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UDK 551.3.053 (497.5 Vel. Kapela)

UTJECAJ KLIME I RELJEFA NA INTENZITET
POVRSINSKE KOROZIJE KARBONATA GORSKE
SKUPINE VELIKE KAPELE

MLADEN PAHERNIK

Izvod:

Istrazivanje intenziteta povrSinske korozije u podruéju gorske skupine
Velike Kapele provedeno je metodom “standardnih vapnenackih tableta™.
Kako spomenuta metoda ukazuje na zavisnost korozije i klimatskih
elemenata izradunati su vertikalni gradijenti padalina za privjetrinske i
zavjetrinske klimatologke stanice, te temperaturni vertikalni gradijenti u
istrazivanom prostoru. Eksponencijalnom korelacijskom analizom
odredena je meduzavisnost intenziteta korozije, kako gole vapnenacke
povrsine, tako i subkutane korozije sa nadmorskom visinom, odnosno
koli¢inom prosje¢nih godi$njih padalina i temperaturom zraka.
Kljuéne rijedi:

Povriinska korozija, padaline, temperatura zraka, standardne
vapnenacke tablete, gorska skupina Velike Kapele

CLIMATE AND RELIEF INFLUENCE ON THE CARBONATE
SURFACE CORROSION INTENSITY IN THE VELIKA
KAPELA MOUNTAIN GROUP

Abstract:

The research of surface corrosion intensity in the area of Velika Kapela
mountain group was performed by the method of standard limestone tab-
lets. Since this method points at interdependence between corrosion and
climatic elements, the perticipation vertical gradient for the windward
and leeward located meteorological stations and temperature vertical
gradient in the research area were calculated. Using the exponential
correlation analysis, the interdependence between the corrosion inten-
sity (on bare limestone surface and subcutaneous corrosion) and alti-
tude, respectively the annual precipitation and temperatures was deter-
mined.

Key words:

Surface corrosion, percipitation, air temperature, standard limstone

tablets, mountain group of Velika Kapela
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UvOoD

Gorsku skupinu Velike Kapele' smjestenu
u sjeverozapadnom dijelu gorskog sustava
Dinarida karakteriziraju prelazne odlike dviju
prirodnogeografskih makroregija gorske
Hrvatske: Gorskog Kotara na sjeverozapadu i
Like na jugoistoku. Sjeveroisto¢no od Velike
Kapele prostire se Ogulinsko — Pla$c¢anska
zavala polja, dok se na jugozapadu Velike
Kapele nalazi megaregija Jadranske Hrvatske
(Bognar, 1995). Ovim radom obuhvaceno je
sire podrudje Velike Kapele ukljucujuci sje-
verozapadni dio Ogulinsko— Oétarijske zavale
polja, dolinu Dobre, primorsku padinu, te dio
prelaznog prostora prema Lickoj zavali polja.
Tako omedeni prostor, na kojem su provedena
istrazivanja, ima povrSinu od 1370 km? (sl. 1).

Razvojem klimatske geomorfologije javlja
se, krajem pedesetih godina ovog stoljeca, vise
radova vezanih za problematiku mjerenja
recentne korozije karbonata’. Ve¢ u samom
pocetku istrazivanja korozijskih procesa
nastala su podvojena misljenja o intenzitetu
korozije u klimatski toplijim krajevima -
tropima (LEHMANN, et al., 1956), odnosno u
hladnijim subpolarnim predjelima (CorseL,
1957). Oba misljenja pozivala su se na domi-
nantni ué¢inak temperature. U tropima tempe-
ratura utjece na povec¢anu biolosku aktivnost,
a njome i na veéu proizvodnju CO,, a u hlad-
nijim klimama dovodi do ve¢eg uravnoteZenja
koncentracije CO, u padalinama i zraku.

Razvojem i primjenom razli¢itih metoda
za odredivanje kr§ke denudacije (Gawms, 1987)
doslo se do znacajnih rezultata, kako o inten-
zitetu korozije u pojedinim klimatskim po-
jasevima, tako i o specifi¢nosti krSkog procesa
unutar manjih, ali bioklimatski razli¢itih

10 km

Sl 1. - Geografski poloZaj istrazivanog podruéja s
lokalitetima provedenog mjerenja

1. Bjelolasica; 2. Samarske stijene; 3. Klek; 4. Alino bilo; 5.
Mrkopalj; 6. Krivi put; 7. Stara Susica; 8. Jasenak; 9. Jezerane;
10. Ogulin; 11. Ledenice

