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KEMIJSKE ZNACAJKE POVRSINSKOG
DIJELA TLA U ODNOSU NA LITOLOLOGIJU
| GEOMORFOLOGIJU VISOKOG KRSA

CHEMICAL PROPERTIES OF TOPSOIL IN RELATION TO LITHOLOGY
AND GEOMORPHOLOGY OF HIGH KARST

Nikola PERNAR', Darko BAKSIC', Mario ANCIC?, Ivan PERKOVIC'

SAZETAK

Visokogorsko podrugje dinarskog krsa obiljezeno je raznoliko$¢u reljefnih formi, koje su u kombinaciji s humidnom
klimom i razli¢itim odnosima dolomita i vapnenaca, posebice u pogledu brzine i nacina tro$enja, dodatni izvor vari-
jabilnosti fiziografije tla. U Nacionalnom parku Risnjak dimenzijama se isti¢u dvije ponikve (Viljska ponikva - VIP
i Velika ponikva - VP) gdje smo testirali hipotezu o postojanju znacajnih razlika u fiziografiji povrsinskog dijela tla.
Cilj je bio istraziti u kojoj se mjeri uzduz osojne i prisojne padine ponikve mijenjaju kemijske znacajke povrsinskog
dijela tla i ocituje li se pri tomu i razlika izmedu dviju ponikvi, s obzirom na postojanje razlike u njihovoj litoloskoj
gradi i poziciji unutar gorskog masiva. Istrazivanja su provedena tako da je u svakoj ponikvi postavljen transekt u
pravcu ~sjever-jug preko dna ponikve, na komu je obavljeno uzorkovanje tla do dubine od 15 cm (ili do stijene, ako
je tlo plice). Pokazalo se da je u VIP izraZenija diferencijacija prirode humusa u organi¢nom horizontu i da ona do-
bro korespondira s diferencijacijom vegetacije. U VP se fizicka trosivost stijena (dolomiti¢ni supstrat) odrazava na
fiziografiji tla u obliku karbonatnosti i vise pH-vrijednosti, koja u VIP raste od dna prema rubu ponikve, dok se u
VP pH-vrijednost znacajno ne mijenja uzduz padina. Na osojnoj ekspoziciji u VIP je udio organskog ugljika u tlu
znacajno vedi (377 g kg™') od udjela na prisojnoj ekspoziciji (97 g kg™), pri ¢emu na osojnoj ekspoziciji udio organ-
skog ugljika opada od dna prema rubu ponikve, a na prisojnoj ekspoziciji se ocituje blagi rast. Za razliku od nave-
donoga, u VP udjel organskog ugljika ima obrnuti trend. Sli¢cne odnose i trendove pokazuje i udjel ukupnog dusika,
osim pri dnu osojne padine u VIP, gdje je N, relativno nizak, a C,,, relativno visok.

org
Zaklju¢no, fiziografija tla dubokih gorskih ponikvi krsa pod snaznim je utjecajem prirode stijena u pogledu
dolomiti¢nosti. Tlo povrh dolomita i dolomiti¢nih vapnenaca obiljezeno je karbonatno$c¢u. U ponikvama u masiv-
ima ¢vrstih vapnenaca moze se ocekivati na njihovim osojnim padinama karakteristi¢ne trendove pH-vrijednosti tla
te udjela organskog ugljika i ukupnog dusika zbog vrlo izrazenog hidrotermickog, odnosno bioklimatskog trenda.
Na prisojnim ekspozicijama takvih ponikvi analogni trendovi s karakteristicnim gradijentima izostaju, $to kore-
spondira i s izostankom prepoznatljivog vegetacijskog slijeda.

KLJUCNE RIJECI: tlo, organski ugljik tla, dusik tla, ponikve, kr$, Nacionalni park Risnjak

IUN‘{I%% DUCTION iskljucivo nekarbonatni ostatak iz procesa dominantno ke-

mijskog trosenja spomenutih stijena, a mogu ukljucivati i
Posebnost tla kr$a je da ono nastaje vrlo sporom akumulaci- ~ karbonatni detritus stijena, u slu¢aju kad su one i fizicki
jom mineralnih ¢estica, koje su pak produkt trodenja vapne-  tro$ive. U prvom slucaju radi se o tlu na vapnencima, rijede
naca i dolomita. Ove mineralne Cestice mogu predstavljati  na dolomitima koji su fizicki postojani, a dominantna forma
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troSenja je otapanje karbonata (Schaetzl i Anderson 2015).
U drugom slucaju radi se takoder o visokokarbonatnim sti-
jenama, ali dolomitne prirode (dolomiti, kalciti¢ni dolomiti,
dolomiti¢ni vapnenci), koje su podlozne fizickom trosenju.
Stoga u gradi tla sudjeluje i karbonatni detritus stijene (od
krupnijih fragmenata pa sve do cestica koloidnih dimenzija)
koji daje poseban pecat fizickim i kemijskim znacajkama tla
(ilovastopjeskovita tekstura, pH > 7). Jedno od dominantnih
obiljezja tla krsa je velika varijabilnost njegove fiziografije,
posebice dubine i skeletnosti te stjenovitosti i kamenitosti
zemljiSta (Bautista i dr. 2005, Wang i dr. 2020).
Karakteristi¢no obiljeZje krskog reljefa su i ponikve ili vrtace.
To su tanjurasta, kotlasta, ljevkasta ili bunarasta udubljenja
nastala procesima korozije i mehani¢kog djelovanja vode na
vapnence i dolomite (Ford i Williams 2007). Promjer i du-
bina im se krece u rasponu od 10-ak do nekoliko 100-tina
metara. One su tipi¢an krski fenomen, a ponekad se jako
isticu svojom brojno$¢u (Pahernik 2012). Tada se na aeros-
nimkama ocituju u gustoj tockastoj (pjegastoj) formi pa se
takav kr$ naziva ,,boginjavi kr$“ (Boci¢ i dr. 2010). U razli¢itim
uvjetima pojavljuju se u navedenim karakteristicnim oblic-
ima; u visokogorskim podrucdjima posebno su zastupljene
ljevkaste ponikve (Maras, 2009) s relativno plitkim tlom, a
na pogrebenom krsu prepoznatljivim oblikom isti¢u se plit-
kotanjuraste fosilne (pogrebene) ponikve (Ford i Williams
2007) s izrazito dubokim tlom.

