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Sazetak

Diplomskog rada studenta/ice Lea Lugari¢ naslova

GEOKEMIJSKA KARAKTERIZACIJA TLA NA PODRUCIU SKIJASKE STAZE UNUTAR PARKA
PRIRODE MEDVEDNICA

Planine su vazni izvori velikih svjetskih rijeka, ruda, bioraznolikosti, sirovina i brojnih
drugih pogodnosti. Medu vaznim antropogenim oneciséiva¢ima planinskih okolisa svakako
treba izdvojiti turizam. Cilj ovog diplomskog rada bio je utvrditi varijabilnost teskih metala,
kroma (Cr), olova (Pb), nikla (Ni), cinka (Zn), bakra (Cu) i arsena (As) u tlu nakon otapanja
snijega i zavrSene skijaske sezone na tri odabrane pozicije na padini.

Istrazivanje je ukljucivalo analizu 12 prosjec¢nih arhiviranih uzorka tla koji su
prikupljeni u travnju 2015. godine nakon otapanja snijega i zavrSene skijaske sezone. Uzorci
su prikupljeni s vrha, sredine i podnozZja padine (0-30 cm) Crvenog spusta na Sljemenu (PP
Medvednica) u tri ponavljanja, a kontrolni uzorci tla uzeti su u obliznjoj Sumi. U arhiviranim
zrokosuhim uzorcima tla sadrzaj metala odredio se metodom prijenosne rendgenske
florescencije, a statisticka obrada podataka provedena je analizom varijance.

Rezultati otkrivaju da je sadrZaj olova i cinka statisticki znacajno varirao ovisno o
poziciji na lokaciji istrazivanja, dok su sadrzaji kroma, nikla, bakra i arsena relativno varirali
ovisno o poziciji na lokaciji istrazivanja. Tlo cijelom duzinom spusta u prosjeku je sadrzavalo
111,4 mg Cr/kg, 47,0 mg Ni/kg, 47,6 mg Cu/kg, 162,0 mg Zn/kg, 10,9 mg As/kg i 25,2 mg
Pb/kg. Kontrolno tlo u obliZznjoj Sumi sadrzavalo je 111,8 mg Cr/kg, 47,3 mg Ni/kg, 46,2 mg
Cu/kg, 219,8 mg Zn/kg, 9,2 mg As/kg i 41,8 mg Pb/kg. Rezultati ukazuju na onecis¢enje
Sumskog kontrolnog tla kromom i cinkom, kao i na neznatno onecis¢enje sredine spusta
kromom i vrha spusta cinkom. Utvrdena je negativna i jaka ovisnost izmedu Zn i pH
vrijednosti (r=-0,5665) te Pb i pH vrijednosti tla (r=-0,7640), kao i vrlo jaka pozitivha ovisnost
izmedu Zn i sadrZaja humusa (r= 0,6615) te Pb i sadrzaja humusa (r=0,8635). Takoder, Cri Ni,
Cri Cu, NiiCuiZniPb bili su umedusobnoj pozitivnoj, jakoj i znacajnoj korelaciji. U
konacnici, rezultati ukazuju da skijaSke aktivnosti nisu imale znacajan utjecaj na onecis¢enje
tla unutar PP Medvednica.

Kljucne rijeci: skijaski turizam, teski metali, tlo, zasti¢ena podrucja



Summary
Of the master’s thesis - student Lea Lugari¢, entitled

GEOCHEMICAL CHARACTERIZATION OF THE SOIL IN THE AREA OF THE SKI TRACK WITHIN
THE MEDVEDNICA NATURE PARK

Mountains are important sources of the world's great rivers, ores, biodiversity, raw
materials and numerous other benefits. Among the important anthropogenic polluters of
mountain environments, tourism should definitely be singled out. The aim of this thesis was
to determine the variability of heavy metals, chromium (Cr), lead (Pb), nickel (Ni), zinc (Zn),
copper (Cu) and arsenic (As) in the soil after the melting of the snow and the end of the ski
season on three selected positions on the slope.

The research included the analysis of 12 average archived soil samples that were
collected in April 2015 after the snow had melted and the ski season had ended. Samples
were collected from the start line, middle and finish line of the slope at the depth of 0-30 cm
from the Red Slope in Sljeme (Nature Park Medvednica) skiing resort in three replicates.
Three control soil samples were taken in a nearby forest. In the archived air-dry soil samples,
the metal content was determined by the portable X-ray fluorescence method and the
statistical analysis was performed by the analysis of variance.

The results reveal that the content of lead and zinc varied significantly due to the
position in the research location, while the contents of chromium, nickel, copper and arsenic
varied relatively depending on the position in the research location. The soil along the entire
length of the slope contained on average: 111.4 mg Cr/kg, 47.0 mg Ni/kg, 47.6 mg Cu/kg,
162.0 mg Zn/kg, 10.9 mg As/kg and 25, 2 mg Pb/kg. Control forest soil contained: 111.8 mg
Cr/kg, 47.3 mg Ni/kg, 46.2 mg Cu/kg, 219.8 mg Zn/kg, 9.2 mg As/kg and 41.8 mg Pb/kg. The
results indicate the contamination of the forest soil with chromium and zinc, as well as slight
contamination of the middle of the slope with chromium and the start line of the slope with
zinc. A negative and strong dependence was found between Zn and pH value (r=-0.5665) and
Pb and soil pH value (r=-0.7640), as well as a very strong positive dependence between Zn
and humus content (r= 0, 6615) and Pb and humus content (r=0.8635). Also, Cr and Ni, Cr
and Cu, Ni and Cu and Zn and Pb were in positive, strong and significant correlation with
each other. Ultimately, the results indicate that skiing activities had no significant impact on
soil pollution within Park of nature Medvednica.

Keywords: ski tourism, heavy metals, soil, protected areas



1. Uvod

Planina je kopnena masa koja se uzdize iznad opceg krajolika i izaziva promjenu klime
podrucja i planinske Sume. Alpska podrucja su na najvisoj nadmorskoj visini i ve¢inom su bez
drveca ili djelomi¢no obrasla na vrhu vegetacijom. Subalpsko podrucje je zona grmovite
vegetacije i gornje granice sitnog drveca. Planinske Sume se sastoje od mjeSovitih drvenastih
vrsta Cija je zastupljenost uvjetovana nadmorskom visinom i op¢im karkteristikama podrucja.
Sveukupno, planinska stanidta pokrivaju oko 40 milijuna km?, $to &ini oko 27 % globalne
kopnene mase ukljucujudi i Antarktik (Rixen i Rolando, 2013.).

Planinski okoli$ ima klju¢nu ulogu u oblikovanju Zivota kakav nas danas okruzuje. Od
postanka Covjecanstva planine su se iskoristavale radi svojih mnogobrojnih izvora prirodnih
resursa. Medu glavnim znacdajkama planinskih okolisa mogu se istaknuti glavni izvori velikih
svjetskih rijeka, vaina ZariSta bioloSke raznolikosti, izvor mnogobrojnih ruda i sirovina te
drugi vazni izvori (Romero i sur., 2018.).

Upravo zbog svih resursa koje nam planinska staniSta mogu doprinijeti, intenzivirao
se prirodni i antropogeni pritisak na tim podrucjima. Planinska podrucja se suocavaju s
mnogobrojnim i rastuéim ljudskim utjecajima koji su vidljivi u obliku klimatskih promjena,
naruSavanja integriteta planinskih staniSta u pogledu kréenja Suma, izgradnje turistickih
objekata i prometnica, kamenolomima, fragmentiranjem staniSta i brojnim drugim
utjecajima (Romero i sur., 2018.).

U pogledu ocCuvanja okolisa, pa tako i planinskih okolisa, u danasnje vrijeme sve vedi
problem predstavlja turizam. Planine kao strme tvorevine, prirodno prekrivene snijegom
predstavljaju idealne uvjete za uZivanje u zimskim sportskim aktivnostima. Skijanje i srodne
aktivnosti stvorile su sve veéi antropogeni utjecaj na planinsko i alpsko okruzenje u 20.
stoljeéu. Populariziranjem zimskih sportskih aktivnosti tijekom proslog stoljeéa, pa sve do
danas, razvila se globalna infrastruktura skijaskih staza i popratnih gradevina (hoteli,
odmaralista, Zicare, prometnice i dr.) iji utjecaj na globalnoj razini nosi pozitivne i negativne
utjecaje na CovjeCanstvo. Medu pozitivne utjecaje itekako se mogu istaknuti gospodarsko -
ekonomski benefiti, zdravstveni znacaj u pogledu rekreacije te edukacijski znacaj. Uz
pozitivne, takoder treba istaknuti i negativne utjecaje koji se prvenstveno odnose na utjecaj
na okolis. Ucinci skijanja proucavani su od 1970-ih i 1980-ih godina. Aktivnosti vezane uz
skijanje imaju dvostruki izravan ucinak na ekosustave koristenih planinskih padina. U prvu
kategoriju mogu se navesti smetnje zbog strojnog ravnanja i pripreme snijega tijekom
skijaske sezone, a druga kategorija se odnosi na svojstva snjeznog pokrivaca koja su znacajno
promijenjena na skijaskim stazama (Hédl i sur., 2012.).

Vainost utjecaja skijaskog turizma na okolis odnosi se u posljednje vrijeme sve vise i
na Hrvatsku. Hrvatska se prvenstveno smatra turistickom drzavom u pogledu ljetnog
turizma. Medutim, globalizacija zimskih sportskih aktivnosti u 20. stolje¢u utjecala je i na



Hrvatsku te su se pocela razvijati skijaliSta. Prvenstveno se to odnosi na Medvednicu na kojoj
se nalazi i Crvena staza Cije su karakteristike od interesa u ovom diplomskom radu.

1.1. Ciljistrazivanja

Cilj ovog diplomskog rada bio je utvrditi varijabilnost teSkih metala, kroma (Cr), olova
(Pb), nikla (Ni), cinka (Zn), bakra (Cu) i arsena (As) u tlu nakon otapanja snijega i zavrSene
skijaSke sezone na tri odabrane pozicije na padini Crvenog spusta na skijaliStu Sljeme.



2. Pregled literature

2.1. Skijaski turizam i okolis

Turizam je jedna od najbrze rastuéih ekonomskih grana na svijetu. Planine su
privlacno okruzenje za skijanje i planinarenje, ali i za prirodnu i kulturnu raznolikost.
Procjenjuje se da 15 do 20 % turista odlazi u planinska odredista. Turizam u planinskim
predjelima donosi ekonomske koristi podrucjima pogodenim napustanjem zemljista i moze
znacajno doprinijeti zadrzavanju stanovnistva u ruralnim podrucjima (Romero i sur., 2018.).

Skijasi turizam se poceo razvijati na pocetku dvadesetog stoljeca. Preteca
komercijalnom skijaSkom turizmu predstavljala su planinska stanista prirodno prekrivena
snijegom na kojima su se stolje¢ima, u svrhu rekreacije, ali i nacina kretanja i transporta
dobara, provodile razne zimske aktivnosti, medu kojima su i sportske. Medunarodni masovni
skijaski turizam se pojavio 1960-ih i 1970-ih godina te su osnovani temelji suvremene
industrije skijaskog turizma. lzgradena su mnoga nova skijaliSta i proSirena manja, vec
postojeca, skijalista. Skijaski turizam se brzo komercijalizirao i proSirio diljem svijeta bududi
da je to tehnoloski i politicki pogodovalo planinskim predjelima (Steiger i sur., 2019.).