Fig. 1. - Geographical position of the investigated area
with the position of investigated locations

1. Bjelolasica; 2. Samarske stijene; 3. Klek; 4. Alino bilo; 5.
Mrkopalj; 6. Kriviput; 7. Stara Susica; 8. Jasenak; 9. Jezerane;
10. Ogulin; 11. Ledenice

prostora. Tako su najpouzdaniji podaci o
koroziji karbonata dobiveni metodom mjerenja
tvrdoée vode i padalina odnosno povriinskog
otjecanja. Korelacijom tvrdoce vode i koli¢ine
padalina te protoka tekucica u krskim podru-
¢jima utvrdena je znacajna povezanost tih
parametara u razli¢itim dijelovima svijeta
(DoucLas, 1968); (PuLiNa, 1974); (LanG,
1977); te u prostoru Dinarida (Gawms, 1967,
1981); (KuNaver, 1978); (PAHERNIK, 1997).
Dosad objavljeni radovi daju veliki broj kvan-
titativnih podataka o intenzitetu korozije
unutar pojedinih porjeéja, a na prostoru

! Zbog kompleksne orografske strukture obiljeZene nizom gorskih hrptova, uglavnom dinarskog pravca pruzanja, koji sumedusobno
odvojeni dubljim udolinama odnosno zavalama polja u kriu Velika Kapela predstavlja gorsku skupinu borano —blokovske navlatne

unutranje genetske grade (Bognar, 1987).

2 Pod pojmom korozije karbonata vlada veliko Sarenilo pojmova, jer postoji Eitav niz istovjetnih naziva, koji sa ve¢om ili manjom
toéno$éu karakteriziraju samu pojavu: korozija karbonata, krika denudacija, intenzitet okriavanja, pa ¢ak i erozija karbonata,

odnosno kemijska erozija.
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dinarskoga kra najvise je istrazen njegov
sjeverozapadni dio. Prema istrazivanjima
Gamsa (1981) najvedi intenzitet korozije
(preko 100 m* (CaCO,+MgCO,)/km*/ god.)
je u porjec¢ju izvorisnih dijelova Kupe i Soce.
Vrijednosti dobivene unutar porijecja Zagor-
ske Mreznice iznose 76 m* (CaCO,+MgCO,)
/km?/ god, odnosno unutar porijecja Ogulinske
Dobre 94 m* (CaCO,+ MgCO,) / km* / god
(PAHERNIK, 1997).

Metode ra¢unanja korozije karbonata
putem analize tvrdoce vode i rije¢nog protoka
daju ukupnu vrijednost korozije u porijeéju,
ali ne i intenzitet dubinske korozije na samom
tlu. Najprimjerenija metoda za utvrdivanje
povriinske i dubinske korozije obavlja se
putem karbonatnih tableta te mjerenjem visine
otopljene karbonatne povr§ine pomo¢u mikro-
erozijskog metra. Komisija za kr§ku denuda-
ciju je na 7. medunarodnom speleoloskom
kongresuu Engleskoj - Sheffield 1977. izradila
studiju o mjerenju intenziteta korozije pomocu
“standardnih tableta” pod vodstvom prof. dr.
I. Gamsa. Dugogodis$nja mjerenja korozije
vapnenackim tabletama pokazala su da su
tablete najvise izgubile na teZini u humidnoj
sutropskoj, te gorskoj umjerenoj klimi (Gams,
1985). U prostoru Dinarida mjerenja su vrse-
na na viSe lokaliteta (Kunaver, 1978); (Ga-
VRILOVIC, 1986); (Gawms, 1985), ali ne i na
podruéju Republike Hrvatske. Spomenuta
istraZivanja ukazala su na pad intenziteta
korozije iznad cca 1000 metara nadmorske
visine odnosno opcenito iznad gornje granice
Sumskog pojasa.

Podaci o sniZzavanju karbonata dobiveni
pomo¢u mikrokorozijskog metra na podrucju
Kanina (Kunaver, 1978) iznose od 0,017 do
0,075 mm godisnje, ovisno o mikrolokaciji
mjerne tocke. Mjerenja vriena u Furlaniji
pokazala su sniZavanje u granicama od 0,01
do 0,04 mm / god. (Franco, ForTi, ULCIGRAL,
1994). Razlike u intenzitetu korozije autori
objasnjavaju prvenstveno petrografskim oso-
binama karbonata.