Duboke ponikve visokogorskog krsa snazno modificiraju
lokalnu klimu - topoklimu (Antoni¢ i dr. 1997; Vilovi¢ i dr.
2019). To se ocituje u obliku termicke i vegetacijske inver-
zije (Horvat, 1962; Hrasovec i dr. 1994; Whiteman i dr.
2004b; Vilovi¢ i dr. 2019) te u vidu hidrotermickog kon-
trasta izmedu osojne (sjeveru izlozene, zasjenjene) i priso-
jne (jugu izloZene, osuncane) padine (Whiteman i dr. 2004a,
2004b, Pospichal i dr. 2004; Steinacker i dr. 2007).

Ponikve gorskih podruéja snazno doprinose prostornom
diverzitetu tla, kako u pogledu njegovih fizickih znacajki
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(dubina, skeletnost, granulometrijski sastav), tako i u po-
gledu kemijskih i bioloskih znacajki. Najlakse uocljivo
ektomorfologko obiljezje je stjenovitost dijela ruba ponikve
iutom rubnom dijelu tlo je najmanje dubine. Ovisno o ob-
liku ponikve (njenoj dubini, nagibu padina i njihovoj
duljini), prirodi stijena (u rasponu od vapnenaca, preko
dolomiti¢nih vapnenaca, kalciti¢nih dolomita do dolomita)
i bioklimatskim znacajkama podrucja, za ocekivati je rela-
tivno Siroki raspon utjecaja na znacajke tla.

S obzirom na vegetacijsku inverziju koja se u velikim po-
nikvama o¢ituje karakteristicnim vegetacijskim slijedom
(razli¢itim na osojnoj i prisojnoj ekspoziciji ili padini), re-
flektirajuci njihove reljefne i hidrotermicke posebnosti, za
ocekivati je i specifi¢ni odraz na fiziografiju tla, posebice u
njegovom povrsinskom dijelu.

U svezi s navedenim, postavili smo hipotezu o postojanju
znadajnih razlika u fiziografiji povrsinskog dijela tla koje su
u prostoru krsa svojstvene ponikvama, posebice velikim
ponikvama.

Ovu hipotezu testirali smo na dvije velike krske ponikve,
sli¢ne po velicini, a razli¢ite prema poziciji unutar gorskog
masiva, kao i prema litoloskoj gradi.

Postavljen je cilj: istraziti u kojoj se mjeri uzduz osojne i
prisojne padine ponikve mijenjaju kemijske znacajke po-
vr$inskog dijela tla (pH-vrijednost, udjel organskog ugljika,
udjel ukupnog dusika, C:N) i ocituje li se pri tomu i razlika
izmedu dviju ponikvi, s obzirom na postojanje razlike u li-
toloskoj gradi i poziciji unutar gorskog masiva.

MATERIJAL | METODE
MATERIAL AND METHODS
Podrucje istrazivanja — Research area

Terenski dio istrazivanja proveden je u Nacionalnom parku
»Risnjak® u Gorskom Kotaru - visokogorsko podrudje za-

Pl T
. 7 P iV RIsnjak
. ;}—g 'fsﬁﬁj‘/‘ i
7 7 ==
k2 b e .m b
ﬁv o R / r\(\' f/‘r”
- ]
\§ ‘ / &
f“\‘ & 4 k / | /i I'
1 )\r o Ly I |
J / * § AN >
i -{Z A
‘\4/ G g ‘fj {l] )
. 1378 A%
| A \..m\,\__/———") ( r =
\ NP Risnjak ¢ a
== A s —
Ll g =
\\ g P\\;‘) ?n-; / 92‘(:1:1
LL"'\/\rIIVJ ﬁ Medmdd vra:a 220 128 ln ) 500 750 1.000 |

Slika 1. Podrucje istrazivanja.
Figure 1. Study area.
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padnog dijela Hrvatske (Slika 1). Radi se o sredi$njem dijelu
Nacionalnog parka s karakteristi¢nim krskim reljefom; is-
ponima dominiraju goli vapnenci srednje- i gornjejurske
(Doger, Malm) starosti, a u nizim dijelovima parka
znacajnije su zastupljeni donjejurski (Lijas) vapnenci i do-
lomiti i gornjetrijaski dolomiti (Savi¢ i Dozet 1985).

U istrazivanje su uklju¢ene dvije ponikve:

1. Viljska ponikva (VIP) koja je smjestena izmedu juznog
produzetku glavnog vapnenackog grebena Risnjaka i
Viljskih stijena, dnom 1345 m juzno od Velikog Risnjaka
(1528 m n.v.), ,uronjena“ u jurske vapnence izmedu Juz-
nog Malog Risnjaka (1425 m n.v.) na sjeveroisto¢noj
strani i Viljskih stijena (najvisi vrh 1380 m n.v.) na jugo-
zapadnoj strani;

2. Velika ponikva (VP) koja je smjeStena neposredno sje-
verozapadno od masiva Velikog (1266 m n.v.) i zapadno
od Malog Bukovca (1263 m n.v.), dnom 1990 m isto¢no
od vrha Velikog Risnjaka, 2520 m isto¢no-sjeveroisto¢no
od dna VIP i 535 m sjeverozapadno od vrha Velikog
Bukovca.

Ponikve su ljevkastog oblika s blago elipti¢cnom devijacijom,
s padinama bez lomova, tj. s tek blagim promjenama
stupnja nagiba.