Trenutno u svijetu postoji 68 zemalja koje nude opremljene vanjske skijaske povrsine
prekrivene snijegom. Uzimajuéi u obzir zatvorene objekte, podruéja samo za planinarenje i
druge vrste objekata, brojka moze dosedéi i 100. lako su snjezne padine mnogo brojnije, u
svijetu je identificirano oko 2000 skijalista (Vanat, 2020.).

Zimski turizam uvelike ovisi o prirodnim resursima, prije svega o snijegu (Shih i sur.,
2009.). Nedostatak snijega vise puta je utjecao na pokazatelje turisticke uspjeSnosti u
proslim zimskim sezonama na Alpama i drugim trziStima, a takoder je utvrdeno da je
pridonio trajnom zatvaranju skijalista (Steiger i sur., 2020.).

Zimski skijaski turizam kao gospodarska djelatnost dio je mnogih planinskih regija, s
velikim skijalisStima koja se nalaze u Europi, Aziji, Sjevernoj i Juznoj Americi, Novom Zelandu i
Australiji. U planinskim predjelima tradicionalno koriStenje zemljista danas se kombinira s
povrsinama namijenjenim rekreacijskim aktivnostima zbog sve vece turisticke potraznje za
zimskim sportovima. Kao i kod mnogih ljudskih aktivnosti, razvoj zimskih sportskih
odmaralista mozZe utjecati na planinske krajolike i okolis. lzgradnja i odrzavanje skijaskih
staza i Zicara mogu imati veliki utjecaj na okoli$ na visokim nadmorskim visinama jer njihova
izgradnja utje¢e na mnoge promjene u okoliSu, poput uklanjanja tla i vegetacije, izgradnje
cesta i umjetnog snijega (Rixen i Rolando, 2013.).

2.1.1. Utjecaj skijaskog turizma na tlo

Planinska tla su pretezito mlada, plitka, slabo razvijena, kisela, skeletna i smanjene
plodnosti, Sto je uvjetovano specifiénim pedogenstskim &imbenicima koji prevladavaju u
takvim okolisima. Tla u planinama su vrlo varijabilna kao posljedica raznolike topografije kao



$to su inklinacija, ekspozicija i nadmorska visina. Cimbenici koji utje¢u na promjene u
planinskim tlima vrlo su dinami¢ni u prostoru i vremenu, a u nekim slucajevima nagli kao
posljedica prirodnih opasnosti (npr. klizista) ili kao posljedica ljudskog utjecaja (npr.
promjena koriStenja zemljista). Ljudski utjecaj povedava varijabilnost formiranja tla u
planinskim okruZenjima (Egli i Poulenard, 2017.).

Tla su izrazito pogodena razvojem turizma u planinskim podrucjima. lzgradnja i
prisutnost skijalista, utjecu na vazne promjene u alpskom krajoliku. Imaju vrlo velik utjecaj na
planinski okoli$ jer degradiraju vegetacijski pokrivaC i uzrokuju izrazite promjene u tlu.
SkijaliSta su uzrok degradacije ekosustava i tla, osobito na strmim padinama, poput
promjena u geomorfologiji planina, povecanja stope erozije tla, buji¢nih poplava, negativnih
utjecaja na svojstva tla i bioraznolikost, unistavanja i fragmentacije klju¢nih stanista te
poremecdaja u biogeokemijskim ciklusima hranjivih tvari (Romero i sur., 2018.).

U svrhu izgradnje skijaskih staza provodi se strojno ravnanje tla Sto je proces
zagladivanja padina uklanjanjem gornjeg sloja tla, kamenih gromada i vegetacije. Cilj
strojnog ravnanja je zagladiti povrsinu skijaSke staze kako bi se smanjila debljina snijega
potrebna za sigurno i ugodno skijanje. Ovim procesom se takoder smanjuje i potreba za
umjetnim snijegom. Dodatne mjere upravljanja snijegom kojima se nastoji smanjiti potreba
za umjetnim snijegom su snjezne ograde za hvatanje snijega koji lebdi, plantaze ili
odrzavanje drveca za djelomiéno zasjenjenje skijaskih staza i odvodnja mocvarnih podrucja
kako bi se izbjeglo nakupljanje snijega i prerano otapanje snijega (Rixen i Rolando, 2013.).

Izgradnja skijaskih staza, ali i gradevina koje prate skijaske staze imaju znatni ucinak
na izmjenu i degradaciju fizikalnih (tekstura, struktura, poroznost, hidroloski ciklus,
temperatura, gustocéa), kemijskih (sadrzaj hranjivih tvari, sadrzaj organske tvari, pH) i
bioloskih (mikrobioloSka aktivnost) svojstava tla, Sto ima znacajan dugorocni utjecaj na okolis
(Hudek i sur., 2020.).

Perturbacija tla za skijaske staze rezultira gotovo potpunim gubitkom strukture s
naknadnim problemima zbijanja tla i smanjenjem propusnosti tla za vodu i zrak (Rixen i
Rolando, 2013.). Barni i sur. (2007.) otkrili su znacajno smanjenje stabilnosti agregata na
skijaskim stazama izgradenim u alpskom podrucju. U istom radu stabilnost agregata tla bila
je u obrnutoj korelaciji sa sadrzajem organske tvari. Agregati tla u gornjim horizontima
sadrze glinu, organske tvari, podzemne organe nekih biljnih vrsta i organizme u tlu, a poznati
su po visokoj sposobnosti zadrZzavanja vode. UnisStavanje agregata smanjuje zadrzavanje
vode u tlu, a time i vodu dostupnu biljkama, te potice brzu drenazu. Poremedaji zbog
izgradnje skijaske staze takoder mogu rezultirati znacajnim promjenama u teksturi tla i
sadrzaju organskog ugljika, utjecuéi na stabilnost agregata i poroznost. Tla skijaskih staza
Cesto su obiljeZzena obilnim krhotinama stijena jer se poveéava prisutnost skeleta i ¢estica
pijeska kao posljedica mehani¢kog drobljenja kamenja tijekom postavljanja skijaske staze
(Rixen i Rolando, 2013.). Teska vozila za ciS¢enje snijega mogu uzrokovati mehanicka
oStecenja vegetacije i zbijanje tla ucestalim prohodima, osobito ako je snjezni pokrivac tanak
(Meijer zu Schlochtern i sur., 2014.).



Posljedicne promjene ekoloskih i geomorfoloskih procesa uzrokovane teskim
strojevima kao $to su oprema za zemljane radove i strojevi za CiS¢enje snijega utjeCu na
svojstva tla, proizvodnju biomase i sastav biljnih vrsta, ¢cime se povecava rizik od degradacije
zemljista uzrokovan erozijom, kliziStima i lavinama. Takoder se mogu pojaviti i hidroloske
promjene koje su u velikoj mjeri uzrokovane uklanjanjem dijela tla koji bi mogao akumulirati
vodu. Intenzivnije narusavanje tla opéenito dovodi do manjeg kapaciteta zadrzavanja vode,
dok tla na neporemeéenim ili minimalno opterecenim pasnjacima mogu zadrzati mnogo vise
vode. Ova razlika u pohranjivanju vode u tlu postaje jo$ vaZznija ako se uzme u obzir vedi
sadrzaj fragmenata stijena (Cestica tla promjera ve¢eg od 2 mm) na skijaskim stazama (Rixen
i Rolando, 2013.).

Uredeni snijeg na skijaSkim stazama ima veliki utjecaj na svojstva snijega, a time i na
tlo ispod. "Njegovani snijeg" poveéava gustoéu snijega i smanjuje debljinu snijega u
usporedbi s neuredenim podrucjima. Ove promjene mogu rezultirati smanjenim izolacijskim
kapacitetom snjeznog pokrivaca i stoga podloga moze postati mnogo hladnija s negativnim
ucincima na dinamiku hranjivih tvari u tlu i razvoj biljaka (Rixen i Rolando, 2013.). Na
skijaskim stazama, Newesely (1997.) je pronaSao naznake da povecana toplinska vodljivost
zbijenog snijega moze uzrokovati jaki mraz u tlu. U studiji manipulacije gusto¢om snijega
Rixen i sur. (2008.) otkrili su da guséi i tanji snjezni pokriva¢ smanjuje izolaciju tla i snizava
temperaturu tla, s posljedicnim povecanjem neto mineralizacije duSika. Gus¢i snjezni
pokrivac¢ rezultirao je kasnjenjem u fenologiji biljaka do pet tjedana nakon otapanja. Na
skijaskim stazama s prirodnim snijegom tanak i zbijen snjezni pokriva¢ moZe dovesti do jakog
i dugotrajnog sezonskog mraza tla. Zimski temperaturni rezim tla moze izravno utjecati na
stanje hranjivih tvari tla. Mikrobi mogu biti aktivni ispod 0°C i tako utjecati na kruzenje N u
tlu ukljucujuci dostupnost N za biljke ¢ak i tijekom zime. Stoga se sprje¢avanje mraza u tlima
koja obi¢no nisu izloZena temperaturama znatno ispod tocke smrzavanja moZe smatrati
korisnim. Hladenje tla u skijaskim stazama moZe dugoroc¢no dovesti do snaznog povrsinskog
otjecanja. Ako se permafrost inducira na skijaskoj stazi, povratni mehanizmi poput poveéanja
boc¢nog otjecanja mogu dodatno pojacati eroziju (Rixen i Rolando, 2013.).

Zbog izgradnje skijaskih staza izvorna debljina tla moZe se Sto opcenito rezultira
promijenjenim gornjim slojem tla (Rixen i Rolando, 2013.). Descroix i Mathys (2003.)
istrazivali su utjecaj upravljanja planinama na alpsku eroziju i otkrili su da je erozija ponekad
izazvana razvojem skijaliSta u Sjevernim i Juznim Alpama. Padine koje su se prenamijenile u
ceste, skijaske staze ili druge gradevine cesto proizvode vise sedimenata od manje
optereéenih mjesta, uz gubitak gornjeg sloja tla koji sadrzi hranjive tvari bitne za rast biljaka.
Kako su u planinskim ekosustavima gola tla podlozna eroziji, nuZzna je ponovna vegetacija
autohtonim ili stranim travama i obnova povoljne strukture tla (Rixen i Rolando, 2013.). Na
intenzitet erozije na skijaskim stazama snazno utje¢u temperatura okolisa i tla, udio vode u
tlu, mogucnost infiltracije, topografske karakteristike padine, vegetacijski pokrov, tekstura i
struktura tla. Procesi klizanja snijega mogu imati znacajni utjecaj na osSteéenje zgrada i
gradevina te mogu dovesti do poveéanog gubitka ve¢ oste¢enog tla i akumulacije erodiranih
Cestica na dnu padine (Geitner i sur., 2017.).