Istrazivanje povrsinske korozije u gorskoj
skupini Velike Kapele ima za cilj odrediti
intenzitet pojave u pojedinim hipsometrijskim
razredima, te utjecaj klimatskih elemenata na
intenzitet korozije.

METODE ISTRAZIVANJA

Od velikog broja dosad poznatih metoda
za odredivanje intenziteta korozije (Gams,
1987) u ovom je radu koristena metoda karbo-
natnih tableta. Metoda odredivanja krske
denudacije (korozije) pomoc¢u karbonatnih
tableta, zbog svoje jednostavnosti, te zadovo-
ljavajucih rezultata, Cesto je primjenjivana
metoda u proteklih tridesetak godina. Dobiveni
rezultati intenziteta korozije metodom kar-
bonatnih tableta ovise o bioklimatskim oso-
binama okolifa u kojima su postavljene.
Vrijednosti intenziteta korozije izra¢unatih
pomocu standardnih tableta odnose se na
povrsinsku koroziju ¢istog vapnenca pri ¢emu
nisu ukuljuéene razlike u litoloskim osobina-
ma karbonata, odnosno geoloskim i morfo-
strukturnim osobinama istraZzenog prostora.

U prostoru gorske skupine Velike Kapele,
zbog korelacije sa dosad objavljenim podacima
o intenzitetu povrinske korozije u prostoru
Dinarida, postavljene su karbonatne tablete
istog litoloSkog sastava kao i u citiranim
radovima. Koristena je vapnenacka jezgra iz
kamenoloma pokraj Lipice u Republici Slo-
veniji, iz koje su izrezane 2 - 3 mm debele
plocice - tablete. Tablete imaju okrugli oblik,
promjera 4.1 c¢m, povriine 30 cm? i mase
izmedu 8 i 11 grama. Vapnenac iz kojeg su
izradene tablete gornje kredne je starosti
(senon), a udio CaCO, iznosi od 97.9 do 98.7
% (Gams, 1985).

Prije postavljanja tableta izvrSeno je nji-
hovo oznacavanje i vaganje s toénoscu od pet
decimala grama, te su ostayljene na terenu
iznad nenatkritog prostora u dva polozaja:

- u zraku, priblizno 150 cm iznad tla

- u tlu, na dubini od 5 - 10 cm
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Nakon dvije godine uzorci su pokupljeni i
izvrieno je ponovno vaganije te je izratunato
ukupno smanjenje tezine pojedinih tableta u
mg 10“/cm?dan pomoc¢u formule (Gawms,
1985):

Korozija vay a

(m*km?*/god)

mg 10-%/cm?/dan* 365 (1)
2.71* 100

Tako su dobivene vrijednosti o intenzitetu
korozije u m/km?/god, odnosno snizavanju
vapnenacke povriine u milimetrima tijekom
tisu¢u godina (mm 10~ god).

Mjesta postavljanja tableta odredena su
prvenstveno blizinom meteoroloskih stanica
zbog pouzdanije korelacije dobivenih poda-
taka povrsinske korozije s klimatskim poda-
cima (koli¢ina godinjih padalina i tempera-
ture zraka). Zarazli¢ite hipsometrijske razrede,
srednje vrijednosti godisnje koli¢ine padalina
i temperature zraka su interpolirane.

ANALIZA KLIMATSKIH
ELEMENATA

Prosije¢ne godisnje koli¢ine padalina i
temperature zraka u gorskoj skupini Velike
Kapele izradunate su prema podacima klima-
toloskih stanica: Crikvenica, Delnice, Jasenak,
Ogulin, Senj, Stara SuSica, Zalesina, Vrelo

Tab. 1. - Srednje vrijednosti temperature zraka i padalina
(1981-1991).

Tab. 1. - Average values of air temperature and pre-
cipitation (1981-1991)

1 2 3 6

Klimatoloska | Nadmorska | Temperature | Padaline

postaja visina(m) | zraka("C) | (mm)
Crikvenica 3 14.1 1209.5
Delnice 698 7.1 2179.8
Jasenak 618 71 2331.9
Ogulin 325 9.8 1466.9
Senj 5 14.6 1138.5
Stara Sudica 742 6.6 1916.5
Zalesina 750 6.3 1885.5
Vrelo Lidanke| 756 6.9 2451.7
Skrad 668 8.6 1599.3

Izvor: Arhiva HMRZ RH, Zagreb
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Lic¢anke i Skrad (tab. 1). Podaci se odnose za
razdoblje od 1981. do 1991. godine.