Najnizi dio ruba VIP je na njenoj jugoistocnoj strani i na-
lazi se na nadmorskoj visini 1283 m (Slika 6). Iznad ove
nadmorske visine ponikva gubi ljevkasti oblik pa joj se tako
rub vec¢im dijelom (posebno jugozapadni, zapadni i sjevero-
zapadni greben, poznat pod nazivom ,Viljske stijene®) na-
lazi iznad 1300 m n.v. Dno ponikve je na 1175 m n. v. pa je
tako njena minimalna dubina (u odnosu na najnizi dio
ruba) 108 m. Srednji promjer na razini najnizeg ruba iznosi
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~400 m, a na razini najvisih tocaka uzorkovanja tla ~470
m. Prosjecni nagib osojne padine u VIP na istrazivackom
transektu je 25° (46,5 %), a prisojne padine 27° (51 %). Ova
ponikva nalazi se u masivu ¢vrstih, dobro uslojenih i gro-
madastih donjojurskih (srednji Lijas) vapnenaca, $to se
ocituje u stjenovitos¢u i kamenito$¢u njenih padina (Slika
2), prisutno$¢u vapnenackog sipara u donjoj polovici oso-
jne padine (osobito razvijenom u pravcu jug-jugozapad) i
grubo skeletnim koluvijem u dnu ponikve (Slika 3).

VP svojim dnom je udaljena 2,52 km od dna VIP u pravcu
sjeveroistoka (Slika 1). Najnizi dio ruba ove ponikve je na
njenoj jugozapadnoj i zapadnoj strani i nalazi sena 1115m
n. v., a dno joj je na 1000 m n.v., $to je nize od VIP za 175
m (7 i8).Iznad 1090 m n.v. ponikva gubi pravilan ljevkasti
oblik. Prosjecni nagib osojne padine u VP na istrazivackom
transektu je 27° (51 %), a prisojne padine 33,5° (66,4 %).
Padine su obiljezene sporadi¢nim humkama kao posljedi-
cama izvaljivanja stabala. Minimalna dubina VP (u odnosu
na najnizi dio ruba) je 115 m. Srednji promjer na razini
najniZzeg ruba je 400 m, a na razini najvisih tocaka
uzorkovanja 370 m. Za razliku od VIP, koja se nalazi u don-
jojurskim (srednji Lijas) vapnencima, litolosku gradu VP
obiljezavaju donjojurski dolomiti¢ni vapnenci i kalciti¢ni
dolomiti. To su stijene vece fizicke trosivosti od ¢vrstih vap-
nenaca, koji se u gradi VP pojavljuju tek u njenom rubnom
(najvisem) dijelu (~iznad 1110 m n.v.)". Posljedica takve
litoloske grade je vrlo niska stjenovitost i kamenitost (Slika
4), izuzev dna ponikve u kojoj je akumuliran grubi koluvi-
jalni skelet (ve¢im dijelom potje¢e od vapnenaca koji
izgraduju najvise dijelove ponikve, posebno na njenoj
jugoisto¢noj, isto¢noj i sjevernoj strani) s maksimalnim
promjerom i vise od 1 m (Slika 5).

Slika 3. Dno u VIP sa skeletnim

Slika 2. Stjenovita i kamenita pa-

dina u VIP koluvijem.
Figure 2. Rocky and stony slope in ~ Figure 3. Bottom of VIP with skel-
VIP etal colluvium.

Slika 4. Padina u VP,
Figure 4. Slope in VP

Slika 5. Dno VP s koluvijem i ma-
hovinom.

Figure 5. Bottom of VP with collu-
vium and moss.

' U osnovni geoloskoj karti podrucje obiju ponikvi izdvaja se kao geoloSkolitoloska cjelina (srednji Lijas), u kojoj su vapnenci i dolomiti u alteraciji. Pri tomu se ukazuje da je
donii dio ovog srednjolijaskog slijeda karakteriziran lateralnom i vertikalnom izmjenom vapnenaca i dolomita, a u srediSnjem i vrSnom dijelu prevladavaju vapnenci ,,s
mjestimi¢nim i vrlo uskim pojasevima dolomita” (Savi¢ i Dozet 1985). Kako se VP nalazi 200 m niZe od VIP, evidentno je da se ona nalazi u dominantno dolomitnom dijelu

masiva, a VIP u dominantno vapnenatkom dijelu masiva.
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Tablica 1. Mjesecne i godi$nje srednje temperature zraka i kolicine oborina na gorskim vrhovima u blizini istrazivanih ponikvi — razdoblje 1931-1960.

(Bertovic 1994).

Table 1. Monthly and annual mean air temperatures and precipitation on mountain peaks near the investigated sinkholes — period 1931-1960. (Bertovi¢ 1994).

Gorski vrh /

Mount. peak | Il ] v v

Veliki Risnjak temp. -56 -5/ 4,3 1,5 3.1
obor./precip. 302 328 264 235 291

Veliki Bukovac temp. -4,8 -4 -2,4 3.1 55
obor./precip. 297 301 242 218 254

Klima $ireg podrudja istrazivanja iskazana je srednjim
mjesecnim i godi$njim temperaturama zraka i koli¢cinama
oborina za vrh Velikog Risnjaka i Velikog Bukovca, (tab. 1)
dobivenih na temelju temperaturnih i oborinskih gradi-
jenata za razdoblje 1930-1960 (Bertovi¢ 1994).

Prema navedenim podacima evidentno je da se radi o per-
humidnoj klimi koju obiljezava godi$nja koli¢ina oborina
iznad 3000 mm i srednja godi$nja temperatura zraka
izmedu 315 °C (ponikve su niZe od navedenih referentnih
gorskih vrhova, pa je za ocekivati da imaju nesto vise tem-
peraturne srednjake, Ceste i dugotrajne mrazeve, kratko
vegetacijsko razdoblje i dugotrajni snjezni pokrivac). Sred-
nja temperatura najhladnijeg mjeseca (sije¢anj) u podrudju
ponikava je izmedu -4 i -5 °C, a najtoplijeg (srpanj) je
izmedu 15116 °C. Najveca koli¢ina oborina je u jesenskom
izimskom razdoblju (rujan-veljaca), kada je mjese¢ni sred-
njak iznad 300 mm, a najmanja u kolovozu (150-170 mm).