Tla skijaskih staza podvrgnuta su intenzivnijem smrzavanju, ve¢em sadrzaju CO, te
promjenama pH i fiksacije dusika (Rixen i Rolando, 2013.). Balaganskaya i Myllynen-Malinen
(2000.) otkrili su da tlo skijaskih staza ima loSiji status hranjivih tvari. Gros i sur. (2004.)
ispitali su ucinak skijaskih staza na stabilnost agregata, mehanicki sastav tla, sadrZaj ugljika i
dusSika i poroznost te su otkrili da biljke imaju vaznu ulogu u procesu obnove. Takoder,
rezultati ove studije pokazali su da je ponovna vegetacija s nizom autohtonih i alohtonih
trava olaksala oporavak nekih klju¢nih fizikalno-kemijskih svojstava tla, ukljucujuéi strukturu
tla, raspodjelu veli¢ine cestica i ukupni ugljik u tlu. Kangas i sur. (2009.) utvrdili su da je
reakcija tla i elektricna vodljivost znatno visa na skijaskim stazama u usporedbi s kontrolnim
lokacijama. Sli¢no, sadrzaji kalija, magnezija, kalcija i dostupnog fosfora bili su znacajno visi u
tlu na skijaskoj stazi nego u obliznjem Sumskom tlu. IstraZivanja su takoder pokazala da
kapacitet kationske izmjene, zadrzavanje vode na 33 i 1500 kPa, ukupni dusik i biljci
pristupacni kalij su bili u pozitivnoj korelaciji sa sadrzajem gline, ali ne i s organskim ugljikom.
Stoga se cCinilo da je ucinak organskog materijala na zadrzavanje vode i adsorpciju iona
smanjen na skijaskoj stazi, upravo zbog smanjenja sadrzaja organske tvari uklanjanjem
povrsinskog sloja tla. Takoder, intenzivna ''gnojidba skijaskih staza" (primjena gnojiva na
stazi u svrhu odrZavanje kakvoce snijega) moze predstavljati puno veci rizik za okoli$ (Rixen i
Rolando, 2013.).

Gros i sur. (2004.) u svojem istrazivanju su zamijetili da izgradnja skijaskih staza
dovodi do promjena u veli€ini i stabilnosti strukturnih agregata. Navedeno pridonosi
promjenama u strukturi i aktivnosti mikroorganizama tla. U ovoj studiji, mikrobne zajednice
postale su vrlo nestabilne tijekom rane faze izrade skijaSke staze, a postupci izgradnje
utjecali su na Siroke i dugotrajne promjene u zivotu mikroba u tlu. Kako realizacija skijaske
staze potiCe naruSavanje agregata, to moze potaknuti oslobadanje i naknadnu degradaciju
prethodno zasticene organske tvari. Dodatno, zbog poveéanog smrzavanja tla i smanjene
koncentracije kisika autohtone mikrobne vrste su nadomjestene s gljiviénim i potencijalno
patogenim mikroorganizmima (Delgado i sur., 2007.).

2.1.2. Utjecaj skijaskog turizma na vegetaciju

SkijaliSta mogu imati radikalne ucinke na vegetaciju i, kao rezultat, estetiku krajolika.
Udinci izgradnje skijaskih staza iznimno su dalekosezni jer su alpski ekosustavi vrlo osjetljivi
na osteéenja. Alpske biljke sporo rastu, a alpska tla su se polako razvijala tijekom mnogih
desetljec¢a ili stolje¢a zbog niskih temperatura i kratke vegetacijske sezone. Bilo kakve
perturbacije i poremedaji u alpskim stanistima vjerojatno ¢e uzrokovati oStecenja u tlu i
vegetaciji koja su dugo vidljiva. Cimbenici tla na koje utje¢u skijaske staze imaju izravni, ali i
neizravni uc¢inak na vegetaciju alpskog krajolika (Rixen i Rolando, 2013.).

Snijeg je prevladavajuci ekoloski ¢imbenik u alpskim ekosustavima, a vegetacijsko
razdoblje izmedu otapanja snijega i ponovne oborine iznosi samo nekoliko tjedana u nekim
alpskim podrucjima. Vecina biljnih vrsta vrlo je prilagodena specificnim snjeznim uvjetima.



Promjena svojstava snijega zbijanjem na skijaskim stazama i potencijalno mijenjanje
vremena otapanja je ucestal uzrok promjena vegetacije (Rixen i Rolando, 2013.).

NiZze temperature i slojevi leda ispod skijaskih staza mogu lako ostetiti nadzemne i
podzemne dijelove biljaka, s negativnim posljedicama tijekom vegetacije (Roux-Fouillet i sur.
2011.). Ovakve promjene u temperaturi mogu dovesti do promjene u funkcionalnom sastavu
smanjenje ranocvatudih vrsta, jer hladna tla pod zbijenim snijegom usporavaju njihov razvoj.
Medutim, kada se umjetni snijeg koristi na skijaSkim stazama 5-10 % prisutno je vise
drvenastih vrsta zbog povecanog snjeznog pokrivaca koji pruza vecu zastitu od mehanickih
osteéenja (Meijer zu Schlochtern i sur., 2014.).

Ostecenje korijena moze biti uzrokovano pomicanjem agregata tla uslijed ciklusa
smrzavanja i odmrzavanja. Smrzavanje tla takoder utje¢e na mikrobnu aktivnost, sto moze
promijeniti dinamiku hranjivih tvari i, nakon toga, takoder moze utjecati na rast biljaka.
Zbijanje snijega takoder mozZe uzrokovati stvaranje slojeva leda u snjeznom pokrivacu. Takvi
slojevi leda ometaju izmjenu plinova kroz snjezni pokrivac¢ Sto dovodi do iscrpljivanja kisika
ispod sloja leda uvjetovanog mikrobnom aktivnoS¢u. Nedostatak kisika biljke ucini jo$

Na skijaskim stazama dvije ekoloSke skupine biljaka mogu biti pogodene okolisSnim
uvjetima. U prvu skupinu pripadaju vrste koje su karakteristicne za vjetrovite grebene. Takve
vrste su ucestalije na skijaskim stazama nego na ambijentalnim parcelama, $to im je
omoguceno zimskim uvjetima koji nalikuju onima na grebenima. U drugu skupinu spadaju
ranocvjetajuée vrste Cija je zastupljenost smanjena na skijaskim stazama u usporedbi s
kontrolnim parcelama uz staze (Rixen i Rolando, 2013.).

Raznolikost vrsta, pokrivenost biljkama i produktivhost smanjeni su na uredenim
skijaskim stazama (produktivnost je smanjena za 75 % u usporedbi s netaknutim okolnim
tlom). Takoder je zamije¢eno da je koli¢ina ranocvatucih i drvenastih vrsta sniZena.
Bioraznolikost biljnih vrsta je poprilicno uvjetovana skijaskim stazama, pri cemu se poveéava
dominacija niskih travnatih i grmovitih vrsta naspram visokih drvenastih autohtonih vrsta
(Rixen i Rolando, 2013.).

Mehanicka osStecenja od strane skijaSa i vozila za ciSéenje snijega predstavljaju
smetnju biljkama na skijaskim stazama, pogotovo kada je zastitni snjezni pokriva¢ tanak.
Najosjetljivije su drvenaste biljne vrste koje zimi imaju osjetljivo tkivo iznad tla (Rixen i
Rolando, 2013.).

Zi¢are su ucestale gradevine na skijaskim stazama. Radi njihove izgradnje potrebno je
uklanjanje visoke drvenaste i grmovite vegetacije. Malo je podataka o utjecaju Zi¢ara na
vegetaciju. Medutim, jedna studija izvijestila je o velikoj raznolikosti biljnih vrsta i pojavi
neuobicajenih, visokih biljnih vrsta u podruéjima ispod Zicare, na rubovima skijaskih staza i
na skijaskim stazama, za razliku od obliznjih prirodnih predjela. Skijaske staze jo$ uvijek mogu
imati odredenu ekolosku sli¢nost, u pogledu vrsta i funkcionalne raznolikosti, s obliznjom
Sumom (Burt i Rice, 2009.), ali fragmentacija staniSta moZe imati znatnu ulogu u
zastupljenosti i rasprostranjenosti pojedinih vrsta (Meijer zu Schlochtern i sur., 2014.).



2.1.3. Utjecaj skijaskog turizma na stanista i divlje vrste

Medu ljudskim aktivnostima, skijaska industrija zasigurno predstavlja najveéu
prijetnju planinskoj divljini, a posebno skijaske staze koje su imale i nastavljaju imati znacajan
utjecaj na staniste i krajolik divljih Zivotinja. S obzirom na izrazitu modifikaciju tla i vegetacije,
skijaske staze negativno utje¢u na Zivotinje koje Zive natlu , ali i Zivotinje koje Zive u tlu.
Izgradnja skijaskih staza u subalpskom pojasu moze biti posebno Stetna za divlje Zivotinje
zbog kréenja Suma i fragmentacije staniSta (stvaranje oStrih rubova izmedu susjednih
stanista). U teoriji, utjecaj skijaskih staza na podrucju alpskog pojasa moZe biti manje Stetan
za divlje Zivotinje jer njihova izgradnja ne zahtijeva trajno uklanjanje samog stanista, kao Sto
se dogada u subalpskom pojasu, gdje je Suma potpuno i trajno uklonjena sa staze. Zivotinje
mogu biti raseljene ili im se kretanje moze ograniciti (Rixen i Rolando, 2013.).

Vecina dosad provedenih studija sugerira da je utjecaj skijaskih staza na divlje
Zivotinje izvornog staniSta uglavnom negativan, bez obzira na nadmorsku visinu, Sto je
posebno zabrinjavajuce zbog daljnjeg rasta i razvoja skijaskih staza na podrucju Europe, ali i
u ostatku svijeta (Rixen i Rolando, 2013.).

Sudari s kablovima i kabinama Zi¢ara imaju izraziti utjecaj na populacije ptica. To je
danas dobro poznati ¢imbenik smrtnosti ptica, posebno medu relativno velikim vrstama s
brzim i izravnim letom, kao Sto su ptice grabljivice, Sljuka, jarebica i posebno tetrijeb (Rixen i
Rolando, 2013.).

Caprio i sur. (2011.) svojim istraZivanjem sugeriraju da ptice percipiraju skijaske staze
kao Stetne znacajke alpskog krajolika. Kako bi se njihov utjecaj sveo na najmanju mogucu
mjeru, potrebno je razviti nove, ekoloski prihvatljive nacine izgradnje staza, koji bi mogli
ukljucivati obnovu stanista i upravljanje kako bi se obnovila izgubljena vegetacija.

2.2. Klimatske promjene i umjetni snijeg

Klimatske promjene imaju izraziti utjecaj na svakidasnje ljudske aktivnosti, pa tako i
na skijaski turizam. U pogledu skijaskog turizma, klimatske promjene najintenzivnije utjecu
na snjezni pokrivac. Snijeg na puno nacina utjece na ljudski Zivot i drustvo. Koli¢ina i trajanje
snjezne sezone ima veliki drustveno-ekonomski znacaj za turizam. Mnogi planinski gradovi i
sela uvelike ovise o snijegu, jer u njihovom gospodarstvu, do 90 %, prevladava zimski turizam
(Rixen i Rolando, 2013.).

Snjezni pokrivac je vjerojatno jedna od komponenti okoliSa koja se najbrze mijenja
zbog klimatskih promjena. Pretpostavlja se da ¢e smjer kretanja promjena uzrokovanih
klimatskim promjenama i¢i u smjeru redukcije snjeznog pokrivaca povisenjem temperature
(Meijer zu Schlochtern i sur., 2014.). Predvidanja upudéuju da ¢e srednja godisnja
temperatura u Alpama porasti za 1,4 - 5,5 °C (IPCC 2007). Vecina scenarija klimatskih
promjena takoder predvida pomake i abnormalnosti u obrascu snjeznih oborina, pri cemu ¢e
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pocetak snjezne sezone biti kasnije, a otapanje snijega ranije. Zbog visih zimskih temperatura
vedi e postotak oborina padati u obliku kiSe umjesto snijega, pa ée snjezni pokrivac biti tanji
i ranije se topiti. Takoder je vjerojatno da ée se gustoéa snijega povecati jer ¢e vise kise
dovesti do vlazZnijeg snijega Sto su u istrazivanju potvrdili Rixen i sur. (2008.).