Gorska skupina Velike Kapele gotovo je
okomita na smjer ciklonalnih putanja koje
prisojnoj strani donose najvece koli¢ine pada-
lina. Tako ona predstavlja znac¢ajnu orografsku
barijeru uz koju se padaline povecavaju sa
porastom nadmorske visine. PreSavsi najviSe
gorske hrptove dolazi do opadanja koli¢ine
padalina. Godisnje koli¢ine padalina na pri-
morskoj padini kre¢u se od 3042 mm na
Visevici do 2332 mm u Jasenku. Prelaskom
preko reljefne barijere dolazi do smanjenja
koli¢ine padalina. Tako Ogulin primi godi-
3nje 1467 mm, a Vrbovsko 1600 mm padalina.
Podaci ukazuju na proporcionalnost porasta
godisnje koli¢ine padalina sa nadmorskom
visinom na primorskoj i kontinentalnoj padini
Velike Kapele, ali faktor proporcionalnosti nije
jednak na privjetrinskoj odnosno zavjetrinskoj
padini. Tako su koli¢ine padalina jugoisto¢no
od zamisljene linije Visnjevica (1366 m) -
Bjeloloasica (1534 m) - Crni vrh (1110 m) -
Mala Kapela (1129 m) veée od onih na istim
nadmorskim visinama sjeverozapadno od nje.
Stoga je racun korelacije, izmedu godiSnje
koli¢ine padalina i nadmorske visine, posebno
proveden za stanice na privjetrini odnosno
zavjetrini. Racunati su linearni korelacijski
odnosi sa dvije varijable oblika:

y=ax+b (2)

Metodom najmanjih kvadrata odredeni su
koeficjenti regresija za

a) privjetrinu

y=15631x+1223,6 i (3)
b) zavjetrinu
y=1.0057x+ 1146 (4)

O vrlo évrstoj linearnoj korelacijskoj vezi
izmedu promatranih pojava govore i koefici-
jenti korelacije, koji za privjetrinske stanice
iznosi r = 0.9619, a za zavjetrinske stanice
r=0.9822.

Dobiveni pravci regresija posluzili su za
izracunavanje godisnjih koli¢ina padalina u
pojedinim hipsometrijskim razredima i



Acta Geogr. Croatica, vol. 33, 47-57, 1998.

Mladen Pahernik: Utjecaj klime i reljefa na intenzitet...

vertikalnog gradijenta padalina koji iznosi za
privjetrinu 156.3 mm/ 100 m, a zavjetrinu 94.6
mm / 100 m.

Najvise padalina, preko 3000 mm godisnje,
primi podruéje oko Bijelih (1334 m) i Samar-
skih stijena (1302 m), te Bjelolasice (1534 m).
Izohijeta od 2400 mm padalina godisnje
prekriva prostor vi$i od 800 metara apsolutne
visine, dok manje od 2000 mm padalina godi-
$nje primi primorska padina, dolina Dobre i
Ogulinska zavala, te $iri prostor Brinjskog
polja, Jezerana i Dreznice.

Linearnom korelacijskom analizom poda-
taka klimatoloskih stanica o prosje¢noj
srednjoj temperaturi zraka i njihovoj nadmor-
skoj visini, dobivena je jednadzba pravca:

y=-0.0072x +12.172 (5)

te je izraCunat vertikalni temperaturni
gradijent od -0.72°C/100 m.

Na temelju izracunatih vrijednosti odre-
dene su srednje godi$nje temperature zraka ve-
¢e od 10°C u prostoru primorske fasade do 300

metara nadmorske visine. Porastom nadmor-
ske visine opada temperatura zraka, te na 600 m
iznosi 8°C, aiznad 1000 m spusta se ispod 5°C.
Vrini dijelovi gorskih masiva i hrptova Velike
Kapele iznad 1300 m imaju srednju godi$nju
temperaturu zraka ispod 3°C.

Temeljem provedene analize godisnje ko-
li¢ine padalina i temperature zraka, dobiveni
su podaci za kvantitativnu analizu ovisnosti
intenziteta korozije klimatskih elemenata na
pojedinim mjernim to¢kama, odnosno mogu-
¢nost generaliziranja tog odnosa na ¢itav
istrazeni prostor.

REZULTATI I RASPRAVA

Standardne vapnenjacke tablete postav-
ljene suna 11 mjernih mjesta u podrucju Velike
Kapele (sl. 1.) Na svim su mjernim tockama
tablete postavljene u zraku (priblizno 150 cm
od tla), dok su na 7 to¢aka tableta postavljane
i u tlo, na dubinu od 5 do 10 c¢m (tab. 2).

