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Popis priloga

Karte podloznosti na klizanje

Prilog 1 Opc¢ina Bedekov¢ina
Prilog 2 Op¢ina Budinscina
Prilog 3 Opcina Desini¢

Prilog 4 Grad Donja Stubica
Prilog 5 Opc¢ina burmanec
Prilog 6 Op¢ina Gornja Stubica
Prilog 7 Opcina Hras¢ina
Prilog 8 Op¢ina Hum na Sutli
Prilog 9 Opcina Jesenje

Prilog 10 Grad Klanjec

Prilog 11 Op¢ina Konjscina
Prilog 12 Opc¢ina Kraljevec na Sutli

Prilog 13 Grad Krapina

Prilog 14 Opc¢ina Krapinske Toplice
Prilog 15 Opc¢ina Kumrovec

Prilog 16 Op¢ina Lobor

Prilog 17 Opcina Mace

Prilog 18 Opcina Marija Bistrica
Prilog 19 Opcina Mihovljan

Prilog 20 Opcina Novi Golubovec
Prilog 21 Grad Oroslavje

Prilog 22 Opcina Petrovsko

Prilog 23 Grad Pregrada

Prilog 24 Opcina Radoboj

Prilog 25 Opcina Stubicke Toplice
Prilog 26 Opcina Sveti Kriz Zacretje
Prilog 27 Op¢ina Tuhelj

Prilog 28 Opcina Veliko Trgovisce
Prilog 29 Grad Zabok

Prilog 30 Opcina Zagorska Sela
Prilog 31 Grad Zlatar

Prilog 32 Opcina Zlatar Bistrica
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Popis kratica

AUC - Area Under Curve (Povrsina ispod krivulje)

DGU - Drzavna geodetska uprava

DMT - Digitalni model terena

FR — Frequency Ratio (Omjer frekvencija)

Institut — Hrvatski geoloski institut

JLS — Jedinica lokalne samouprave

KZZ — Krapinsko-zagorska Zupanija

LiDAR — Lasersko snimanije (iz zraka)

LIDAR-DMT - Digitalni model terena deriviran iz LIDAR snimanja

LSI — Indeks podloznosti na klizanje

OGK — Osnovna geoloska karta Republike Hrvatske u mjerilu 1:100.000

ROC - Receiver Operating Characteristic (Krivulja operativnih karakteristika prijemnika)
Studija — Studija podloznosti na klizanje na prostoru Krapinsko-zagorske zupanije, 2025.

Zavod - Zavod za prostorno uredenje Krapinsko-zagorske zupanije
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Pojmovnik

Pojmovnikom su definirani osnovni termini koji su vazni za razumijevanje ove Studije, a vezani su
uz upravljanje rizicima od klizista.

Klizanje u Sirem smislu (eng. Landsliding) je, prema najjednostavnijoj definiciji, kretanje mase
stijene ili tla niz padinu pod utjecajem gravitacije (Cruden, 1991). Ovaj izraz obuhvada citav niz
procesa na padinama, bez obzira na mehanizam gibanja ili vrstu pokrenutog materijala. Upravo
zbog toga se cesto Kkoristi i Siri pojam — Pokreti masa na padini (eng. Mass movement), pri cemu
je klizanje samo jedan od tipova pokreta.

Osnovna klasifikacija pokreta na padinama (Varnes, 1978; Cruden & Varnes, 1996) temelji se
na mehanizmu gibanja i vrsti pokrenutog materijala. Prema mehanizmu gibanja razlikuje se pet
osnovnih procesa: klizanje u uzem smislu (eng. Slide), tecenje (eng. Flow), odronjavanje (eng. Fall),
prevrtanje (eng. Topple) i bocno razmicanje (eng. Lateral spread).

Kliziste u Sirem smislu (eng. Landslide) je reljefni oblik nastao procesom klizanja, odnosno teren
s aktivnim ili umirenim procesom klizanja.

Utjecajni faktori (eng. Conditioning factors) predstavljaju preduvjete za aktivaciju klizista, a
uklju¢uju geoloske i inZzenjerskogeoloske znacajke materijala, geomorfoloske znacajke padine te
hidrogeoloske karakteristike. Ovi faktori ne uzrokuju pokretanje materijala, ve¢ dovode padinu u
grani¢no stanje ravnoteze.