Medutim, promjene u vrsti i koli€ini oborina ovisit ¢e i o0 nadmorskoj visini. Na viSim
nadmorskim visinama padanje snijega moZe biti povecano zbog predvidenog povecanja
oborina, dok na nizim nadmorskim visinama moZe doéi do smanjenja omjera snijega i kiSe
zbog visih temperatura (Meijer zu Schlochtern i sur., 2014.). Zbog klimatskih promjena
smatra se da ¢e se minimalna visina s pouzdanim snjeznim uvjetima za skijanje u Alpama
popeti na najmanje 1500 m, Sto ¢e uzrokovati probleme s nedostatkom snijega za mnoga
skijalista na nadmorskim visinama izmedu 1200 i 1800 m. Bududi da turisti traze izvrsne
uvjete za skijanje vec¢ pocetkom sezone, tj. u studenom ili po¢etkom prosinca na sjevernoj
hemisferi, skijaliSte ¢ée se morati prilagoditi tim promjenama (Lagriffoul et al. 2010). Slijedom
toga, skijalista ¢e povecati primjenu umjetnog snijega kako bi omogucila adekvatne snjezne
uvjete, posebno na nadmorskim visinama izmedu 1200 i 1800 m (Meijer zu Schlochtern i
sur., 2014.).

Odredena kolic¢ina snijega potrebna je kako bi se uredile padine, zastitilo tlo, jamcio
siguran rad staza i omogudilo skijasima ugodan dozivljaj. Minimalna visina snijega s
operativne tocke glediSta ovisi o prirodi padina. Opcenito, visina snijega od 30 cm smatra se
dovoljnom, 50 cm dobrom, a 70 cm izvrsnom. Medutim, stjenovite padine na viSim
nadmorskim visinama mogu zahtijevati mnogo vece dubine snijega kako bi se mogle koristiti
za izradu skijaskih staza (do 1 m) (Meijer zu Schlochtern i sur., 2014.).

Na sezonski snjezni pokriva¢ u Alpama prvenstveno utjece velika varijabilnost iz
godine u godinu zbog anomalija velikih vremenskih obrazaca. Nekoliko studija je ipak
primijetilo op¢e smanjenje dubine snijega i trajanja snjeznog pokrivaca od kraja 1980-ih na
niZzim postajama diljem europskih Alpi, Sto se pripisuje kao posljedica klimatskih promjena
(Rixen i Rolando, 2013.).

Abegg (2007.) je u svojem istrazivanju iznio izraCun potencijalnog smanjenja
pokrivenosti planinskih padina snijegom uzrokovan povisenjem globalne temperature za 1
°C, 2 °Ci4 °C. Zakljucio je da bi se broj prirodno prekrivenih podrucja sa snijegom smanjio za
25% s porastom temperature od 1°C, za 40% s 2°C i za 70% sa zagrijavanjem od 4°C.

Za daljnje odrzavanje i koristenje skijaskih staza, usprkos klimatskim promjenama,
donesene su mjere za uredenje okoliSa (strojno uredenje skijaskih staza, stvaranje
zasjenjenih podrudja, izravnavanje grubih i neravnih povrsina i uklanjanje prepreka kao sto
su stijene i grmlje), umjetno zasnjeZivanje (stvaranje i koriStenje umjetnog snijega s
dodatnim aditivima koji odrzavaju kvalitetu snjeznog pokrivaca) i izgradnju skijaskih staza na
viSim nadmorskim visinama i na sjevernoj strani planine. Cilj ove strategije je koncentrirati
skijaske operacije na lokacijama s klimatskim prednostima (Rixen i Rolando, 2013.).

2.2.1. Umjetni snijeg



Umijetni snijeg se koristi na brojnim skijaliStima kako bi se stvorio dublji i pouzdaniji
snjezni pokrivac te kako bi se jamcili dobri uvjeti za skijanje, posebno na niZim nadmorskim
visinama te u ranoj i kasnoj sezoni (Lagriffoul i sur., 2010.). U vecini skijalista koriStenje
umjetnog snijega je s vremenom intenzivirano, a ocekuje se i daljnji porast. Umjetni snijeg
po svojim fizikalnim i kemijskim svojstvima razlikuje se od prirodnog snijega. Sastoji se od
sfernih Cestica. Profil umjetnog snijega je homogeniji i sadrzi viSe slojeva leda. Opcenito,
umjetni snijega Cini snjezni omotac na skijaskim stazama znatno gus¢im i znatno dubljim (za
oko 70 cm). Umjetni snjeZni pokrivac se duZe zadrzava zbog povecdane snjezne mase i topi se
obi¢no dva tjedna nakon okolnog prirodnog snijega. Primjena umjetnog snijega utjeCe na
vegetaciju i tlo na vise nacina: (1) utjece na interakcije tlo-biljka putem bioloskih i kemijskih
dodataka, (2) utjee na rezime snjeznog pokrivaca, (3) utjeCe na temperaturu, dostupnost
svjetla i sadrzaj vlage u tlu tijekom vegetacije (Wipf i Rixen 2010).

Za odrzavanje umjetnog snijega Cesto se koriste kemijske tvari, prvenstveno soli. Soli
koje se najcesce koriste dijele se u dvije skupine na temelju kemijske reakcije: egzotermne i
endotermne. Endotermne soli se koriste kada je snijeg kaSast, premekan i mokar za
kompaktiranje snjeznog pokrivaca stvaranjem kristala leda. Najc¢eSée koristene endotermne
soli su: natrijev klorid, kalijev klorid i soli dobivene iz uree. Egzotermne soli se koriste kada je
snijeg presuh za otpustanje topline kojom se snijeg topi te se prevenira formiranje ¢vrstog
leda. Najcesée koristene egzotermne soli su: magnezijev klorid, kalcijev klorid, kalcijev sulfat i
kalcijev nitrat. Navedene soli, nakon otapanja snijega, mogu dospjeti u okolno tlo i vodu te
Stetno djelovati na pH tla i vode, na hranjive tvari u tlu i na organizme tla i vode (Zrilic,
2016.).

Za odrZavanje skijaskih staza koriste se i razliCiti voskovi. Voskovi za skijaske staze
sastoje se od ugljikovodika i fluorougljikovodika i dolaze u razli¢itim vrstama. Proizvodaci
rijetko otkrivaju to¢an sastav skijaskog voska, ali studije su otkrile visoke razine dugolancanih
potpuno fluoriranih tvari (PFCA) i polufluoriranih n-alkana (SFA). Fluorirani voskovi su
iznimno hidrofobni i stoga djeluju tako da odbijaju vodu od dna skija, omogucujuéi poveéano
klizanje po snijegu. Ovi voskovi su izrazito postojani u okolisu, skloni su bioakumulaciji te
imaju toksi¢ni ucinak na brojne organizme, medu kojima su i ljudi. Zbog svoje
perzistentnosti, vodenim i zra¢nim strujama se mogu transportirati na velike udaljenosti
(Carlson i Tupper, 2020.).

2.3. Metaliitlo

Oneciséenje tla teskim metalima postalo je ozbiljan problem diljem svijeta u
posljednjih nekoliko desetlje¢a kao rezultat antropogenih aktivnosti, medu kojima su i
izgradnja i odrzavanje skijaskih staza, jer teski metali u okolis dospijevaju iz vise razlicitih
izvora. Teski metali, kao posljedica skijasSkog turizma mogu biti porijeklom iz kemijskih tvari
koje se koriste za odrzavanje prirodnog i umjetnog snijega, iz vode koja se primjenjuje za
proizvodnju umjetnog snijega, uneseni prilikom same konstrukcije staze te putem otpada
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koji nastaje tijekom turisticke sezone. Vazni Cimbenici tla koji utjeCcu na kretanje i

raspolozivost unesenih teskih metala su reakcija tla i koli¢ina i sastav organske tvari.

2.3.1. Metalii reakcija tla

pH i redukcijski potencijal odavno su prepoznati kao kriticni parametri koji

kontroliraju sudbinu teskih metala u okoliSu (Chuan i sur., 1995.). U tablici 2.3.1.1. je opisan

utjecaj pH na ponasanje kroma, olova, nikla, cinka, bakra i arsena u tlu.

Tablica 2.3.1.1. Utjecaj reakcije tla na teske metale u tlu

Metal Opis Literaturni izvor
v uteksturno laksim tlima pH je determinirajudi
¢imbenik topljivosti i mobilnosti Speir i sur., 2003.; Bartlett i
Krom v/ snizenje pH vrijednosti pospjeSuje oksidaciju cr*u James, 1979.; Reijoneni
(Cr) cr® Hartikainen, 2016.; Xu i sur.,
v/ sniZenje pH vrijednosti pospjesuje mobilnost ovog 2020.
elementa
v mobilnost omoguéena pri reakciji tla < 4,5 Blake i Goulding, 2002; Han,
Olovo . . . . .
(Pb) v bioraspoloZivost reducirana pri reakciji tla > 7 2007.; Sukreeyapongse i sur.,
v povecana desorpcija povecanjem kiselosti tla 2002.; Bang i Hesterberg, 2004.
v bioraspoloZivost i topivost u negativnoj je korelaciji s
Wi [T S ke sl i, 99, e
(Ni) . 5’ P ) P ’ Goulding, 2002; Han, 2007.
v DbioraspoloZivost reducirana pri pH > 7
v bioraspolozZivost i topivost u negativnoj je korelaciji s
o o > ke s Sond s, 199 ot
Cink 5; P ) P ’ 2019.; Blake i Goulding, 2002;
! .. . . Han, 2007.; Walker i sur., 2004.;
(zn) v DbioraspoloZivost reducirana pri pH > 7 .
Lo . . . . . Sukreeyapongse i sur., 2002.;
v zakiseljavanje uvjetovano antropogenim djelovanjem .
sy , . Bang i Hesterberg, 2004.
utjece na povecanu mobinost ovog elementa
v zakiseljavanje tla utjece na povecanje desorpcija cinka
v/ bioraspoloZivost i topivost u negativnoj je korelaciji s
reakcijom tla - niski pH smanjuje adsprpciju
Bakar v/ najveda mobilnost pri reakciji tla u rasponu od 5,0 - Scottiisur., 1999.; Hou i sur.,
(Cu) 5,5 2019.; Blake i Goulding, 2002;
v/ DbioraspoloZivost reducirana pri pH > 7 Han, 2007.; Walker i sur., 2004.
v zakiseljavanje uvjetovano antropogenim djelovanjem
utjecCe na poveéanu mobinost ovog elementa
Areen v l;l;j\lfg;);cr;zlzzst i mobilizacija u pozitivnoj su korelaciji Smith i sur. 1999; Fitz i Wenzel
2002; B i sur. 2010;
(As) v/ pripH 10 egzistira u obliku arsenat 002; egsle}/ I su'r 010;
. L . . Moreno-Jiménez i sur. 2010
v/ pripH < 6 egzistira u obliku arsenit
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2.3.2. Metalii organska tvar tla

Organska tvar ima veliki utjecaj na opéa svojstva i uloge tla u okoliSu kao i na sudbinu

teSkih metala u oneciS¢enim tlima. Takoder je utvrdeno da uloga organske tvari ovisi o

njezinoj kolicini i sastavu (Balabane i sur., 1999.). U tablici 2.3.2.1. je opisan utjecaj organske

tvari na ponasanje kroma, olova, nikla, cinka, bakra i arsena u tlu.