Tab. 2. Prosjeéne vrijednosti intenziteta povrsinske korozije u gorskoj skupini Velike Kapele

1 - srednje vrijednosti (1981-1991); 2 - interpolirane vrijednosti (1981-1991).

Tab. 2. Average values of bare surface corrosion intensity in mountain group of Velika Kapela
I -average values (1981-1991); 2 - interpolation values (1981-1991)

1 2 3 4 5 6 7 8
R.B. |Lokacija Opis Polozaj | Apsolutna | Padaline | Temperature| Korozija
(cm) visina (m) | (mm/dan) | zraka(°C) | (mm god 10)
1. Bjelolasica Hrbat +50 1 480 9,721 1.52* 6,74
l.a | Bjelolasica Hrbat -10 1 480 9,72 1.52% 7,28
2 Samarske st. | Ponikva +150 1280 8,721 2.96° 513
2.a |Samarskest. | Ponikva -5 1280 8,72° 2.96° 6,85
4, Klek SI padina +100 1 180 6,33° 3.68° 4,58
4, Alino bilo Vrh +150 1120 7,28 4.11° 441
5. Mrkopalj Polje u kriu +150 820 7,22! 6.27' 3.60
5.a | Mrkopalj Polje u kriu -10 820 7,22! 6.27 6,12
6. Krivi Put Ponikva +10 820 6,38° 6.27* 3,76
6.a | Krivi Put Ponikva -10 820 6,38 6.27° 348
7 St. Susica J padina +100 710 530! 7.06! 331
8. Jasenak Polje u kriu +150 620 6,48 7.71! 3.54
8.a |Jasenak Polje u kriu -10 620 6,48 7.71! 4,85
9. Jezerane Polje u kriu +100 490 4,947 8.64° 293
10. | Ogulin Polje u kriu +150 320 4,07 9.87" 181
10.a | Ogulin Polje u krdu -10 320 4,07 9.87" 2,69
11. | Ledenice Polje u krsu +100 250 4,222 10.37? 2,79
11.a | Ledenice Polje u kriu -10 250 4,222 10.37* 4,80
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Analizom dobivenih vrijednosti intenziteta
korozije na 1 lmjernih mjesta u podrucju Velike
Kapele, uo¢avaju se za 35 do 40 % vece vrije-
dnosti korozije na tabletama postavljenim pod
pedoloski horizont, u odnosu na one postav-
ljene u zraku §to ukazuje na vaznost djelovanja
subkutane korozije. Kako je velikim dijelom
Kapela pod Sumskom vegetacijom, odnosno
bogatim pedoloskim horizontom ova ¢injenica
je vrlo bitna prilikom odredivanja ukupne
korozije tog prostora. Podaci takoder ukazuju
na smanjivanje razlika izmedu korozije golog
vapnenca i subkutane korozije s porastom
nadmorske visine. Te razlike iznose: 2.01 mm
10” god. u Ledenicama (250 m); 1.31 mm 107
god u Jasenku (620 m); te samo 0.54 mm 10~
god. na Bjelolasici (1534 m). Pojava se moze
objasniti dugotrajnim snjeZnim pokrivacem,
odnosno tanjim i duze zamrznutim tlom, te
znatno reduciranoj vegetaciji u visim hipso-
metrijskim razredima.

Kako bi se odredila veza izmedu intenziteta
povrsinske korozije i nadmorske visine izra-
deni su dijagrami rasipanja u kojima je os x
predstavljena nadmorskom visinom mjernih
mjesta, a os y povr§inskom korozijom u mm
107 god (sl. 2). Vec¢a rasprienost tocaka unutar
dijagrama subkutane korozije u odnosu na
to¢ke dijagrama korozije gole povrsine je zbog
kompleksnijih geoekoloskih uvjeta koji utjecu
na intenzitet subkutane korozije kao §to su
vrsta, tekstura i debljina pedolo$kog horizonta,
prisustvo humusa, tip vegetacije, te geomor-
foloske osobine terena, nagib padine, ekspo-
zicija itd.