Pokretaci (eng. Triggering factors) iniciraju pokretanje materijala te padinu iz grani¢nog stanja
ravnoteze dovode u nestabilno stanje. NajceS¢i prirodni pokretaci klizanja su intenzivne i/ili
dugotrajne oborine, naglo topljenje snijega i potresi. Uz njih, ¢esto je pokretac klizanja i ¢ovjek
koji svojim intervencijama u okolis narusava prirodnu ravnotezu padine.

Katastar kliziSta (eng. Landslide inventory) prikazuje prvenstveno lokacije postojecih klizista, a
ukoliko su poznate, u popratnoj atributnoj tablici za njih se vezu i ostale informacije kao Sto su
mehanizam gibanja, vrijeme aktivacije, stupanj aktivnosti, volumen pokrenute mase i dr.
(Guzzettiidr., 2012; Fell i dr., 2008).

Zoniranje klizanja (eng. Landslide zonning) odnosi se na izdvajanje odredenog podrucja u
homogene zone rangirane prema stupnju stvarne ili potencijalne podloznosti, hazarda ili rizika
od klizanja. Prema tome, zoniranje se izvodi s ciljem izrade sljedecih predikcijskih karata (Fell i
dr., 2008):

Karta podloznosti na klizanje (eng. Landslide susceptibility map) prikazuje prostornu
vjerojatnost pojave klizanja na nekom podrugju;

Karta hazarda od klizanja (eng. Landslide hazard map), uz prostornu vjerojatnost pojave
klizanja, procijenjuje i u¢estalost (godiSnju vjerojatnost) pojave klizanje;

Karta rizika od klizanja (eng. Landslide risk map) dodatno prikazuje i ocekivane godisnje
gubitke od klizanja na nekom podrucju, integrirajuci elemente koji mogu biti pogodeni
klizanjem — poput stanovnisStva, infrastrukture, gospodarskih objekata i okolisa.
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1 UVOD

Studija podloznosti na klizanje na prostoru Krapinsko-zagorske zupanije (u daljnjem tekstu:
Studija) izradena je temeljem Ugovora o jednostavnoj nabavi (KLASA: 400-07/24-01/06;
URBROJ: 2140-46-24-14; od 15. studenog 2024.), sklopljenog izmedu Zavoda za prostorno
uredenje Krapinsko-zagorske zupanije (u daljnjem tekstu: Zavod) i Hrvatskog geoloskog
instituta (u daljnjem tekstu: Institut).

Izrada ove Studije neposredno je povezana s preporukama iz Strucne podloge za Drzavni plan
prostornog razvoja Republike Hrvatske - Kartografski podaci o klizistima u GIS-u kao tematski
sloj prirodnih ogranicenja vezanih uz klimatske promjene (Mihali¢ Arbanas, 2019), u kojoj je
Krapinsko-zagorska Zupanija (KZZ) prepoznata kao jedno od podru¢ja s najve¢om podloznoséu
na klizanje u Republici Hrvatskoj. Prema navedenoj podlozi, 57,6 % povrsine KZZ-a
klasificirano je kao podrucje visoke, a dodatnih 19,7 % kao podrucje niske podloznosti na
klizanje, ¢ime KZZ ima najvedi relativni udio visoke podloZnosti medu svim Zupanijama.
Sukladno tome, KZZ je ozna¢ena kao prioritetno podrugje za provedbu detaljnih prostornih
analiza i izradu karata krupnijeg mjerila, prikladnih zupanijskom mjerilu, koje bi sluzile kao
tematski slojevi za prostorno planiranje na regionalnoj razini, a istovremeno i kao temelj za
identifikaciju najugrozenijih, odnosno prioritetnih podrucja na lokalnoj razini.