Tablica 2.3.2.1. Utjecaj organske tvari na teSke metale u tlu

Metal Opis Literaturni izvor
< adsorpcija kroma na organsku tvar ovisna je o kolicini
dostupnih, negativno nabijenih funkcionalnih skupina i
podrijetlu organske tvari Gustafsson i sur.,
Krom o .. . .. . Ly .
(cr) < adsorpcija kroma je u pozitivnoj korelaciji s koli¢éinom organske 2014.; Wen i sur.,
tvari 2018.
< organska tvar utjece oksido — redukcijske pretvorbe kroma
(crt=cr™
+ organska tvar u tlu povecava akumulaciju olova putem . .
. Xuisur.. 2015; Chen i
Olovo korijena .
o . . . . . . sur., 2020.; Sauveé i
(Pb) % fenolne i karboksilne skupine organske tvari stvaraju stabilne
sur., 1998.
komplekse s olovom
< utvrdena pozitivna korelacija organske tvari s dostupnom Liisur., 2018.;
Nikal koli¢inom Ni u otopini tla Lockwood i sur.,
(Ni) +«» vedi afinitet adsorpcije na okside i hidrokside Zeljeza i 2015.; Mellis i sur.,
mangana u usporedbi s organskom tvari (hematit i getit) 2004.
< povecana koli¢ina organske tvari u tlu u pozitivnoj je korelaciji
Cink s dostupnoséu cinka Hou i sur., 2019.; Yang
(zn) < kao dvovalentni kation kovalentno se veZe s kompleksnim i Lin, 1991.
ligandima organske tvari
+ kao dvovalentni kation kovalentno se veZze s kompleksnim
ligandi ke tvari o
N 'san .|m.a organs e. var . - - . YangiLin, 1991.;
Bakar % uklanjanje organskih tvari u tlu zna¢ajno smanjuje adsorpciju .
(Cu) Cu Mohamed i sur.,
N . . .. 2010.; Yinisur., 2001.
< dodatak organske tvari tlu smanjuje koncentracije
bioraspoloZivog bakra
« organska tvar smanjuje mobilnost arsena
X ;ilziit:tz;goar;;li«:l:varl utjeCe na povecanje koncentracije Mench i sur. 2003.;
Arsen < sloZeni odnos ovog elementa s ostalim ¢imbenicima tla — Clemente i sur. 2008.;
(As) g g Grife i Sparks 2006.;

koncentracije u tlu ovisne o omjeru topivog organskog ugljika
i netopivih humusnih tvari te o koncentraciji Zeljeza, aluminija i
mangana

Verbeeck i sur., 2017.
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3. Materijali i metode

3.1. Lokacija i uvjeti istrazivanja

Istrazivanje u sklopu ovog diplomskog rada temeljeno je na arhiviranim uzorcima tla
prikupljenim u travnju 2015. godine nakon otapanja snijega i zavrSene skijaske sezone na
Crvenom spustu, skijaskoj stazi, u parku prirode Medvednica (slika 3.1.1.). Staza je smjeStena
na strmim sjevernim obroncima Medvednice, duzZine je 975 m s visinskom razlikom od 300
m. Spust sadrZi trosjednu Zicaru ukupnog kapaciteta 1700 skijasa na sat, opremljen je
sustavom za umjetno zasnjezivanje i ureduje se suvremenim strojevima za uredenje skijaskih
staza, a sustav rasvjete na stazi omogudéava i noc¢no skijanje (sljeme.hr). Sve zajedno
navedeno prijetnja je okoliSu u parku prirode, osobito tlu kao vaznoj sastavnici okolisa.

-
Park prirode
Medvednica

BTN
Slika 3.1.1. Lokacija istrazivanja, Crveni spust u PP Medvednica
Izvor: prilagodeno sa GooglEarth, 2022.

Lokacija istrazivanja, Sljeme — dio parka prirode, smjeSteno je zagrebackoj strani
Medvednice i odlikuje se tzv. klimom bukve (Cfb), umjereno toplom vlaznom klimom s
toplim ljetom. Broj¢ana iskazano moZe se navesti da prosjecna godisnja koli¢ina oborina
iznosi 1267,5 mm, prosjecna godisnja temperatura je 6,6 °C, a izraCunati prosjecan godisnji
broj suncanih sati iznosi 1820,3 sata. Podrucje je godiSnje u prosjeku 94 dana pod snijegom.
Treba nadodati da se klimatoloSka mjerenja na Medvednici provode jos od 1888. godine, a
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danas u Parku prirode ima nekoliko kiSomjernih postaja na juznim obroncima blizu grada:
Cucerje, Markusevec, Sestine, Mikuli¢i i Bijenik, od kojih je najvisa ona na Puntijarki, na 988
m nadmorske visine (pp-medvednica.hr).

S obzirom na temu diplomskog rada i sve vedi utjecaj klimatskih promjena na koli¢inu
dostatnog snijega za sigurno i nesmetano odvijanje skijaskih aktivnosti, a time posljedi¢no i
povecanje umjetnog zasnjeZivanja dijela zasti¢ene prirodne vrijednosti i njenog izravnog
utjecaja na tlo, u nastavku u tablici 3.1.1. prikazana je koli¢ina zabiljezenog snijega na
Puntijarki u razdoblju od 2002.-2022. Zamjecuje se da je u 2020. godini zabiljezena najmanja
godisnja suma snijega od svega 163 cm, dok je najviSe snijega zabiljezeno u 2013. godini
(6021 cm). U prvoj dekadi promatranog dvadesetogodisnjeg razdoblja (2002.-2011.) ukupno
je zabiljezeno 27502 cm snijega, dok je u ostalih deset godina (2012.-2021.) zabiljeZzeno
18551 cm snijega $to je razmjerno smanjenju za 32,5 %. Navedeno ukazuje na sve ucestali
utjecaj klimatskih promjena na koli¢inu dostupnog snijega za provodenje skijaskih aktivnosti.
Dodatno treba istaknuti da je u prvom dijelu zime u 2022. godini (sijecanj, veljaca, oZujak) i
dijelom u travnju zabiljeZzeno 335 cm snijega.

Tablica 3.1.1. Varijabilnost koli¢ine snijega (cm) na Puntijarki od 2002.-2022.

Godina [ ] 1] v \'/ Vi VIl VI IX X Xi Xl Zbroj
2002. 1271 50 1 56 1 95 1474
2003. 905 1763 552 45 153 3418
2004. 700 646 1321 22 33 12 2734
2005. 389 1720 2259 10 133 755 5266
2006. 1995 1231 1809 18 7 159 5219
2007. 75 27 224 316 205 822 1669
2008. 352 23 589 27 45 218 1254
20009. 683 807 149 121 388 2148
2010. 446 1451 983 7 8 150 591 3636
2011. 192 110 63 27 292 684
2012. 96 980 60 5 44 13 880 2078
2013. 1105 2293 1956 660 2 5 6021
2014. 308 352 2 3 195 860
2015. 545 1991 923 2 148 5 3614
2016. 270 185 236 5 208 7 911
2017. 622 233 23 12 144 544 1578
2018. 60 1866 1616 46 101 3689
2019. 418 119 107 4 27 4 2 75 756
2020. 5 21 77 60 163
2021. 437 98 42 47 21 314 959
2022. 218 42 34 41 335

Izvor: DHMZ (2022.)

Za dodatan detaljan uvid u dinamiku zabiljeZzenog snijega na grafikonu 3.1.2.
prikazane su dnevne koli¢ine snijega za veljacu 2013. kada je u dvadesetogodiSnjem
razdoblju zabiljeZena najve¢a mjesecna suma visine snijega od 2293 cm. Takoder iz tablice
3.1.1. uodava se da je najniza ukupna mjesecna koli¢ina snijega od svega jednog cm
zabiljezena u oZujku i studenom 2002. godine.
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Grafikon 3.1.2. Dnevne koli¢ine snijega - velja¢a 2013, Puntijarka, Sljeme

Uzorkovanje tla i znacajke tla

Uzorkovanje tla provedeno je u travnju 2015. godine na tri odabrane pozicije padine

Crvenog spusta (vrh, sredina ciljna ravnina), a za kontrolnu lokaciju odabrano je tlo obliznje

Sume. Uzeta su po tri prosje¢na uzorka tla na svakoj od odabranih pozicija (vrh, sredina, cilj,

suma). Ukupno je prikupljeno i analizirano 12 uzoraka tla s 0-30 cm dubine.

Prijasnje istrazivanje promatrane lokacije ukazuju na dobru i bogatu opskrbljenost tla

ukupnim dusikom na stazi i vrlo bogatu opskrbljenost u Sumskom tlu (kontrolnoj poziciji).

Sumsko tlo je kisele reakcije, a tlo na sve tri pozicije spusta neutralne reakcije. Tlo je

umjereno opskrbljeno fosforom u Sumi, na vrhu i cilju skijaSkog spusta, te dobro opskrbljeno

biljci pristupacnim kalijem na svim pozicija istrazivane lokacije.

Tablica 3.2.1. Varijabilnost kemijskih znacajki tla na istrazivanoj lokaciji

Pozicija pH (1M KCl) EC Humus Ukupni N P,0O5 K,O NH,4 NO;
uS/cm % mg/kg

Suma 5,17 144 6,8 4643 106,3 209,1 55,4 1,61

Vrh 6,95 331 4,1 2572 133,0 227,6 51,9 2,84

Sredina 7,13 214 3,7 2236 92,0 178,3 44,1 2,68

Cilj 7,16 202 3,6 1797 106,9 172,1 42,3 1,67

Izvor: Kiseljak (2015.)
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3.3. Laboratorijske analize

U arhiviranim uzorcima tla koji su prethodno pripremljeni (osuseni, samljeveni i
homogenizirani) primjenom prijenosne rendgenske fluorescencije X zrakama (pXRF) na
analizatoru Olympus-Vanta C (slika 3.3.1.) u tlu je odreden ukupni sadrzaj kroma (Cr), olova
(Pb), nikla (Ni), cinka (Zn), bakra (Cu) i arsena (As). Mjerenje je provedeno metodom rahlog
praha (eng. loose powder method) (Takahashi, 2015). Priprema uzoraka za analizu sastojala
se od ispune plasti¢nih mjernih cilindra uzorcima tla, a samo mjerenje ,point and shot”
tehnikom. Tocnost i preciznost mjerenja provjerena je referentima uzorkom tla (ISE
989/2015.) i bila je u zadovoljavajuéem propisanom intervalu. Sve navedeno bilo je u skladu
s medunarodnom normom HRN EN ISO 13196 (2015.).

3.3.1. pXRF analizator
Izvor: Zavod za opdu proizvodnju bilja, Agronomski fakultet, 2022.

3.4. Statisticka analiza

Statisticka obrada podataka provedena je u statistickom programu SAS 9.1.3.
analizom varijance (ANOVA). Razlike srednjih vrijednosti sadrzaja kroma, olova, nikla, cinka,
bakra i arsena u ovisnosti o poziciji na padini spusta i kontrolnoj poziciji testirane su Fisher
LSD testom uz vjerojatnost pogreske od 5 % (p=0,05).