Dijagrami rasipanja odnosa nadmorske
visine i intenziteta korozije ne pokazuju linea-
mi trend veze, ve¢ se u racunanju treba poslu-
Ziti paraboli¢nom funkcijom kako bi se kvan-
titativno odredila ovisnost varijable y (inten-
zitet korozije) o varijabi x (nadmorska visina).
Racunana je eksponencijalna funkcija oblika:

y =ae™ &)
jer je najbolje prilagodena to¢kama raspro-
stiranja u dijagramu, a suma kvadratnih
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S1.2. - Odnos intenziteta povriinske korozije i nad-
morske visine

A - Korozija gole povrsina; B - Subkutana korozija

Fig. 2. - Relationship of surface corrosion intensity and
altitude

A - Bare surface corrosion; B - Subcutaneous corrosion

odstupanja to¢aka po koordinatama do para-
bole je minimalna. Zbog uoéene razlike u
intenzitetu korozije gole vapnenjacke povrsine
i subkutane korozije odvojeno su ra¢unani
pripadajuci relacijski koeficijenti:

a) gola vapnenjacka povrSina

y = 1.8861¢"0008%x (6)
b) subkutana korozija
y = 3.0779¢%0006x @)

Cvrstu stohasti¢ku vezu pokazuje korela-
cijski koeficijent u slu¢aju padalina i korozije
gole vapnenjacke povriine (r = 0.87). Manji
korelacijski koeficijent padaline - subkutana
korozija (r = 0.53) upucuje na veci broj ¢im-
benika koji utjeu na njen intenzitet.
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Fig. 3. Profiles of surface corrosion intensity of Velika Kapela

Na temelju dobivenih jednadzbi prislo se
racunanju intenziteta povriinske korozije u
pojedinim hipsometrijskim katovima. Uvid u
razli¢iti intenzitet povrsinske korozije Velike
Kapele daju nam profili od primorske padine,
preko najvisih gorskih masiva i hrptova do
Ogulinske zavale polja(sl. 3). Linija intenziteta
korozije koja prati liniju topografskog profila
ukazuje na pozitivnu vezu spomenutih para-
metara. Zanimljivo je dau prostoru Velike Ka-
pele nije izmjereno opadanje intenziteta koro-
zije iznad 1 000 metara, kao u drugim dijelo-
vima Dinarida. Razlog valja traziti u velikim
Sumskim prostranstvima, jer je predplaninski
vegetacijski pojas ogranien samo na najvise
dijelove Bjelolasice i Kleka zajednicom kleko-
vine bora (Pinethum mughi), a pravog planin-
skog pojasa i nema. Upravo stoga §to gornja
granica Sume zavr$ava na najvisim dijelovima
Velike Kapele, tamo ne dolazi do smanjenja
intenziteta povrsinske korozije. MozZe se rec¢i
da Sumska vegetacija nema samo zna¢ajan udio
u korozijskom procesu putem biogenih

procesa, odnosno pojac¢anom produkcijom
CO,, vec¢ se ona ocituje i u znacajnim klimat-
skim uvjetima koji u njoj vladaju. Zbog te je
¢injenice potrebno provesti analizu klimatskih
elemenata koji utje¢u na intenzitet korozije,
poglavito padalina i temperature zraka (sl. 4).
Izratunata je pozitivna eksponencijalna fun-
kcija za koroziju gole povrsine i padalina:

y = 2_94830.I92lx (S)

odnosno negativna funkcija za koroziju i
temperaturu zraka:

y = 29.178e 0432 (9)

Negativna korelacijska veza intenziteta ko-
rozije i temperature zraka posljedica je nepro-
porcijalnog odnosa izmedu nadmorske visine
i spomenutog parametra, te se temperatura
zraka, na osnovu spomenute veze, ne moze
tumadciti kao negativan ¢imbenik intenziteta
korozije. Ve¢i koeficijenti korelacije izmecu
temperature zraka i korozije (r = 0.94), nego
padalina i korozije (r=0.83) ukazuju na manju
promjenu intenziteta korozije s promjenom
temperature zraka nago padalina.
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SI. 4. - Odnos intenziteta povriinske korozije i kli-
matskih elemenata (padalina i temperature zraka)

A - Korozija gole povrine; B - Subkutana korozija

Fig. 4. - Relationship of surface corrosion intensity and

climatic elements (precipitation and air temperature)
A - Bare surface corrosion; B - Subcutaneous corrosion

Korelacijski odnosi subkutane korozije i
klimatskih elemenata definirani su funkcijama:

y=2.7961e"1%" (za padaline) (10)

y =28.896¢7**% (za temperature zraka) (11)

Kod tableta postavljenih u tlo uocen je an-
tropogeni utjecaj na intenzitet korozije. Tablete
postavljene u Ledenickom, Jasenackom i Mr-
kopaljskom polju pokazuju vece vrijednosti
subkutane korozije nego na ostalim mjernim
to¢kama, jer su postavljene i u obradivano tlo.