Studija je izradena u skladu s tehni¢kim specifikacijama definiranim u Projektnom zadatku
(Poziv na dostavu ponude, KLASA: 400-07/24-01/06; URBROJ: 2140-46-24-2; od 4. rujna
2024.), s ciljem identifikacije podrucja podloznih klizanju i izrade kartografske podloge korisne
za prostorno planiranje na Zupanijskoj razini. Glavni zadatak bio je izraditi kartu podloznosti
na klizanje u mjerilu 1:25.000 za podrucje KZZ-a, temeljenu na integraciji javno dostupnih
prostornih podataka uz primjenu suvremenih statistickin metoda za procjenu podloznosti.

Ciljevi Studije ukljucuju:
e procjenu prostorne vjerojatnosti pojave klizista na podrugju KZZ-a,
e zonaciju podrucja u tri zone podloznosti (niska, srednja i visoka),
e preporuke za prostorno planiranje i upravljanje rizicima od klizanja,
e doprinos preciznijem prostornom planiranju kroz smjernice za izradu prostornih
planova jedinica lokalne samouprave (JLS-ova),
e podlogu za odredivanje prioriteta detaljnih geoloskih istrazivanja.

Karta podloznosti na klizanje izradena u sklopu Studije koristi se kao orijentacijski alat u
kontekstu prostornog planiranja i upravljanja rizicima, ukljuc¢ujuci planiranje gradevinskih
zahvata i preventivne mjere zastite prostora.

lako je Studija izradena u mjerilu 1:25.000, potrebno je naglasiti metodoloSko ogranic¢enje
vezano uz ulazne podatke — koriStenje osnovne geoloske karte Republike Hrvatske u mjerilu
1:100.000. Zbog nepostojanja geoloske karte krupnijeg mijerila za ¢itavo podrugje KzZZ-a,
koriStenje navedene karte predstavlja razuman kompromis izmedu razine dostupnosti i
strucne potrebe za izradom prostorno relevantne podloge.
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Poseban kvalitativni iskorak Studije ostvaruje se u cinjenici da je izraden cjelokupan katastar
klizista kao neovisna podloga za cijelo podrugje KZZ-a. Time su osigurane metodolodka
konzistentnost, prostorna homogenost i kvantitativha pouzdanost, Sto je u konacnici
omogucilo modeliranje podloznosti na klizanje u mjerilu 1:25.000. Ovaj korak predstavlja
klju¢an doprinos vrijednosti i operativnoj primjenjivosti Studije.

Studija je namijenjena kao struéna podloga za:

e izradu i izmjene prostornih planova na zupanijskoj razini i razini JLS-ova,

e prioritizaciju detaljnih istrazivanja na podrucjima visoke i srednje podloznosti na
klizanje,

e procjenu rizika u urbanistickom i infrastrukturnom planiranju,

e informiranje javnosti i dionika o prostornoj ranjivosti od klizanja.

Ovim dokumentom po prvi put je izradena zupanijska karta podloznosti na klizanje visoke
prostorne rezolucije, Sto predstavlja znacajan iskorak u razvoju ucinkovitih instrumenata
prostornog upravljanja i smanjenja rizika od prirodnih nepogoda u KZZ-u.
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2 ULAZNI PODACI | METODE ISTRAZIVANJA

Ulazni podaci koji ¢ine temelj za izradu Studije definirani su u dokumentu Poziv na dostavu
ponude - usluga izrade Studije podloznosti na klizanje na prostoru Krapinsko-zagorske
zupanije (KLASA: 400-07/24-01/06, URBROJ: 2140-46-24-2, od 4. rujna 2024.). U navedenom
dokumentu propisana je izrada Studije temeljem identifikacije, pripreme i obrade javnih
prostornih podataka koji nuzno ukljucuju:

e Digitalni model terena deriviran iz LIDAR snimanja (LiDAR-DMT),
e Osnovnu geolosku kartu u mjerilu 1:100.000,
e Registar kliziSta Zavoda.

Radi se o javno dostupnim podacima koji predstavljaju temelj za analizu preduvjeta klizanja,
izradu karte podloznosti na klizanje i interpretaciju rezultata. Njihova primjena omogucuje
transparentnost, ponovljivost i pouzdanost u znanstveno-stru¢noj obradi podloznosti na
klizanje.