Specifi¢ni, precizniji i noviji podaci raspolozivi su za VIP,
a odnose se isklju¢ivo na mikroklimatska mjerenja (tem-
peratura zraka, relativna vlaznost zraka i temperatura tla)
tijekom 28.,29.130. srpnja 1984. god. (Hrasovecidr. 1994).
Isti ukazuju na postojanje vrlo izrazenu temperaturnu in-
verziju u najhladnijem dijelu dana (u 5.00 sati na dnu pon-
ikve u odnosu na njen rub bilo je hladnije za 9,4 °C, a u
14.00 sati na dnu ponikve bilo je za 4,5 °C toplije u odnosu
na rub ponikve).

U svjetlu bioklimatologijske interpretacije Sireg podrucja
(Bertovi¢ 1994) istrazivane ponikve imaju klimu nizeg
predplaninskog pojasa, odnosno visega gorskog pojasa.

VIP je ,uronjena“ u bioklimat predplaninske bukove Sume
koji je obiljezen zajednicom predplaninske bukove sume s
planinskim Zzabljakom (Ranunculo platanifoliae-Fagetum
(Horvat 1938) Marincek i dr. 1993) i zajednicom predpla-
ninske smrekove Sume s modrom kozokrvinom (Lonicero
caeruleae-Piceetum Zupanci¢ (1976) 1994 corr. 1999). Vrlo
izrazena temperaturna inverzija u VIP manifestira se i u
vidu inverzije vegetacije, posebice na osojnoj ekspoziciji —
ispod pojasa predplaninske bukove Sume s planinskim
zabljakom slijedi predplaninska smrekova $uma s modrom
kozokrvinom, a zatim klekovina bora krivulja s planinskom
pljuskavicom (Hyperico grisebachii-Pinetum mugi (Horvat
1938) T. Wraber, Zupanci¢ et Zagar 2004). Na samom dnu

\i Vil Vi IX X Xl Xl ann.
9,8 149 11,0 9,3 4,4 -02 -32 3,0
238 190 168 367 376 427 393 3579
11,4 157 126 103 5,4 0,8 -2,4 43
211 173 154 304 358 399 377 3288

VIP grubo skeletni koluvij obrasta zajednica velelisne vrbe
(Salicetum appendiculate Horvat (1962) 1974). Prisojne pa-
dine u VIP u potpunosti (izuzev manjih enklava na sjever-
nom rubu Ponikve) su obrasle Sumom predplaninske
bukve (Vukeli¢ i dr. 2020).

VP je na nizoj nadmorskoj visini i u okruzenju je dinarske
bukovo-jelove $ume (Omphalodo vernae-Fagetum
(Tregubov 1957) Marincek i dr. 1993), glavnog vegetaci-
jskog reprezentanta visega gorskog bioklimatskog pojasa.
Ova $uma obrasta gornju polovicu padina VP, a donju po-
lovicu obrasta predplaninska smrekova $uma s modrom
kozokrvinom (Vukeli¢ i dr. 2020), $to je takoder primjer
vegetacijske odnosno bioklimatske inverzije. Sjeveroistocni
i isto¢ni stjenoviti rub VP obrastao je predplaninskom
smrekovom Sumom i jelovom §umom s milavom (Cala-
magrostio-Abietetum albae (Horvat 1950) Horvat in Cestar
1967). Dno VP je bez Sumske vegetacije - radi se o grubo
skeletnom koluviju prekrivenom mahovinom (Slika 6).

Uzorkovanije tla — Soil sampling

Uzorkovanje je provedeno na transektima postavljenim
preko dna ponikvi, u skladu s idejom da se obuhvati
hidrotermicki kontrast ponikvi (osojna i prisojna padina),
pri ¢emu se vodilo racuna da se izbjegne zljebasta anomalija
osojne padine VIP (Slika 6). Stoga je postavljen transekt s
azimutom od 15,5° od jednog do drugog ruba preko dna
ponikve. Slican transekt (s azimutom od 13°) postavljen je
iu VP (Slika 7). Uzduz transekata projektirani su nizovi s
visinskim razlikama od 10 m (u VP visinska razlika izmedu
dva najniza niza je 5 m zbog prekrivenosti dna ponikve
skeletnim (stijene) koluvijem), na kojima se uzorkovalo tlo
na 5 to¢aka (ponavljanja) s medusobnim razmakom 1-1,5
m (Slika 6, 7 i 8). U nastavku na slikama, osojna padina se
oznacava sa ,SH* (shaded, zasjenjeno), a prisojna sa ,,SU“
(sunny, osuncano).

U svakoj ponikvi realizirano je uzorkovanje na 22 niza - po
11 nizova na prisojnoj, odnosno na osojnoj padini. Nizovi
na prisojnoj i osojnoj ekspoziciji (padini) postavljeni su na
istim nadmorskim visinama, odnosno relativnim visinama
iznad dna svake ponikve. Tako je u VIP najnizi niz postav-
ljen na 1200 m n.v., odnosno 25 m iznad dna ponikve, jer
se na osojnoj ekspoziciji ispod ove visine radi o skeletnom
koluviju (sipar, Slika 3) i nije bilo moguce uzorkovati tlo.
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Slika 6. Transekt kroz VIP (gore) i vertikalni profil uzduz transekta (dolje).

Figure 6. Transect through VIP (above) and vertical profile along the tran-
sect (below).

Stoga je i na prisojnoj ekspoziciji uzorkovanje zapoceto na
visini od 25 m iznad dna ponikve. Na gornjim dijelovima
padina najvisi niz postavljen je na 1300 m n.v., odnosno 125
m iznad dna ponikve (Slika 6). U VP najnizi niz postavljen
je na 1005 m n.v., odnosno 5 m iznad dna, jer je do ove vi-
sine dno ponikve prekriveno grubim skeletom prekrivenim
mahovinom (Slika 5). Na gornjim dijelovima padina najvisi
niz postavljen je na 1100 m n.v., odnosno 100 m iznad dna
ponikve (Slika 7).