Medusobna analiza vrijednosti intenziteta
korozije pojedinih mjernih mjesta i klimatskih
elemenata ukazuje na veci intenzitet korozije
na primorskoj padini (Ledenice) u odnosu na
kontinentalnu (Ogulin), iako mjerne tocke
imaju priblizno jednake koli¢ine prosje¢nih
godisnjih padalina. Uzrok ovakvoj pojavi
moguce je objasniti prvenstveno visim
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temperaturama zraka u primorskom pojasu.
Veée vrijednosti korozije, od linije trenda
dobivene su na Kleku. Razlog treba traZiti u
odnosu interpolirane i stvarne koli¢ine pada-
linana vrhu Kleka (1182 m), odnosno dodatnoj
koli¢ini vlage vezane za nisku naoblaku koja
esto prekriva masiv Kleka. Sa druge strane
nedto niZe vrijednosti korozije od linije trenda
zabiljeZene su u Samarskim stijenama, te
vecini polja u krsu. Padaline u podru¢ju Samar-
skih stijena izraunate su prema privjetrinskom
vertikalnom gradijentu (156,3 mm/100 m) za
Citav prostor Velike Kapele, a lokacija postav-
ljanja tablete, odnosno mjerna tocka nalazila
se na zavjetrinskoj, SI padini Samarskih sti-
jena. Manjak koli¢ine padalina na zavjetrinskoj
padini, u odnosu na privjetrinu bitan je mikro-
klimatski ¢imbenik u kojem valja traziti uzrok
slabijeg intenziteta korozije na mjernoj tocci
Samarskih stijena. U Mrkopaljskom i Jasena-
&kom polju nema Sumske vegetacije, ¢ime je
direktno smanjen biogeni proces kao bitan
Simbenik intenziteta korozije, odnosno poja-
&an je negativan utjecaj vjetra na odnoSenje
kignih kapi i snijega sa povrsine postavljenih
tableta. Svakako da te pojave imaju direktan
utjecaj na izmjereni manji intenzitet korozije,
od izradunate linije trenda u poljima u krsu.
Zanimljivo da je na lokalitetima vezanim za
polja u kr¥u kod mjerenja sa ve¢im brojem
tableta uoeno znatno rasipanje rezultata, ¢ak
i preko 35 %.

ZAKLJUCAK

Analiza intenziteta korozije vapnenca u
podruéju gorske skupine Velike Kapele i kli-
matskih elemenata (padalina i temperature
zraka) pokazala je &évrstu korelacijsku vezu
eksponencijalnog tipa. Porastom nadmorske
visine raste i godisnja koli¢ina padalina, odno-
sno intenzitet povrSinske korozije. Zbog privje-
trinske i zavjetrinske fasade, s obzirom na
smjer kretanja glavnih ciklonalnih putanja (iz
pravca sjeverozapada), porast padalina veceg
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je intenziteta na primorskoj nego na konti-
nentalnoj padini velike Kapele. Ta se nejedna-
kost proporcionalno odnosi i na razliciti inten-
zitet korozije u jednakim hipsometrijskim
katovima spomenutih fasada Velike Kapele.
Utvrdene anomalije intenziteta povrSinske
korozije posljedica su mikroklimatskih oso-
bina na pojedinim mjernim tockama. Prven-
stveno se to odnosi na ekspoziciju mjerne
tocke, reljefnim oblicima, tipu vegetacije isl.
Intenzitet korozije i temperatura zraka poka-
zujunegativan korelaciski trend, jer s porastom
nadmorske visine intenzitet korozije raste, a
temperatura zraka pada. Spomenuti odnosi
klimatskih elemenata s nadmorskom visinom,
odnosno intenzitetom korozije upucuju na
¢injenicu primarne zavisnosti korozije s koli¢i-
nom padalina, te sekundarnoj s temperaturom
zraka, odnosno i s temperaturom vode i tla.
IstraZivanje povriinske korozije vapnenca
u podru&ju Dinarida pokazalo je zna¢ajan pad
intenziteta pojave u hipsometrijskom pojasu
od 900 do 1100 metara. Kako na tim nadmor-
skim visinama prestaje Sumski vegetacijski
pojas moZe se reci da je pad korozije uvjetovan
smanjenjem produkcije CO, biokemijskim