Vazno je napomenuti da su ovi podaci georeferencirani i primjenjivi unutar sluzbenog
koordinatnog sustava Republike Hrvatske (HTRS96/TM), Sto osigurava kompatibilnost s
drugim prostornim podacima i planskom dokumentacijom.

2.1 Digitalni model terena deriviran iz LiDAR snimanja

LIDAR-DMT bio je klju¢an ulazni podatak za izradu Studije. Ovaj skup prostornih podataka
dobiven je na temelju zra¢nog laserskog snimanja (LiDAR) koje je provela Drzavna geodetska
uprava (DGU) u sklopu projekta Multisenzorsko zracno snimanje Republike Hrvatske za
potrebe procjene smanjenja rizika od katastrofa. Projekt je proveden u razdoblju od 11.
svibnja 2020. do 11. svibnja 2023. godine.

Institut je sluzbeno zatrazio ove podatke od DGU-a pocetkom 2024. godine.

2.1.1 Karakteristike LiDAR snimanja i digitalnog modela terena

LIDAR snimanje provedeno je s minimalnom gustoéom od 4 to¢ke/m? u izvan-urbanim
podrugjima (nenaseljenim i rjede naseljenim mjestima) i 8 to¢aka/m? u urbanim podrugjima
(gradovima i naseljima veée gustoée), kao i s minimalnom gustoéom od 4 to¢ke/m? u
podrucjima prekrivenim Sumama. Visinska to¢nost izmjerenih laserskih toc¢aka iznosi £0,1 m,
dok je polozajna to¢nost 0,2 m (Babic¢ i dr., 2022).

Dobiveni oblak tocaka klasificiran je u deset klasa, uklju¢ujuéi tlo/teren, nisku, srednju i visoku
vegetaciju, zgrade te vodene povrSine. Za derivaciju DMT-a koriStene su tocke izdvojene u
kategoriji tlo/teren, a derivirani LIDAR-DMT ima prostornu rezoluciju od 1 m.

2.1.2 Primjena LiDAR podataka u izradi Studije
Visoko-rezolucijski LIDAR-DMT koriSten je za izradu sljededih derivata:

e Karte osjencanog reljefa,
e Karte nagiba terena,

10
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e Karte energije reljefa.

Navedeni LIDAR-DMT derivati izradeni su s velicinom éelije od 1 m, Sto omogucuje preciznu
detekciju lokalnih morfoloskih varijacija i njihovu korelaciju s drugim geoinformacijama.

Sve prostorne analize koje su prethodile izradi karte podloznosti na klizanje provedene su u
softveru ESRI ArcGIS 10.2.

Karta osjenc¢anog reljefa

Karta osjencanog reljefa izradena je koristenjem alata Hillshade u dvije varijante — prva s
azimutom 315° i visinom 45°, te druga s azimutom 45° i istom visinom.

KoriStenje dva suprotna azimuta omogucilo je bolju prostornu percepciju terena, osobito u
podrucjima saslozenim reljefnim karakteristikama, gdje pojedini nagibi mogu biti slabo vidljivi
priosvjetljenju iz samo jednog smjera. Takav pristup vazan je u procesu vizualne interpretacije
za potrebe izrade katastra kliziSta, jer bi se koristenjem samo jedne podloge lako mogla
previdjeti manja ili nejasno izrazena kliziSta, osobito ona ¢iji su tragovi ,,u sjeni*.

Karta nagiba terena

Karta nagiba terena izradena je primjenom alata Slope. Ova karta prikazuje nagib terena u
stupnjevima, pri ¢emu svaka celija rastera dobiva vrijednost temeljenu na promjeni
nadmorske visine izmedu susjednih éelija. Izlazna prostorna razluc¢ivost od 1 m omoguduje
visoku detaljnost prikaza i detaljnu detekciju promjena nagiba na povrsini.

Karta nagiba bila je jedna od temeljnih podloga u izradi detaljnog katastra kliziSta, gdje je
koriStena u kombinaciji s osjenc¢anim reljefom. Najc¢esce je primjenjivana kao transparentna
podloga preko karte osjencanog reljefa, ¢ime se omogucila istovremena vizualizacija
morfoloskih znacajki terena. Ovakav nacin kombinirane vizualne interpretacije pokazao se
osobito korisnim pri identifikaciji granica kliziSta.