Tlo je uzorkovano 19. 1 20. rujna 2019. god. U svakoj poni-
kvi prikupljeno je po 110 uzoraka tla - po 55 na 0sojnoj,
odnosno prisojnoj ekspoziciji. Uzorkovalo se do dubine od
15 cm (ili do stijene, ako je tlo plice) od povrsine A- hori-
zonta ili Oa-podhorizonta (ukoliko postoji), na plitkim pro-
filima kopanim do cca. 40 cm (ili do stijene, ako je tlo bilo
plice).

Za terensku determinaciju i iskazivanje formi koji je 80-ih
i 90-ih godina prosloga stolje¢a razvijan i testiran u $um-
skim ekosustavima Europe i Sjeverne Amerike (Klinkai dr.
1981, Green i dr. 1993, Klinka i dr. 1997).

Analize tla i podataka — Soil and data analysis

Na uzorcima tla odredena je pH-vrijednost u vodi i u oto-
pini 0,01 mol dm™ CaCl, (ISO-10390 2005), udjel dusika

iznad dna
above bottom

300

Slika 7. Transekt kroz VP (gore) i vertikalni profil uzduz transekta (dolje).
Figure 7. Transect through VIP (above) and vertical profile along the tran-
sect (below).

Slika 8. Horizontalni niz od 5 uzoraka tla na transektu kroz ponikvu.
Figure 8. A horizontal series of 5 soil samples on the transact through the
sinkhole.

(Nio = ISO-13878 1998) i udjel organskog ugljika (C,,, -
ISO-10694 1995) suhim spaljivanjem u Flash 2000° Com-
bustion NC Soil Analyzer (Thermo Fisher Scientific,
Waltham, MA, USA) te udjel karbonata (volumetrijska me-
toda — ISO-10693 1995). Udjel karbonata koristen je za re-
dukciju ukupnog ugljika na organski ugljik. Uzorci su pri-
premljeni za analize u skladu s normom ISO 11464 1994.

Za svaku analiziranu varijablu provedena je detaljna de-
skripcijska analiza za pojedinu ponikvu. Za testiranje od-
nosa promjene udjela organske tvari i dusika u tlu s pro-
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mjenom relativne visine u odnosu na dno ponikve, za svaku
padinu zasebno, te za testiranje odnosa udjela organskog
ugljika u tlu i pH-vrijednost primjenjen je model jedno-
stavne regresije. Za testiranje odnosa mjerenih parametara
na 0sojnoj i prisojnoj ekspoziciji primjenjen je Tukey HSD
test (ANOVA s ponovljenim mjerenjem).

REZULTATI | RASPRAVA
RESULTS AND DISCUSSION

Jedno od polazi$ta u ovom istrazivanju bila je ¢injenica da
se radi o dvije morfoloski vrlo sli¢ne i relativno bliske pon-
ikve u istom gorskom masivu (dnom udaljene ~2,5 km) i
da su nastale u sli¢nim uvjetima endogenih (urusne poni-
kve) i egzogenih procesa (oblikovanje padina, koluvijalno
zatrpavanje dna), $to omogucuje usporedbu istovjetnih
istrazivanja ovih dviju ponikvi. Pri tomu se mora imati na
umu i ¢injenica da se ponikve razlikuju prema bioklimats-
kim i litoloskim znacajkama, pa je za predpostaviti da se to
odrazava na fiziografske znacajke tla.

Pretpostavljene razlike se ocituju ve¢ kroz ektomorfoloske
znacajke tla. U vapnenackom prostoru VIP stjenovitost je
od 1 % do 30 %, a kamenitost do 5 %, izuzev na donjoj po-
lovici blago Zljebaste osojne (prema sjeveru orjentirane)
padine na kojoj je formiran vapnenacki sipar, pa je u tom
dijelu kamenitost 100 % (Slika 3). Dno ponikve je zatrpano
gromadama stijena i kamenjem pa je stjenovitost i kame-
nitost sveukupno 100%. S druge strane, u VP stjenovitost
je ogranic¢ena samo na njen obrub (cjelokupno podrucje
oko VP obiljezavaju ¢vrsti vapnenci) i na dno (uklju¢ujudi
i prstenasti pridanak njenih padina, Slika 5) koje je zatrpano
stijenama i krupnim kamenjem, analogno VIP. Na 0s0jnoj
padini VP mjestimice ima kamenitosti i preko 20 %. Ona
je posljedica fizickog trosenja dolomiti¢nog vapnenca i do-
lomita (u ovom dijelu ponikve jace se isti¢e dolomitiziranost
karbonatnih sedimenata u odnosu na njenu prisojnu
padinu), a kamenje je u potpunosti prekriveno mahovinom
(takoder i na njenom dnu, Slika 5).

U konstelaciji mikroklime i kamenito-stjenovite osojne pa-
dine VIP markantno se doima uski pojas subalpske smrek-
ove Sume s modrom kozokrvinom (Lonicero caeruleae-
Piceetum) i relativno velik fragment klekovine bora krivulja
s alpskom pljuskavicom (Hyperico grisebachii-Pinetum
mugi). U odnosu na subalpsku smrekovu $umu koja je u
VP daleko boljeg uzrasta i gdje obrasta donju polovicu pa-
dine (izuzev dna ponikve i pridanka padina do visine od
~15 m), u navedenim zajednicama VIP na 0s0jnoj
ekspoziciji isticu se naslage sirovog humusa (hemimor,
modermor, sphagnomor) koje su genezom snazno
obiljezene karakteristi¢cnim acidofilnim vrstama u sloju
prizemnog ras¢a kao $to su Vaccinium myrtillus, Lycopo-
dium annotinum i Vaccinium vitis-idaea, a dijelu padine
unutar borove klekovine istice se facijes maha tresetara
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(Sphagnum sp.). Vaccinium myrtillus i Vaccinium vitis-idaea
te Lycopodium annotinum, iako imaju razlicite ekeoloske
zahtjeve u pogledu vlaznosti stanista (Olleck i dr. 2020) u
VIP dolaze zajedno u uskom visinskom pojasu iznad sipara
na njenoj osojnoj padini.

