi za aproksimiranje realnih slucajno promenljivih
veli¢ina sa tendencijom grupisanja oko srednje vrednosti. Grafik odgovarajuce funkcije
gustine verovatnoce (1) je oblika zvona (SI. 2).

1 e—(x—y)z/ZG2

SO = e "

f
& N(p,0°)

v

n X
Slika 2. Gausova funkcija

Figure 2. Gaussian function

Parametar x oznadava srednju vrednost (poziciju vrha/maksimuma krive) a o® je
varijansa (mera Sirine distribucije). Raspodela karakterisana sa = 0 i 6° = 1 se naziva
standardizovana normalna raspodela. Parametar 7 predstavlja matematicku konstantu
(Ludolfov broj), priblizno jednaka 3,142, a e je osnova prirodnih logaritama, priblizno
jednaka 2,718. Normalan raspored, sa parametrima i o2, oznadava se simboli¢no sa
X:N(u,&°). Uticaj vrednosti parametara x i o” na tok ove krive prikazan je na SI. 3.
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Slika 3. Uticaj parametara p i 6 na tok Gausove funkcije

Figure 3. Influence of parameters u and o on the flow of Gaussian function
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Pored Gausove, u teoriji verovatnoce se za opisivanje raspodela veliina agregata
zemljista Cesto Kkoristi i log-normalna funkcija [1], [4], prikazana na SI. 4.
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Slika 4. Log-normalne funkcije gustine verovatnoce sa identi¢nim parametrom lokacije ,
a razli¢itim parametrima razmere ¢

Figure 4. Log-normal functions of probability density with identical location parameter p,
a different scale parameter o

Normalna i lognormalna raspodela su u direktnoj vezi. Ako je slu¢ajna promenljiva
X distribuirana lognormalno, sa parametrima # i o, onda je njen logaritam log(X)
distribuiran normalno sa srednjom vredno3éu m i varijansom v = s° (kvadrat standardne
devijacije). Njihove vrednosti su date izrazima:

m= exp(y +o’ /2) 3
v= eXp(2,Ll +07 Jexp(c?) - 1) 4)

Drugim re¢ima, log-normalna distribucija koju karakteriSe srednja vrednost m i
varijansa v , ima parametre:

,uzlog(mz/ U+m2)
&)

o =+/loglo/m? +1
o] ) (6)

Log-normal distribucija je primenljiva u sluCajevima kada sluCajna veli¢ina od
interesa mora biti pozitivna, jer log(X) postoji samo kada je X pozitivno.
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Neki autori su za kvantifikaciju raspodele veli¢ina fragmenata zemljista, koristili
Rosin-Rammler-ovu funkciju [9], kao analiticku prezentaciju kumulativne distribucije
veli€ina pre¢nika d frakcije R (%) u eksponencijalnom obliku:

)
/]
R=100-¢ \4

(7
gde je:
R — kumulativni sadrzaj mase zadrzane sitom [%]
e — osnova prirodnog logaritma, e = 2.718
d — pre¢nik otvora (okca) sita [mm)]
d', n — parametri, koji se odreduju empirijskim putem.
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Slika 5. Rosin-Rammler-va funkcija u log - loglog koordinatnom sistemu
Figure 5. Rosin-Rammler's function of the log - loglog coordinate system
Rosin-Rammlerova funkcija, ilustrovana na Sl. 5, se moze redukovati:
d n
00 [+
AN
R ®
100
loglog— =n-logd —n~logd/ +logloge
R ®
U izrazu (3), posle uvodenja zamene:
_ _ /
B =logloge—nlogd (10)

dobija se Rosin-Rammler-ova funkcija u obliku prave linije u koordinatnom sistemu log
(d) - log log (100/R), prikazana na SI. 5.

Za iste namene Koristi se i Gaudin-Schuhmann-ova funkcija [9] (Sl. 6), kao
analiticka predstava kumulativne raspodele D (%) veli¢ina precnika d frakcije zemljista:

D :100-[1)
o (11)

gde su dy i m regresioni parametri, koji se odreduju metodom najmanjih kvadrata.
Posle logaritmovanja leve i desne strane izraza (11), dobija se izraz:
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logD=2+m-logd —m-logd . (12)
Ako se u izraz (12) uvede smena
A=2-m-logd .« (13)

dobija se Gaudin-Schuhmann-ova funkcija, koja predstavlja pravu liniju u koordinatnom
sistemu log(d), log(D), prikazanu na SI. 6.
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Slika 6. Gaudin-Schuhmann-ova funkcija u log-log koordinatnom sistemu

Figure 6 Gaudin-Schuhmann's function in a log-log coordinate system

Raspodele veli¢ina precnika zemljiSnih agregata imaju vaznu ulogu u analizi
strukture zemlji§ta. Pored navedenih raspodela, u novije vreme uvedeni su i modeli
bazirani na vi$im statistickim momentima i hiperboli¢koj raspodeli [12], [13], [14], [15].

ZAKLJUCAK

Agregacija zemljiSta je dinamicki proces. Agregati se kontinuirano stvaraju i
razaraju prirodnim procesima i uticajem ¢oveka. Razumno upravljanje zemljistem pod
konkurentnim i raznovrsnim sistemima kori$¢enja zemljiSta, kao i primenom adekvatnog
plodoreda, dubrenja i navodnjavanja, predstavlja klju¢ za povecanje zemljiSne organske
materije, intenziviranje vezivanja i zadrzavanja zemljiSnog organskog ugljenika i
poboljsanje agregacije zemljista. Prakse koriS¢enja zemljiSta moraju da sadrze redovno
odrzavanje njegove strukture, kako bi se odrzala produktivnost na duzi rok.

Zemljista odrzavana kao prirodni travnjaci generalno imaju veci sadrzaj organske
materije i vecu stabilnost agregata u odnosu na sli¢na zemlji$ta kori$éena za ratarsku
proizvodnju useva. Prakse konzervacijske obrade, a posebno nulte obrade, su jo§ jedan
nacin za poboljSanje agregacije i stabilnosti zemljiSta, u poredenju sa tehnologijama
konvencionalne obrade.

Za opisivanje raspodela veli¢ina preénika zemljisnih agregata najeSée se
primenjuju: Gausova normalna, log-normalna, Rosin-Rammler-ova i Gaudin-
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Schuhmann-ova funkcija raspodele gustine verovatnoce. U zacetku je i primena drugih
pristupa koje jos treba detaljno proveriti, prilagoditi i dalje razvijati.
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Abstract: The structure of land is one of their most important characteristics.
Substantially influence the structure of the many features and processes in the soil is
generally accepted. Soil aggregates are strongly influenced by human activities,
including land use, tillage, application of manure and growing crops. Size of aggregates
and their stability are interconnected to describe soil structure. Size distribution and
aggregate stability after the break, are used to calculate quantitative stability index. In
the classical approach to statistical analysis of soil structure are used: Gaussian normal
function, and log-normal, Rosin-Rammler and Gaudin's-Schuhmann's functions. In
addition to these distribution models recently introduced models are based on a
dimensionless statistical moments and the log-hyperbolic distribution.
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