Karta energije reljefa

Karta energije reljefa izradena je koriStenjem alata Focal Statistics. Energija reljefa definirana
je kao razlika izmedu najvise i najnize nadmorske visine unutar kruznog pomi¢nog prozora
radijusa 125 m, ¢ime se dobiva prostorna distribucija relativnih visinskih razlika na terenu.

Dobiveni raster odrazava intenzitet reljefnih promjena, odnosno dinami¢nost terena, Sto je
izravno povezano sa stanjem stresa stijenske mase na povrsini. Kao takav, ovaj pokazatelj
omogucduje prepoznavanje zona u kojima su geomorfoloski procesi, ukljucujudi i klizanje,
najizrazeniji. Visoka rezolucija izradene podloge omoguéuje preciznu detekciju lokalnih
reljefnih varijacija i njihovu korelaciju s drugim geoinformacijama.

Kao kvantitativni pokazatelj morfodinamickog potencijala terena, karta energije reljefa
predstavlja vaznu dopunu klasicnim morfometrijskim analizama, a njezina integracija u
prostornu analizu podloznosti na klizanje doprinosi pouzdanosti i interpretativnoj vrijednosti
konac¢ne Studije.
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2.1.3 lzrada katastra klizista

Primjena LIiDAR tehnologije znacajno je porasla tijekom posljednjeg desetljeca i postala je
obecavaju¢a metoda za kartiranje, pracenje i modeliranje klizista (Derron & Jaboyedoff,
2010). U kontekstu izrade katastra kliziSta, mnogi autori isticu prednosti koristenja LiDAR-
DMT-a u odnosu na konvencionalne metode, kao $to su geomorfolosko kartiranja i vizualna
interpretacija stereoskopskih zra¢nih snimaka (npr. Van Den Eeckhaut i dr., 2007; Jaboyedoff
i dr., 2012; Guzzetti i dr., 2012; Gorim, 2019). S obzirom na to da LIDAR-DMT omogucuje
prikaz ogoljele povrsine terena (bez vegetacije i umjetnih objekata) ova je metoda osobito
uc¢inkovita za detekciju kliziSta i u vegetacijski prekrivenim podrucjima.

Katastar klizista u sklopu ove Studije izraden je vizualnom interpretacijom LiDAR-DMT
derivata — osjencanog reljefa i nagiba terena (Slika 1), polazeéi od jednog od osnovnih principa
kartiranja kliziSta — kliziSta ostavljaju karakteristicne morfoloSke tragove koji se mogu uociti,
klasificirati 1 kartirati (Guzzetti i dr., 2012). S obzirom na to da je metoda vizualne
interpretacije podlozna visokoj razini subjektivnosti, projektni tim Instituta razvio je pristup
prilagoden mijerilu istrazivanja te povrsini istrazivanja koja je ekvivalentna jednoj Zupaniji.
Razvijeni pristup imao je za cilj smanjiti razinu subjektivnosti, uz istovremeno ,,pokrivanje”
cijele Zupanije metodoloski uniformnim i homogenim katastrom Klizista.

- High : 87 .
i C)

- Low:0

am

/5 e

,/ !'4 /
’ 99

Slika 1 LIDAR-DMT derivati koristeni za izradu katastra kliziSta: a) osjencani reljef (315/45), b) osjencani reljef
(45/45), c) nagib terena, d) osjencani reljef (315/45) preklopljen s nagibom terena (transparentnost 40 %)

U okviru ove Studije, prije samog definiranja konture poligona kliziSta, jedan ¢lan projektnog
tima proveo je vizualnu interpretaciju cijelog teritorija KZZ-a u mjerilu 1:3.000, a na svaku
lokaciju za koju je procijenjeno da predstavlja kliziSte je postavio tocku. Ove tocke
predstavljale su pocetnu orijentaciju za ostale istrazivace, koji su potom definirali granice
poligona KliziSta. Iscrtani poligoni kliziSta u sebi su morali sadrzavati prethodno definirane
tocke. Na taj je nacin smanjena subjektivnost, a izlazni katastar kliziSta predstavlja statisticki
homogeniju populaciju u smislu subjektivnosti.