U VP, unutar zajednice Lonicero caeruleae-Piceetum izostaju
navedene acidofilne vrste, a pri dnu ponikve je vrlo razvi-
jen sloj mahovina, koje u potpunosti prekrivaju skeletni
koluvij u dnu ponikve i njegovom okruzenju. Na 0sojnoj
padini VP takoder je izrazena akumulacija sirovog humusa,
a izostaje sphagnomor, iako je pri dnu padine, koja je in-
tenzivno obrasla mahovinama, isklju¢ivo mahovinski hu-
mus (bez vrsta roda Sphagnum). U pogledu formi humusa
u gornjem dijelu osojne padine, kao i u VIP, u zajednici Ra-
nunculo platanifoliae-Fagetum, podjednako su zastupljeni
polusirovi (mormoder, leptomoder, mullmoder) i sirovi
(hemimor, modermor) humus. Za istaknuti je da na priso-
jnim padinama obadviju ponikvi dominiraju navedeni
oblici polusirovog humusa, rjede je prisutan sirovi humus
(pretezno hemimor); u tomu nema vecih razlika izmedu
ovih dviju ponikvi, iako se radi o razli¢itim biljnim zajed-
nicama (u VIP to je Ranunculo platanifoliae-Fagetum, a u
VP Lonicero caeruleae-Piceetum odnosno Omphalodo ver-
nae-Fagetum u gornjoj polovici padine).

Primarni ¢imbenik koji predisponira pedofiziografske raz-
like izmedu ovih dviju ponikvi je trosivost stijena.
Dolomiti¢na priroda krskih stijena (izuzev onih nastalih
ranodijagenetskom dolomitizacijom) u pravilu je obiljezena
njihovim fizi¢kim tro$enjem, pri ¢emu nastaje karbonatni
regolit koji sudjeluje u gradi sklopa profila tla kao C- hori-
zont. Takvo tro$enje odrazava se na fiziografiju tla, ali i na
prirodu reljefa (zaobljene forme, izostanak kanjonskih us-
jeka). Iako izmedu kasnodijagenetskih dolomita i okolnih
vapnenaca mogu postojati razli¢iti prijelazi i diskordantni
odnosi vapnenaca (Tisljar, 2001), na Sirem podrucju
istrazivanih ponikvi u NP Risnjak dolomiti¢ni vapnenci i
dolomiti gotovo redovito su konkordantno polozeni u vidu
trijaske i donjejurske podine donjejurskim i srednjejurskim
vapnencima. U tom svjetlu je i razumljiva razlika u litoloskoj
prirodi izmedu VIP i VP. Dno VIP vise je od ruba VP koji
je graden od vapnenaca, a ispod su dolomiti¢ni vapnenci i
dolomiti. VIP izgraduju ¢vrsti vapnenci koji se ne trose
fizicki, dok VP izgraduju dolomiti u izmjeni s dolomiti¢nim
vapnencima. Stoga je tlo u VIP karbonatno tek sporadi¢no,
redovito ispod 1 gkg™* (Slika 9), dok je u VP tlo karbonatno
u 21 od 22 niza (srednje vrijednosti su izmedu 10190 g
CaCO; kg"). Maksimalna pojedina¢na vrijednost karbonat-
nostiu VIPje 13,2 gkg™,au VP 210 g kg™'. Velika varijabil-
nost karbonatnosti tla u VP moze se pripisati fitopedotur-
baciji kao posljedici izvaljivanja stabala (slika 6).

Fiziografski parametar koji o¢ekivano dobro korespondira
s prirodom tro$enja supstrata, odnosno s karbonatnosé¢u
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Slika 9. Udio karbonata u tlu na transektu kroz VIP i VP na osojnoj (SH) i prisojnoj (SU) padini.
Figure 9. Carbonate content in soil on transect through VIP and VP at shaded (SH) and sunny (SU) slope.

tla je njegova pH-vrijednost (Gruba i Socha, 2016). Dakako
ona ovisi i o bioklimatskim ¢imbenicima (Brady i Weil
2008), odnosno o specifiénim hidrotermi¢kim uvjetima po-
jedine ponikve. Prema tome, pH-vrijednost je rezultanta
vi$e, pojedinac¢no sloZenih, ¢imbenika, a nerijetko odrazava
utjecaj dominantnog ¢cimbenika (npr. mati¢ni supstrat, veg-
etacija ili klima).

Srednja vrijednost pH tla (mjerena u vodenoj suspenziji)
na osojnoj ekspoziciji u VIP je 5,96, a na prisojnoj 5,81. U
VP na osojnoj ekspoziciji srednja vrijednost pH tla je 6,41,
a na prisojnoj 6,64; pri tomu je njena varijabilnost najveca
na osojnoj ekspoziciji u VP (Slika 10). Zanimljivo je da u
VIP pH raste od dna prema rubu ponikve, kako na 0sojnoj
tako i na prisojnoj ekspoziciji (statisti¢ki znacajna regresija
- R? shaded = 0,24; R? sunny = 0,29), dok se u VP pH-vri-
jednost znac¢ajno ne mijenja, kako uzduz osojne tako i
uzduz prisojne padine. Evidentno je da je u uvjetima ¢vrstih
vapnenaca VIP pH tla pod posrednom kontrolom biokli-
matskog ¢imbenika, a u uvjetima dolomita i dolomiti¢nih

vapnenaca VP pod kontrolom karbonatnog detritusa i
fitopedoturbacije.

Udio organskog ugljika (Corg) u tlu korespondira s
hidrotermickim, odnosno bioklimatskim uvjetima stanista
(Chenidr. 2016). On je takoder i rezultat kakvoce i koli¢ine
izvorne organske tvari i uvjeta (osobito hidrotermickih) u
kojima se odvija njena transformacija (Davidson i Janssens
2006, Yang i dr. 2008, Craine i dr. 2010, Conant i dr. 2011).