procesima, odnosno padom temperature kao
znacajnim mikroklimatskim ¢imbenikom u
vi§im hipsometrijskim razredima. Kako u
podruéju Velike Kapele Sumski vegetacijski
pojas, preteZito zajednice bukovih Suma (ass.
Fagetum croaticum), prekriva i najvie dijelove
gorskih masiva i hrptova nije uoten pad
intenziteta korozije niti na najvi$oj mjernoj
tocci Bjelolasici (1500 m). MoZe sere¢i daiako
voda nizih temperatura (npr. snjeZnica) ima
veéu mo¢ apsorbiranja CO,, a time i vecu
agresivnost na vapnence, pad intenziteta
korozije iznad granice Sume vezan je
prvenstveno za nedostatak vece koli¢ine
biomase i visih temperatura koje pospjesuju
njeno raspadanje i produkciju CO,.

Usporedna analiza intenziteta korozije gole
povrdine i subkutane korozije jasno je, preko
koeficijenata korelacije, ukazala na veéi broj
¢imbenika koji utje¢u na intenzitet subkutane
korozije. Manji koeficijenti korelacije sub-
kutane korozije i nadmorske visine ukazuju na
manju povezanost klimatskih ¢imbenika u
objasnjavanju procesa, odnosno povecavaju
udio ostalih ¢imbenika u ukupnom intenzitetu
pojave.
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SUMMARY

CLIMATE AND RELIEF INFLUENCE ON THE CARBONATE SURFACE
CORROSION INTENSITY IN THE VELIKA KAPELA MOUNTAIN GROUP

by MLADEN PAHERNIK

The research of surface karst denudation
in the area of Velika Kapela mountain group
was performed using the method of standard
limestone tablets and by correlation of ob-
tained parameters with climatic elements. This
method gives results of pure limestone corro-
sion (limestone CaCO, portion is 97,9-98,7%).
Italso excludes corrosion intensity differences
caused by different limestone lithological prop-
erties and morphostructural properties of re-
search area.

Using the analysis of average annual pre-
cipitation (1981.-1991.) from nine meteoro-
logical stations, the uneven growth of amount
of precipitation on windward and leeward was
noted. By correlation of altitude and annual
precipitation windward (156.3 mm/100m) and
leeward (94.6 mm/100 m) stations vertical
gradients were calculated. The area between
Bijele and Samarske stijene and Bjelolasica
mountain is of the highest amount of annual
precipitation (over 3000 mm/year). By corre-
lation analysis of air temperature and altitude
the vertical temperature gradient (-0.72°C/ 100
m) was also calculated. At the altitudes over
1000 m average air temperatures decreases
below 5°C and in the highest parts of
mountaineous massivs and ridges (over 1300
m high) is 3°C.

The obtained absolute values of bare sur-
face corrosion intensity, which amounts from
the lowest 1.81 mm/10- years near Ogulin and
2.79 mm/107 years near Ledenice, up to 6.74
mm/107 years on Bjelolasica mountain, points
at strong positive connection with altitude. The
difference of altitude correlation coefficients,
bare surface (r = 0.86) and subcutaneous

mr. sc. Mladen Pahernik, Hrvatsko vojno uéiliSte,
UHKoV, llica 256 b, Zagreb

(r=0.53) coefficients clearly points out that
larger number of factors have influence on sub-
cutaneous corrosion process (which has 35-
40% higher intensity than the bare surface cor-
rosion). The relative lower difference between
the bare surface corrosion and subcutaneous
corrosion noted at highest altitudes was as-
cribed to mountaineous vegetational belt with
less developed pedological horizon and influ-
ence of lower temperatures (e. g. frozen soil).
By analysis of corrosion intensity data
(measured at 11 localities) and amount of pre-
cipitation, the positive exponential correlation
connection between corrosion intensity and
precipitation and also negative connection
between air temperature and corrosion was
noted. Although the measurements in the area
of Dinarides showed significant decrease of
corrosion intensity at higher hipsometric lev-
els (connected with the upper vegetational
border), in the research area this was not noted.
It confirms connection of negative tempera-
ture effect above upper border of forest belt
(which is in the area of Velika Kapela almost
absent), so there is no decrease of corrosion
intensity even at altitudes above 1400 m
(Bjelolasicalocality). Some diversities in bare
surface corrosion intensity in the same
hipsometric levels can be explained by micro-
climatic conditions (slope exposition, type of
vegetation etc.). Further research should be
directed to the measurements of corrosion in-
tensity in various vegetational communities,
soil types and analysis of other relevant
karstification factors (lithology, tectonics,
morphometrical properties etc.).
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