Granice Klizista iscrtavane su u ,,zakljucanom® mjerilu 1:2.000, kako bi se i na taj na¢in smanjila
subjektivnost medu istraziva¢ima, s gusto¢om verteksa (lomne tocke poligona) priblizno
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svakih 8-10 m (odnosno 4-5 mm na ekranu), ¢cime se nastojalo dobiti maksimalni broj lomnih
tocaka na poligonu kliziSta u unaprijed zadanom mijerilu.

Uz prostorni poligon svakog Klizista, za svaku je pojavu ispunjena i atributna tablica, koja
ukljuéuje sljedeca polja:

e Izrazenost kliziSta — ocjena izrazenosti granica i znacajki kliziSta u rasponu od 1 do 5;
e Proces — mehanizam gibanja (npr. klizanje, tecenje);

e Katastar ispunio — osoba koja je izvrsila digitalizaciju;

e Napomena - prostor za biljeske i opazanja;

e SHAPE_Length i SHAPE_Area — automatski izracunate vrijednosti duljine i povrsine;
e TxtID, GloballD i OBJECTID - identifikacijska polja baze podataka.

Tako izraden katastar omogucéuje ne samo identifikaciju poznatih kliziSta ve¢ i procjenu
pouzdanosti kontura svake pojedine pojave, temeljem ocjene unutar polja Izrazenost kliziSta.
Karakteristike poligona kliziSta za pojedinu ocjenu izrazenosti prikazane su u Tablici (Tablica
1), a primjeri odli¢no, dobro i vrlo slabo izrazenog kliziSta prikazani su na Slici (Slika 2).

Tablica 1 Kategorije izrazenosti kliziSta

Ocjena Naziv kategorije Opis izrazenosti kliziSta

Vrlo slabo Znacajke kliziSta gotovo neuocljive; granica nije jasna

1 o . niti sljediva; morfologija terena u tijelu kliziSta jedva
izrazeno kliziste -
primjetna.

- Znacajke su slabo uocljive; granica djelomicno sljediva
Slabo izrazeno L ..
2 Kliziste do 20 % ukupne duljine; morfologija terena blago
razvedena.

o Znacajke Klizista su vidljive; granica djelomiéno ostra i
Dobroizrazeno | . - I,
3 . jasno sljediva u rasponu od 20 do 70 % ukupne duljine;
kliziSte , vigs " o
mogucde uociti glavne dijelove klizista.

Vrlo dobro Znacajke KliziSta su izrazene; granica oStra i jasno
4 o o sljedive u rasponu od 70 do 90 % ukupne duljine;
izrazeno kliziste L L
dijelovi klizista lako prepoznatljivi.

o Znacajke Klizista su vrlo izrazene; granica oStra i jasno
Odli¢no izrazeno . A
5 Kliziste sljediva preko 90 % ukupne duljine; svi dijelovi kliziSta

jasno uogljivi; svjeza i dobro oéuvana pojava.
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Ocjena izrazenosti: 5

Ocjena izraZzenosti: 3

Ocjena izrazenosti: 1

Slika 2 Primjer odli¢no (ocjena 5), dobro (ocjena 3) i vrlo slabo (ocjena 1) izrazenog kliziSta: a) osjencani reljef,
b) osjencani reljef preklopljen s nagibom terena (transparentnost 40 %), c) kontura kliziSta

2.2 Osnovna geoloska karta u mjerilu 1:100.000

Osnovna geoloSka karta Republike Hrvatske (OGK) predstavlja klju¢ni izvor informacija o
geoloskim znacajkama terena i kao takva predstavlja nezaobilaznu ulaznu podlogu u procesu
izrade karte podloznosti na klizanje za podrucgje KZZ-a. Sve osnovne geoloske karte na
teritoriju Republike Hrvatske izradivane su u razdoblju od 1960. do 1990. godine, u okviru
velike drZzavne geoloSke kartografije bivie SFR Jugoslavije. Taj se opseZan projekt odvijao pod
stru¢nim vodstvom Saveznog geoloskog zavoda u Beogradu, a u suradnji s republi¢kim
geolodkim institutima, ukljucujuci i danasnji Institut u Zagrebu (Pikija i Halami¢, 2009).