U istom statistickom programu odredeni su Pearsonovi korelacijski koeficijenti (r)
kako bi se utvrdilo u kojem smjeru i do kojeg stupnja je varirao sadrzaj kroma, olova, nikla,
cinka, bakra i arsena u ovisnosti o reakciji tla i koli¢ini humusa, ali i medusobna ovisnost
analiziranih metala.
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4. Rezultati i rasprava

4.1. \Varijabilnost metala u tlu na podrucju skijaske staze

Tablica 4.1.1. prikazuje varijabilnost sadrzaja kroma, nikla, bakra, cinka, arsena i olova

u tlu u ovisnosti o pozicijama na skijaskoj stazi i na odabranoj kontroli (Sumsko tlo). Uz

minimalne i maksimalne vrijednosti sadrZaja navedenih elemenata prikazane su i izracunate

odgovarajuce standardne devijacije (Std. dev.) i koeficijenti varijacije (CV).

Tablica 4.1.1. Osnovna statistika za promatrane metale na istrazivanoj lokaciji

Pozicija Metal Minimum, Maksimum, Std. dev., cv,
mg/kg mg/kg mg/kg %

Cr 93,0 151,0 21,7 19,4

Ni 35,0 66,0 14,2 29,9

Suma/kontrola Cu 36,0 65,0 11,9 25,8

Zn 127,0 323,0 86,1 39,2

As 5,00 13,0 2,79 30,4

Pb 29,0 54,0 10,6 25,3

Cr 78,0 122,0 15,2 15,3

Ni 36,0 47,0 4,29 10,2

Vrh spusta Cu 42,0 58,0 5,43 11,2

Zn 173,0 236,0 26,7 13,1

As 9,00 12,0 1,03 9,68

Pb 21,0 30,0 3,27 13,4

Cr 101,0 138,0 15,8 13,1

Ni 44,0 62,0 8,04 15,3

sredina spusta Cu 28,0 52,0 9,77 23,2

Zn 129,0 207,0 34,4 20,7

As 10,0 13,0 1,10 9,96

Pb 24,0 29,0 2,07 7,75

Cr 94,0 130,0 13,4 11,8

Ni 35,0 58,0 8,70 18,6

Ciljna ravnina Cu 28,0 84,0 25,1 48,2

spusta Zn 96,0 171,0 35,3 28,3

As 9,00 12,0 1,17 10,5

Pb 19,0 34,0 6,36 26,5

S obzirom da je na svakoj poziciji/lokaciji uzorkovano po tri uzorka tla koja su zatim

analizirani u duplikatu, navedene vrijednosti u tablici 4.1.1. se odnose na Sest mjerenja

odnosno Sest podataka. UocCava se da je neovisno o poziciji na istrazivanoj lokaciji

pojedinacni utvrdeni sadrzaj kroma varirao od 78 mg/kg do 151,0 mg/kg, nikla od 35,0
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mg/kg do 62 mg/kg, bakra od 28,0 mg/kg do 84 mg/kg, cinka 96 mg/kg do 323,0 mg/kg,
arsena od 5 mg/kg do 13 mg/kg i olova od 19 mg/kg do 54,0 mg/kg. Promatrano kroz
utvrdene vrijednosti koeficijenta varijacije u prosjeku je bakar najvise varirao s 27,1 %, zatim
slijede cink (25,3 %), nikal (18,5 %), arsen (15,1 %), krom (14,9 %) te olovo (13,3 %).

S ciljem detaljnije geokemijske karakterizacije tla na podrucju skijaske staze, kao i
utvrdivanja stvarnog utjecaju skijaskih aktivnosti na onecis¢enje tla teskim metalima u
nastavku ¢e na grafikonima 4.1.1. od 4.1.6. biti prikazana varijabilnost sadrzaja pojedinih
metala prema pozicijama na lokaciji istraZivanja. Za pocetak u tablici 4.1.2 prikazani su
rezultati analize varijance utjecaja pojedinih pozicija na istrazivanoj lokaciji na samu
varijabilnost kroma, nikla, bakra, cinka, arsena i olova. Uz vrijednosti F testa prikazane su i
najmanje znacajne razlike (LSD) utvrdene prema Fisherovom LSD testu. S obzirom da je
odabrana razina vjerojatnosti pogreske od 5 % (p=0,05) iz tablice 4.1.2. uocava se da je
znacajna varijabilnost na istrazivanoj lokaciji utvrdena za sadrzaj cinka (Pr>F = 0,0201) i
olova (Pr>F =0,0003) u tlu.

Tablica 4.1.2. Rezultati analize varijance srednjih vrijednosti sadrzaja metala u tlu s obzirom
na odabrane pozicije na istrazivanoj lokaciji i najmanje znacajne razlike prema Fisherovom

testu
Metal Pr>F LSD (mg/kg)
Cr 0,2083 20,2
Ni 0,3125 11,4
Cu 0,7131 18,0
Zn 0,0201 61,9
As 0,1883 2,03
Pb 0,0003 7,79

Na grafikonima 4.1.1. do 4.1.6. prikazana je varijabilnost srednjih vrijednosti sadrzaja
kroma (4.1.1.), nikla (4.1.2.), bakra (4.1.3.), cinka (4.1.4), arsena (4.1.5.) i olova (4.1.6.) u tlu
prema pozicijama na istrazivanoj lokaciji. Stupiéi oznaceni istim slovom ukazuju da nije
utvrdena znacajna razlika u sadrzaju pojedinog elementa u tlu s obzirom na poziciju na
istrazivanoj lokaciji.

Kako bi se lakse pratila usporedba utvrdenih rezultata s literaturnim navodima i
zakonskom legislativom u tablici 4.1.3. prikazane su maksimalno dopustene koli¢ine (MDK)
oneciScujucih tvari (metala) u poljopriviednom zemljistu propisane Pravilnikom o zastiti
poljoprivrednog zemljista od onecis¢enja (NN 71/2019). | premda istraZzivano tlo nije
obradivo tlo, pa se Pravilnik ne moze striktno primijeniti u ovom slucaju, ali se promatrano
tlo nalazi unutar zone zastite jedne prirodne vrijednosti i kao takvo trebalo bi biti zasti¢eno
od degradacije, a zbog nedostatka usporedivih vrijednosti iste ée se u nastavku promijeniti
kako bi se okarakterizirao stupanj onecis¢enja tla. Uz navedene vrijednosti u istoj tablici su
prikazani i sadrzaj prosje¢nih vrijednosti pojedinih metala u tlu na globalnoj razini
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(Mukherjee i Kabata-Pendias, 2007.) kao i srednje vrijednosti navedenih metala iz
Geokemijskog atlasa RH (Halamic i sur., 2009.). Treba nadodati da tlo na kontrolnoj poziciji
(Suma) ima prosje¢nu pH vrijednosti od 5,17 stoga ¢e se vrijednosti metala u Sumi
komentirati s obzirom na MDK propisan za reakciju tla u rasponu od 5-6 kako propisuje
Pravilnik, dok ¢e se utvrdene vrijednosti metala na spustu (vrh, sredina, cilj) usporediti s
MDK vrijednostima za tla Cija je reakcija tla veéa od 6 jer je tlo na spustu neutralne reakcije i
u prosjeku iznosi 7,08 kako je navedeno u tablici 3.2.1.

Tablica 4.1.3. SadrZaj metala u tlima Svijeta i Hrvatske kao i MDK vrijednosti propisane
zakonskom legislativom

MDK Srednja vrijednost Srednja vrijednost
NN 71/19 Svijet Hrvatska
Metal Mukherjee i Kabata- Halamic i sur. (2009.)
pH 5-6 pH>6 .
Pendias (2007.)
mg/kg

Cr 80 120 54 97
Ni 50 75 19-22 55
Cu 90 120 20-30 30
Zn 150 200 50 99
As 25 30 5 13
Pb 100 150 25 38

Na grafikonu 4.1.1. prikazana je varijabilnost kroma u tlu na istrazivanoj lokaciji.
Uocava se da je sadrzaj kroma relativno varirao od 99,5 mg/kg na vrhu spusta do 120,7
mg/kg na sredini spusta. Navedene vrijednosti sadrzaja kroma na skijaskoj stazi nisu se
znacajno razlikovale u odnosu na sadrzaj kroma u tlu na kontrolnoj lokaciji (Sumi). U prosjeku
na cijeloj duZini spusta zabiljezeno je 111,4 mg/kg kroma, a na kontrolnoj lokaciji 111,8
mg/kg. Iz navedenog se moze zakljuciti da odrzavanje snijega i skijaske staze nije utjecalo na
akumulaciju ovog metala u tlu na stazi. Dodatno se zamjecuje da sadrzaj kroma relativno
raste s nagibom padine $to ukazuje na utjecaj erozije na translokaciju tla, a time i relativno
veéu akumulaciju ovog elementa u podnozju padine spusta. Promatrano s aspekta
oneciséenja tla, uofava se da kontrolno tlo u Sumi (111,8 mg/kg) sadrzi povisenu
koncentraciju kroma (MDK 80 mg/kg), dok s aspekta skijaske staze samo sredina staze je
oneciséena ovim elementom. Vrijednost od 120,7 mg/kg neznatno premasuje propisanu
MDK koja iznosi 120 mg/kg. U pogledu srednjih vrijednosti u Svijetu i Hrvatskoj, vidljivo je da
istrazivano tlo u prosjeku sadrzi duplo vise akumuliranog kroma (111,5 mg/kg) od svjetskog
izraCunatog prosjeka koji iznosi 54 mg/kg. Takoder, s obzirom na srednju vrijednost u tlima
RH (97 mg/kg) je vidljiv povisen akumuliran sadrzaj ovog elementa na podruc¢ju PP
Medvednica. Svakako treba nadodati premda to nije slu¢aj na ovoj lokaciji, da tlo, i pri
odredenim uvjetima povrsinske vode, tlo se moZe onecistiti kromom direktnom infiltracijom
i ispiranjem s odlagalista krutog otpada te otpadnog mulja, ispiranjem s rudarskih podrudja,
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industrijskom obradom ruda i drveta i primjenom mineralnih gnojiva narocito onih s
povecanim udjelom fosfora (Guertin i sur., 2004.).