Na osojnoj ekspoziciji VIP je udio organskog ugljika u tlu
znacajno veéi od udjela na prisojnoj ekspoziciji, §to je
podudarno s nalazima i u drugim gorskim podru¢jima gdje
se ekspozicija (aspect) pokazala najvaznijim ¢imbenikom
distribucije organskog ugljika u povrsinskom dijelu tla (Ben-
nie i dr. 2008; Zhang i dr. 2008, Chen i dr. 2016). Srednja
vrijednost na osojnoj ekspoziciji je 377 gkg™, a na prisojnoj
ekspoziciji samo 97 g kg™'. Pri tomu na osojnoj ekspoziciji
udio organskog ugljika znac¢ajno opada od dna prema rubu
ponikve (Slika 11 i 12), a na prisojnoj ekspoziciji se ocituje
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Slika 10. pH-vrijednosti tla (aritmeticka sredina s intervalom pouzdanosti 0,95) u VIP i VP.
Figure 10. pH value of the soil (arithmetic mean with reliability interval 0.95) in VIP and VP
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blagi rast (Slika 12)% Za razliku od navedonoga, u VP udjel

600
) P organskog ugljika ima obrnuti trend (Slika 12). Na osojnoj
o 5"@"- % o © adini udio mu lagano raste od dna prema rubu ponikve
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0 W 4 &0 @ 100 120 ugljika pokazuje udio ukupnog dusika, ali je razlika izmedu
Reelativnavisina / Relative elevation (m) osojne i prisojne ekspozicije nesto manja (Slika 13) - u VIP

je kod organskog ugljika odnos prosje¢nog udjela 3,90:1, a

Slika 11. Linearno izjednacenje trenda udjela C,,, na osojnoj padini u koc{ukupnog du51k?1 ‘Eo Je ~2’§:1; u VP je kod organskog
VIP ugljika odnos prosje¢nog udjela 1:1,4, a kod ukupnog
Figure 11. Linear equation of the trend of the Corg. on shaded slope of VI dusika 1:1,3. Znacajnije odstupanje od navedenog trenda
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Slika 12. Udio organskog ugljika (C,,,) u tlu na osojnoj (SH) i prisojnoj (SU) padini u VIP i VP.
Figure 12. The content of C,,, in the soil on shaded (SH) and sunny (SU) slope of VIP and VP
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Slika 13. Udio ukupnog dusika (N, ) u tlu na osojnoj (SH) i prisojnoj (SU) padini u VIP i VP.
Figure 13. The content of N, in the soil on shaded (SH) and sunny (SU) slope of VIP and VP

Z |lako se pretezno radi o niskom stupnju korelacije, sve regresije odnosa relativne visine i OC te relativne visine i TN su statisticki znaCajne.
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Slika 14. Odnos C,,, i Ny, u tlu na osojnoj (SH) i prisojnoj (SU) padini u VIP i VP.

Figure 14. The relationship between C

org.

organskog ugljika je u donjem dijelu osojne ekspozicije u
VIP. Tu je stoga i vrijednost odnosa organskog ugljika i uk-
upnog dusika vrlo visoka (Slika 14), $to se moze objasniti
prirodom humusa - sirovi humus (hemimor, modermor,
sphagnomor) na donjoj tre¢ini osojne padine. Radi se o
dijelu padine koji je ve¢inom obrastao klekovinom bora
krivulja s alpskom pljuskavicom (Hyperico grisebachii-Pi-
netum mugi), a u sloju mahovina istice se facijes maha tre-
setara (Sphagnum sp.).

Odnos organskog ugljika i ukupnog dusika (C,,,:N,,) u
povrsinskom dijelu Sumskog tla obi¢no se kre¢e izmedu 10
i 30. Ovaj parameter dobar je pokazatelj mikrobne ak-
tivnosti ovisno o kakvoci organskih ostataka (Carrera i dr.
2005, Wang i dr. 2013), nac¢inu kori$tenja zemljista (Kanok-
porn, 2015) i klimatskim znacajkama (Callesen i dr. 2007,
Follett i dr. 2012, Marty i dr. 2017). Srednja vrijednost C:N
na osojnoj padini u VIP je 19,43. Ova relativno visoka vri-
jednost obiljezena je doprinosom sirovog humusa u donjoj
tre¢ini padine (Slika 14). Za ova tri niza to¢aka srednja vri-
jednost je 25,2, a za gornji, ve¢i dio padine srednja vrijed-
nost je znacajno manja — 17,27. Na prisojnoj padini srednja
vrijednost C:N je 13,98, ne mijenja se znacajno uzduz pa-
dine, a varijabilnost joj je relativno niska (Slika 14).
Srednja vrijednost C:N na osojnoj padini VP je 14,48, ne
mijenja se znac¢ajno uzduz padine, ali joj je varijabilnost iz-
razito visoka (Slika 14). Na prisojnoj padini srednja vrijed-
nost C:N je 15,40, pri cemu do polovice padine raste od
~14,5 na 18,3, a zatim prema rubu ponikve opada na ~14.

Karakteristi¢ni trend vrijednosti C:N prepoznatljiv je u don-
joj tre¢ini osojne padine VIP, koja je obiljezena ponajprije
trendom organskog ugljika, ali i trendom pH-vrijednosti.

Analiza vrijednosti parametara tla i njihovih promjena na
osojnim i prisojnim padinama dviju gorskih ponikvi poka-
zala je da se u uvjetima homogene litoloske grade VIP man-

and N, in the soil on shaded (SH) and sunny (SU) slope of VIP and VP.

ifestira efekt inverznosti trendova pH-vrijednosti, organ-
skog ugljika i odnosa C i N na osojnoj ekspoziciji. Na
prisojnoj ekspoziciji ove ponikve inverznost je pre-
poznatljiva samo na pH-vrijednosti tla.