100,0

5010

Cr,mg / kg

Suma Vrh Sredina Cilj

Grafikon 4.1.1. Varijabilnost srednjih vrijednosti sadrzaja kroma prema
pozicijama na istrazivanoj lokaciji

Na grafikonu 4.1.2. prikazana je varijabilnost nikla u tlu na istrazivanoj lokaciji.
Uocava se da je sadrzaj nikla varirao od 42,0 mg/kg na vrhu spusta do 52,2 mg/kg na sredini
spusta. Navedene vrijednosti sadrzaja nikla na skijaskoj stazi nisu se znacajno razlikovale u
odnosu na sadrzaj nikla u tlu na kontrolnoj lokaciji (Sumi). U prosjeku na cijeloj duZini spusta
zabiljezeno je 47,0 mg/kg nikla, a na kontrolnoj lokaciji 47,3 mg/kg. |1z navedenog se moze
zakljuciti da odrzavanje snijega i skijaske staze nije utjecalo na akumulaciju ovog metala u tlu
na stazi. Promatrano s aspekta oneciséenja tla, uocava se da kontrolno tlo u Sumi i skijaska
staza nisu oneciséeni s ovim metalom. U pogledu srednjih vrijednosti u Svijetu i Hrvatskoj,
vidljivo je da istraZzivano tlo u prosjeku sadrzi duplo vise akumuliranog nikla (47,1 mg/kg) od
svjetskog izraCunatog prosjeka koji iznosi izmedu 19 i 22 mg/kg. Dok u usporedbi s
prosje¢nom srednjom vrijednosti utvrdenoj u Hrvatskoj (55 mg / kg), vrijednosti na stazi i u
kontrolnoj Sumi su nesto niZe. Nikal je jedan od mnogih metala u tragovima Siroko
rasprostranjenih u okoliSu, koji se oslobada iz prirodnih izvora i antropogenih aktivnosti, s
unosom iz stacionarnih i mobilnih izvora. Prisutan je u zraku, vodi, tlu i bioloSkom materijalu.
Prirodni izvori nikla ukljuCuju vjetrom noSenu prasinu, koja proizlazi iz troSenja stijena i tla,
vulkanskih emisija, Sumskih pozZara i vegetacije. Nikal dospijeva u okolinu kao rezultat
izgaranja ugljena, dizelskog goriva i loZivog ulja, spaljivanja otpada i obradom ruda. Nikal
moze predstavljati veliki problem u tlu u blizini gradova, u industrijskim podrucjima ili ¢ak na
poljoprivrednom zemljistu na kojemu se primjenjuje mulj otpadnih voda (Cempel i Nikel,
2005.).
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Grafikon 4.1.2. Varijabilnost srednjih vrijednosti sadrZaja nikla prema
pozicijama na istrazivanoj lokaciji

Na grafikonu 4.1.3. prikazana je varijabilnost bakra u tlu na istrazivanoj lokaciji.
Uocava se da je sadrzaj bakra duzZ spusta relativno varirao od 42,2 mg/kg na sredini do 52,0
mg/kg na cilju. Navedene vrijednosti sadrZaja bakra na skijaskoj stazi nisu se znacajno
razlikovale u odnosu na sadrzaj bakra u tlu na kontrolnoj lokaciji (Sumi). U prosjeku na cijeloj
duZini spusta zabiljeZzeno je 47,6 mg/kg bakra, a na kontrolnoj lokaciji 46,2 mg/kg sto
ponovno dovodi do zakljucka da odrzavanje snijega i skijaske staze nije utjecalo na
akumulaciju ovog metala u tlu na stazi. Dodatno se zamjeéuje da sadrzaj bakra, kao i sadrzaj
kroma, relativno raste s nagibom padine Sto takoder potvrduje utjecaj erozije na
potencijalnu akumulaciju ovog teskog metala na dnu padine. Promatrano s aspekta
onecis¢enja tla, uocava se da kontrolno tlo u Sumi i skijaSka staza nisu onecis¢eni bakrom. U
pogledu srednjih vrijednosti u Svijetu i Hrvatskoj, vidljivo je da istrazivano tlo u prosjeku
sadrZi nesto vise akumuliranog bakra (47,3 mg/kg) od svjetskog izraCunatog prosjeka koji
iznosi izmedu 20 i 30 mg/kg i 30 mg/kg u Hrvatskoj. Onecis¢enje bakrom uvjetovano je
prirodnim i antropogenim izvorima, uglavnom ukljucuje tvornice koje proizvode ili koriste
metal Cu ili srodne spojeve, rudarenje bakrom, izgaranje fosilnih goriva i otpada, kuéne
otpadne vode, odlagaliSta otpada, proizvodnju fosfatnog gnojiva, proizvodnju drva, vulkane,
prasinu nosenu vjetrom i Sumski pozare (Rehman i sur., 2019.).
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Grafikon 4.1.3. Varijabilnost srednjih vrijednosti sadrzaja bakra prema
pozicijama na istrazivanoj lokaciji

Na grafikonu 4.1.4. prikazana je varijabilnost cinka u tlu na istrazivanoj lokaciji. Stupici
oznaceni razlic¢itim slovima ukazuju na znacajnu razliku u sadrzaju cinka s obzirom na poziciju
na lokaciji istraZivanja. Uocava se da je sadrzaj cinka znacajno varirao od 124,7 mg/kg na cilju
spusta do 219,8 mg/kg u Sumi. U odnosu na sadrzaj cinka na kontrolnoj poziciji utvrdene
vrijednosti cinka na vrhu i sredini skijaske staze nisu se znacajno razlikovale u odnosu na
kontrolu. U prosjeku na cijeloj duZini spusta zabiljeZzeno je 162,0 mg/kg cinka, a na kontrolnoj
lokaciji 219,8 mg/kg, sto je razmjerno smanjenju ovog elementa na stazi za 26,2 %. Za razliku
od kroma Cije vrijednosti relativno rastu s padinom spusta, sadrzaj cinka se znacajno
smanjuje s padinom i u ciljnoj ravnini doseze najnizu utvrdenu vrijednost od 124,7 mg/kg.
Promatrano s aspekta onecis¢enja tla, uocava se da kontrolno tlo u Sumi (219,8 mg/kg)
sadrzi povisenu koncentraciju cinka (MDK 150 mg/kg), dok s aspekta skijaske staze samo vrh
staze je oneciséen ovim elementom. Vrijednost od 204,2 mg/kg neznatno premasuje
propisanu MDK koja iznosi 200 mg/kg. U pogledu srednjih vrijednosti u Svijetu i Hrvatskoj,
vidljivo je da istrazivano tlo u prosjeku sadrzi 2,5 puta vise akumuliranog cinka (176,7 mg/kg)
od svjetskog izracunatog prosjeka koji iznosi 50 mg/kg. s obzirom na srednju vrijednost u
tlima RH (99 mg/kg) takoder je vidljiv povisen akumuliran sadrZaj ovog elementa na podrucju
PP Medvednica. Cink je esencijalni metal za biljke, ljude i Zivotinje, a takoder se koristi kao
protukorozivno sredstvo, za galvanizaciju Zeljeza ili celika, kao zastitni materijal za
pocincavanje, u proizvodnji boja, kozmetickih proizvoda i mikronutritivnih gnojiva (Bo3nir i
Culig, 2005.).
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Grafikon 4.1.4. Varijabilnost srednjih vrijednosti sadrzaja cinka prema
pozicijama na istrazivanoj lokaciji

Na grafikonu 4.1.5. prikazana je varijabilnost arsena u tlu na istrazivanoj lokaciji.
Uocava se da je sadrZaj arsena na stazi relativno varirao od 10,7 mg/kg na vrhu spusta do
11,2 mg/kg na cilju spusta. Navedene vrijednosti sadrzaja arsena na skijaskoj stazi nisu se
znacajno razlikovale u odnosu na sadrzaj arsena u tlu na kontrolnoj lokaciji (Sumi). U
prosjeku na cijeloj duZini spusta zabiljeZzeno je 10,9 mg/kg arsena, a na kontrolnoj lokaciji 9,2
mg/kg. 1z navedenog se ponovno moze zakljuciti da odrZavanje snijega i skijaske staze nije
utjecalo na akumulaciju ovog metala u tlu na stazi, kao i za krom i bakar. Dodatno se
zamjecuje, kao i za krom, da sadrzaj arsena relativno raste s nagibom padine $to ukazuje na
utjecaj erozije na translokaciju tla, a time i relativno vec¢u akumulaciju ovog elementa u
podnoZju padine spusta. Promatrano s aspekta oneciséenja tla, uocava se da kontrolno tlo u
Sumi i skijaska staza nisu onecisé¢eni s arsenom. U pogledu srednjih vrijednosti u Svijetu,
vidljivo je da istrazivano tlo u prosjeku sadrzi duplo vise akumuliranog arsena (10,5 mg/kg)
od svjetskog izracunatog prosjeka koji iznosi 5 mg/kg. Za razliku od srednje vrijednosti
zabiljezene u svijetu, srednja vrijednost arsena je u Hrvatskoj nesto visa (13 mg/kg) te su
izmjerene vrijednosti na istrazivanoj lokaciji nesto niZze od srednje vrijednosti u Hrvatskoj.
Arsen je prirodni sveprisutni element s metaloidnim svojstvima koji je Siroko prisutan u tlu,
stijenama, sedimentima i rudama metala u obliku oksihidroksida ili sulfida ili spojeva raznih
metala u vecem dijelu svijeta (Singh i sur., 2007.) Od davnina se koristio za proizvodnju boja,
kao rodenticid, te nastaje kao nusprodukt obrade bakrovih ruda (Bo3nir i Culig, 2005.).
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Grafikon 4.1.5. Varijabilnost srednjih vrijednosti sadrzaja arsena prema
pozicijama na istrazivanoj lokaciji

Na grafikonu 4.1.6. prikazana je varijabilnost olova u tlu na istrazivanoj lokaciji.
Stupiéi oznaceni razli¢itim slovima ukazuju na znacajnu razliku u sadrzaju olova s obzirom na
poziciju na lokaciji istrazivanja. Vidljivo je da su se vrijednosti olova na stazi (prosjec¢no 25,2
mg/kg) statisticki znacajno razlikovale od vrijednosti sadrzaja olova u Sumi (41,8 mg/kg) kao i
da se srednje vrijednosti olova na stazi medusobno nisu statisticki znacajno razlikovale [24,3
mg/kg (vrh); 27,2 mg/kg (sredina) i 24,0 mg/kg(cilj)]. U prosjeku na cijeloj duZini spusta
zabiljezeno je 25,2 mg/kg olova, a na kontrolnoj lokaciji 41,8 mg/kg S$to je razmjerno
smanjenju ovog elementa na stazi za 39,7 %. Za razliku od kroma Ccije vrijednosti relativno
rastu s padinom spusta, sadrzaj olova se znacajno smanjuje s padinom, bas kao i u pogledu
dinamike cinka na stazi. Promatrano s aspekta oneciséenja tla, uoc¢ava se da kontrolno tlo u
Sumi i skijaska staza nisu oneciS¢eni s olovom. U pogledu srednjih vrijednosti u Svijetu i
Hrvatskoj, vidljivo je da je u istrazivanom tlu izmjerena nesto visa vrijednost (29,3 mg/kg) od
svjetske srednje vrijednosti, dok u usporedbi sa srednjom vrijednosti u Hrvatskoj (38 mg/kg)
utvrdene vrijednosti na istrazivanoj lokaciji su nesto nize. Olovo u okoliSu prirodno nije
Siroko zastupljeno. Djelovanjem Covjeka se zastupljenost olova u tlu i vodi znatno povecala u
odnosu na prirodnu rasprostranjenost. Industrijskom revolucijom se znatno povecala
potraznja za olovom, prvenstveno u automobilskoj industriji, u proizvodnji boja, vodovodnih
i kanalizacijskih cijevi, akumulatora, elektri¢nih kablova i dr. Olovo se, antropogenim
utjecajem, direktno otpusta u zrak, vodu i tlo (Hoffman i sur., 2002.).
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Grafikon 4.1.6. Varijabilnost srednjih vrijednosti sadrZaja olova prema
pozicijama na istrazivanoj lokaciji

Za kraj treba nadodati da su literaturni izvori o utjecaju izgradnje i odrzavanja
skijaskih staza te otapanju snijega nakon skijaSke sezone na zastupljenost, distribuciju i
oneciscenje teskim metalima izrazito oskudni. Veéina provedenih istraZzivanja fokusirala se
na utjecaj navedenih radnji pri izgradnji i odrzavanju staze na fizikalne, kemijske i bioloSke
znacajke tla. Medutim, te sve komponente tla imaju utjecaj na zastupljenost i distribuciju
teskih metala u tlu i na potencijalno onecis¢enje okolnih ekosustava. Promjena ¢imbenika tla
utjecajem skijaskih staza mozZe imati indirektni utjecaj na ponasanje teskih metala i njihovo
unosenje na mozda do tada nekontaminirano podrugje.

Kao $to navode Rixen i Rolando (2013.), Barni i sur. (2007.) i Melanie i sur. (2014.)
izgradnja i odrzavanje skijaskih staza mozZe narusiti strukturu tla te samim time vodozracne
odnose u tlu. Smanjenjem koli¢ine makropora i povecavanjem koli¢ine mikropora se
smanjuje infiltracija. Smanjenjem infiltracije se potencijalno moze smanijiti prodor i ispiranje
teskih metala u podzemne vode. Njihovom zastupljenoséu na povrsini se poveéava opasnost
od povrsinskog otjecanja nakon skijaske sezone otapanjem leda.

Uklanjanjem povrsinskog sloja smanjuje se koli¢ina organske tvari u tlu, ¢ime se i
smanjuje adsorpcijska sposobnost tla. Teski metali se u tlu nalaze u obliku kationa. Organska
tvar je negativno nabijena zbog brojnih funkcijskih skupina koje predstavljaju idealna vezna
mjesta za teSke metale. Zbog promjene debljine povrsinskog sloja tla teski metali koji su
potencijalno neko¢ bili vezani ili koji su introducirani na toj lokaciji mogu se lakse kretati u i
po tom tlu.

Veliki znacaj na biogeokemijske cikluse svih elemenata, pa tako i teskih metala, imaju
mikroorganizmi tla. Promijenjenim karakteristikama tla utjeCe se na mikrobne zajednice tla,
Sto su dokumentirali Gros i sur. (2004.), Descroix i Mathys (2003.) i Rixen i Rolando (2013.).
Izmjenom i redukcijom mikroorganizama tla moze se nepovoljno utjecati na kretanje teskih
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metala, na pojavu potencijalno toksicnih elemenata te povecéanje koncentracije pojedinih
teskih metala u okolnom tlu.

4.2. Ovisnost sadrzaja metala o reakciji tla i humusu

S ciljem utvrdivanja ovisnosti utvrdenog sadrZzaja metala o reakciji tla i koli¢ini humusa
u tablici 4.2.1. su prikazani Pearsonovi faktori korelacije. Vidljivo je da je sadrZaj cinka i olova
bio u znacajnoj ovisnosti o reakciji tla i koli¢ini humusa, te da su cink i olovo negativno ovisili
o reakciji tla, a pozitivno o koli¢ini humusa. Takoder se uocava da je cink o oba parametra tla
jako ovisio, a olovo vrlo jako. Ostali elementi (krom, nikal, bakar i arsen) nisu znacajno ovisili
o reakciji tla i humusu i bili su u vrlo slaboj ovisnosti. Korelacijska zna¢ajnost za cink i olovo u
pogledu reakcije tla i koli¢éine humusa utvrdena u ovom istrazivanju u suglasju je s prethodno
objavljenim istrazivanjima (Blake i Goulding, 2002; Han, 2007.; Sukreeyapongse i sur., 2002.;
Bang i Hesterberg, 2004.; Scotti i sur., 1999.; Hou i sur., 2019.; Xu i sur.. 2015; Chen i sur.,
2020.; Sauvé i sur., 1998.; Yang i Lin, 1991.). Sto se ti¢e ostalih detektiranih metala,
literaturni navodi otkrivaju drugadiji povezanost. Za krom, nikal i bakar je ustanovljena
negativna korelacija s pH vrijednosti i pozitivha korelacija s organskom tvari (Speir i sur.,
2003.; Bartlett i James, 1979.; Reijonen i Hartikainen, 2016.; Xu i sur., 2020.; Scotti i sur.,
1999.; Hou i sur., 2019.; Blake i Goulding, 2002; Han, 2007.; Walker i sur., 2004.;Yang i Lin,
1991.; Mohamed i sur., 2010.; Yin i sur., 2001. i dr.). Takoder, pozitivhu korelaciju arsena s
reakcijom tla i negativnu ovisnost s organskom tvari utvrdili su i mnogi drugi autori (Mench i
sur. 2003.; Clemente i sur. 2008.; Grafe i Sparks 2006.; Verbeeck i sur., 2017; Smith i sur.
1999; Fitz i Wenzel 2002; Beesley i sur. 2010; Moreno-Jiménez i sur. 2010).

Tablica 4.2.1. Vrijednosti korelacijskih koeficijenata izmedu sadrzaja metala, reakcije tla i
koli¢ine humusa

pH Humus, %
Cr, mg/kg -0,0072 ns -0,2577 ns
Ni, mg/kg -0,0195 ns -0,2731 ns
Cu, mg/kg -0,0594 ns -0,1455 ns
Zn, mg/kg -0,5665 ** 0,6615 **
As, mg/kg 0,2934 ns -0,2065 ns
Pb, mg/kg -0,7640 *** 0,8635 ***

Razina statisticke znacajnosti: *-p<0,05; **-p<0,01; ***-p<0,001; ns-nije signifikantno

Tablica 4.2.2. daje dodatni uvid u medusobnu ovisnost utvrdenog sadrzaja
promatranih metala. Svakako treba istaknuti pozitivne, jake i znacajne korelacije izmedu
kroma i nikla (r = 0,7547), kroma i bakra (r=0,5181), nikla i bakra (r=0,6101), te cinka i olova
(r=0,7220).
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Tablica 4.2.2. Jacina medusobne ovisnosti utvrdenog sadrzaja promatranih metala

Cr, mg/kg Ni, mg/kg  Cu, mg/kg Zn, mg/kg As, mg/kg  Pb, mg/kg

Cr, mg/kg 1

Ni, mg/kg 0,7547 *** 1

Cu, mg/kg 0,5181 ** 0,6101 ** 1

Zn, mg/kg -0,2641 ns -0,3131 ns 0,0450 ns 1

As, mg/kg -0,3835 ns -0,3703 ns  -0,0800 ns 0,1953 ns 1

Pb, mg/kg -0,1043 ns -0,1280 ns 0,0052 ns 0,7220 ***  -0,0267 ns 1

Nikal (Ni) i krom (Cr) elementi su prirodno prisutni u svim vrstama stijena i prisutni su
u pedosferi u rasponu od koli¢ina u tragovima do relativno visokih koncentracija, u usporedbi
s drugim elementima u tragovima. Osobito visoke koncentracije Ni i Cr nalaze se u
serpentinskim stijenama i tlu razvijenom na takvim stijenama. Posljednjih desetljeca, veliko
ispustanje Cr i Ni iz industrijskih aktivnosti, uglavnhom proizvodnje nehrdajuceg celika, kao i
koristenje kanalizacijskog mulja kao dodataka poljoprivrednom tlu, uzrokovali su znacajan
porast razina ova dva metala u pedosferi (Gonnelli i Renella, 2012.). U prirodi se bakar i nikal
Cesto pronalaze skupa u razli¢itim rudama kao Sto je halkopirit. Sulfidne rude bakra i nikla se
stolje¢ima iskoristavaju za dobivanje ovih metala. Prisutnost takvih ruda na pojedinim
lokacijama mozZe dovesti do otpustanja vecih koli¢ina ovih metala troSenjem stijena (Bosnir i
Culig, 2005.). Povezanost izmedu bakra i kroma moZe proizaéi iz prethodno spomenute
povezanosti izmedu kroma i nikla te nikla i bakra. Cink i olovo obi¢no se oslobadaju iz
otjecanja s ceste i zajedno s bakrom pojavljuju se u velikim koncentracijama u podrucjima s
intenzivnim prometom (Wani i sur., 2021.).
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5. Zakljucak

Na temelju rezultata varijabilnosti sadrZaja teskih metala kroma, nikla, bakra, cinka,
arsena i olova na tri lokacije Crvenog spusta (cilj, sredina i vrh) i kontrolnoj lokaciji Sume
unutar PP Medvednica mogu se izvesti sljededi zakljucci:

1. Sadrzaj olova i cinka statisticki je znacajno varirao ovisno o poziciji na lokaciji
istrazivanja, dok su sadrzaji kroma, nikla, bakra i arsena relativno varirali ovisno o
poziciji na lokaciji istrazivanja.

2. Tlo cijelom duZinom spusta u prosjeku je sadrzavalo 111,4 mg Cr/kg, 47,0 mg Ni/kg,
47,6 mg Cu/kg, 162,0 mg Zn/kg, 10,9 mg As/kg i 25,2 mg Pb/kg. Kontrolno tlo u
obliznjoj Sumi sadrzavalo je 111,8 mg Cr/kg, 47,3 mg Ni/kg, 46,2 mg Cu/kg, 219,8 mg
Zn/kg, 9,2 mg As/kg i 41,8 mg Pb/kg.

3. U pogledu onecis¢enja tla zabiljeZzeno je da sadrzaj kroma i cinka u Sumskom
kontrolnom tlu premasuje propisane MDK vrijednosti prema Pravilniku o zastiti
poljoprivrednog zemljista od onecis¢enja (NN 71/2019), bas kao $to sadrzaj kroma u
tlu na sredini spusta i sadrzaj cinka na vrhu spusta neznatno premasuje propisanu
MDK vrijednost. Svi ostali utvrdeni sadrzaji pojedinih metala bili su u propisanim
granicama i tlo nije bilo degradirano.

4. Sadrzaj cinka i olova bio je u znadajnoj ovisnosti o reakciji tla i koli¢ini humusa.
Utvrdena je negativna i jaka ovisnosti izmedu Zn i pH vrijednosti (r=-0,5665) te Pb i
pH vrijednosti (r=-0,7640), kao i vrlo jaka pozitivha ovisnost izmedu Zn i sadrZaja
humusa (r=0,6615) te Pb i sadrzaja humusa (r=0,8635).

5. Utvrdena je i medusobna znacajna ovisnost izmedu sadrzaja analiziranih metala i to:
pozitivna i jaka izmedu Cr i Ni (r = 0,7547), Cri Cu (r=0,5181), Ni i Cu (r=0,6101), te Zn
i Pb (r=0,7220).

6. Sve navedeno dodatno ukazuje na potrebu za daljnjim saznanjima o utjecaju
izgradnje i odrzavanja skijaskih staza te otapanja umjetnog i prirodnog snijega nakon
skijaske sezone na zastupljenost i distribuciju metala u tlu. Istrazivanja bi bilo
pozeljno provesti na lokalnoj i globalnoj razini prvenstveno zbog rastuceg interesa za
skijaskim turizmom.
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Zivotopis

Lea Lugari¢ rodena je 13.09.1996. u Zagrebu gdje je pohadala osnovnu i srednju
Skolu. Uz osnovnu skolu paralelno upisuje skolu stranih jezika Suvag, gdje osam godina ucila
talijanski jezik. Nakon osnovne Skole svoje obrazovanje nastavlja u VII. Gimnaziji, zavrSava je
2015. godine te iste godine upisuje Prehrambeno-biotehnoloski fakultet Sveucilista u
Zagrebu, smjer prehrambena tehnologija. Dvije godine kasnije prebacuje se na Zdravstveno
veleuciliSte u Zagrebu, preddiplomski struéni studij sanitarno inZenjerstvo. Nakon zavrsenog
preddiplomskog studija, 2020. godine upisuje diplomski studij Agroekologija na
Agronomskom fakultetu Sveucilista u Zagrebu. Kroz srednju $kolu, Cetiri godine, rekreativno
se bavi kickboxingom, a trenutno fitnessom. Digitalne vjestine obnasa na samostalnoj razini
u Windows OS-u i koristi se engleskim jezikom ( poloZena drZzavna matura A razina, odnosno
C2) i talijanskim jezikom na razini razumijevanja.
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