Karbonatnost tla u VP pokazuje vrlo visoku varijabilnost,
§to je razumljivo kad se ima u vidu njen rubni polozaj u
odnosu na ¢vrste vapnence i “uronjenost” u kompleks
dolomiti¢nih vapnenaca i dolomita. Nadalje, u ovoj poni-
kvi ne manifestira se inverznost trendova mjerenih param-
etara; istice se jedino lagani rast udjela C,,, i N,, od dna
prema rubu ponikve na prisojnoj ekspoziciji.

ZAKLJUCGCI
CONCLUSIONS

U podrugju visokogorskog krsa susre¢u se specifi¢ne kom-
binacije klimatskih i litoloskih uvjeta koji na relativno ma-
lom prostoru predisponiraju prostornu varijabilnost fizio-
grafije tla. Ove kombinacije posebno su karakteristicne za
ekstremno duboke ponikve s bioklimatskom inverzijom i/
ili s “uronjeno$éu” u sedimente koji su obiljezeni izmjenom
karbonatnih slojeva razli¢itog stupnja dolomitizacije. U
ponikvi s bioklimatskom inverzijom gradijent promjena
parametara povrsinskog dijela tla relativno je slican gradi-
jentu promjena ovih parametara unutar megareljefa gor-
skog krsa zapadnih Dinarida.

U odnosu na prisojnu ekspoziciju, na osojnoj ekspoziciji
dubokih gorskih ponikvi, posebice na nizim dijelovima pa-
dina, prisutne su deblje naslage sirovog humusa, koje na
prisojnoj ekspoziciji izostaju.

Tlo povrh dolomita i dolomiti¢nih vapnenaca obiljezeno je
karbonatno$¢u. Prepoznatljiv ¢imbenik prostorne varijabil-
nosti karbonatnosti i pH-vrijednosti tog tla je fitopedotur-
bacija u vidu izvaljivanja stabala i izbacivanja karbonatnih
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Cestica na povr$inu padine ponikve, gdje su izloZene gravi-
tacijskoj i vodnoj eroziji i daljnjoj redistribuciji niz padinu.
U dubokim gorskim ponikvama u masivima ¢vrstih vap-
nenaca moze se uvijek ocekivati na osojnim padinama
karakteristi¢ne trendove pH-vrijednosti tla te udjela organ-
skog ugljika i ukupnog dusika zbog vrlo izrazenog
hidrotermickog, odnosno bioklimatskog trenda. Na priso-
jnim ekspozicijama takvih ponikvi analogni trendovi s
karakteristicnim gradijentima izostaju, $to korespondira i
s izostankom prepoznatljivog vegetacijskog slijeda.
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The high mountain area of the Dinaric karst is characterized by a variety of relief forms, which in combi-
nation with humid climate and different relationships of dolomite and limestone, especially in terms of
rate and nature of weathering, are an additional source of variability of soil physiography. In the Risnjak
National Park, two sinkholes stand out in terms of dimensions (Viljska ponikva - VIP and Velika ponikva
- VP), where we tested the hypothesis of the existence of significant differences in the physiography of the
surface part of the soil. The aim was to investigate the extent to which the chemical characteristics of the
surface part of the soil change along the shady and sunny slopes of the sinkhole and whether the differ-
ence between the two sinkholes is evident, given the difference in their lithological structure (VIP is sink-
hole in limestone and VP is sinkhole in dolomitic limestones and calcite dolomites) and positions within
the mountain massif. The research was carried out in such a way that in each sinkhole a transect was placed
in the direction north-south over the bottom of the sinkhole, on which soil sampling was performed to a
depth of 15 cm (or to the rock, if the soil is shallower). Sampling was performed on rows of profiles in 5
replicates, which were placed perpendicular to the transect with a height difference of 10 m (Fig. 1). In
each sinkhole, 22 rows of profiles were set up, on which 110 soil samples were collected, and the pH value,
carbonate content, organic carbon content and total nitrogen content were measured on them. The re-
search showed that on the shady slope in VIP, in addition to vertical vegetation differentiation, there is
also a differentiation of the nature of humus in the organic horizon (hemimor, modermor, sphagnomor).
This differentiation is much less pronounced in the VP, and on the sunny slope in both sinkholes it is al-
most absent. In VP, the physical weathering of rocks (dolomitic substrate) is reflected in the physiography
of the soil in the form of free carbonate and higher pH values (Figs. 9 and 10). In VIP the pH rises from
the bottom towards the edge of the sinkhole, both on the shady and sunny slope, while in VP the pH value
does not change significantly, both along the shady and along the sunny slope. A recognizable factor in
the spatial variability of carbonate content and pH value of this soil is phytopedoturbation in the form of
tree felling and ejection of carbonate particles on the surface of the sinkhole slope, where they are exposed
to gravitational and water erosion and further redistribution down the slope.

At the shady slope in VIP, the share of organic carbon in the soil is significantly higher (377 g kg - 1) than
the share at sunny slope (97 g kg - 1). At the shady slope the share of organic carbon decreases from the
bottom to the edge of the sinkhole (Fig. 11), and a slight increase is evident on the sunny slope. In VP, the
mean values on the slopes and the trends of these shares on the slopes in relation to VIP have the oppo-
site relationship (Fig. 12). Similar relatios and trends are shown by the share of total nitrogen (Fig. 13),

except at the bottom of the shady slope in VIP. Here, the share of N,,, is relatively low, and the share of C

org

is relatively high, so only in this part within both transects does C/N differ significantly from the remain-

ing parts of the transects (Fig. 14).

In conclusion, the soil physiography of deep karst sinkholes is strongly influenced by the nature of the
rocks in terms of dolomiticity. The soil above the dolomite and dolomitic limestones is marked by car-
bonates. In deep sinkholes in solid limestone massifs, characteristic trends of soil pH and the content of
organic carbon and total nitrogen can be expected on their shady slopes due to a very pronounced hy-
drothermal and bioclimatic trend. Analogous trends with characteristic gradients are absent on the sunny
slopes of such sinkholes, which corresponds to the absence of a recognizable vegetation sequence.
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