Karte su publicirane u mjerilu 1:100.000, a temelje se na opseznim terenskim radovima,
kartiranju i geoloskim analizama koje su provedene u skladu s tadaSnjim znanstvenim
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standardima. lako izradene u prosSlom stolje¢u, OGK i danas predstavlja najpouzdaniju i
najcjelovitiju javno dostupnu geolosku podlogu na drzavnoj razini.

Podrugje KZZ-a obuhvaceno je s ¢etiri lista OGK-a:

list VARAZDIN (Simuni¢ i dr., 1982) s pripadajucim Tumac¢em (Simuni¢ i dr., 1981),
list ROGATEC (Anici¢ & JuriSa, 1984) s pripadaju¢im Tumacem (Anici¢ & Jurisa, 1985),
list IVANIC GRAD (Basch, 1981) s pripadaju¢im Tumagem (Basch, 1983),

list ZAGREB (Siki¢ i dr., 1977) s pripadaju¢im Tumagem (Siki¢ i dr., 1979).

Analizom kartografske pokrivenosti, najve¢i dio teritorija KZZ-a pripada listu ROGATEC (= 547
km2), slijede listovi VARAZDIN (= 317 km?), ZAGREB (= 97 km?) i IVANIC GRAD (= 71 km2).
Ukupna povrsina svih listova koji obuhvacaju KZZ iznosi 1.229 km2,

Vektorizirani geoloski podaci iz svih navedenih listova prethodno su objedinjeni i tehnicki
uskladeni u sklopu projekta Rudarsko-geoloska studija Krapinsko-zagorske zupanije (Dedi¢ i
dr., 2015). Time je izradena jedinstvena i funkcionalna geoloska podloga, prikladna za
provodenje prostornih analiza u okviru ove Studije.

2.3 Registar kliziSta Zavoda za prostorno uredenje

U Zavodu se kontinuirano aZuriraju podaci o klizistima na prostoru KZZ-a, a predstavljeni su
registrom Kklizista koji sadrzi podatke o lokaciji i vremenu nastanka/sanacije/ponovne
aktivacije kliziSta te podatke o postojanju/nepostojanju tehnicke dokumentacije i
izradivacu/posjedniku tehnicke dokumentacije za sanaciju klizista, a za 434 lokacije. Registar
kliziSta Zavoda kreiran je temeljem podataka prikupljenih slanjem upita Hrvatskim cestama,
Zupanijskoj upravi za ceste KZZ-a i JLS-ovima te objavom Upitnika na mreZnim stranicama
Zupanije i Zavoda u tijeku izrade predmetne Studije.

Ovi podaci posluzili su kao jedan od skupova za verifikaciju karte podloznosti na klizanje.

2.4 Metoda izrade Karte podloZnosti na klizanje

Karta podloznosti na klizanje za podrugje KZZ-a u mjerilu 1:25.000 izradena je primjenom
statisticke metode Frequency Ratio (FR) uz koriStenje prostornih alata unutar softverskog
paketa ArcGIS 10.2.

Opcenito, osnovno nacelo na kojem se temelji izrada karata podloznosti na klizanje glasi:
»Proslost i sadasnjost su kljuc za buduénost* (Varnes & IAEG, 1984). To podrazumijeva da se
prostorna predikcija buducih kliziSta temelji na determiniranju podrucja koja dijele iste ili
slicne karakteristike utjecajnih faktora (kao sto su geoloske, geomorfoloske i hidrogeoloske
karakteristike) s onima na kojima su se kliziSta ve¢ dogodila. Na toj osnovi razvijene su razlicite
metode za procjenu podloznosti na klizanje, koje na razlicite nacine odreduju vezu izmedu
evidentiranih kliziSta i utjecajnih faktora.

Za primjenu statistickih metoda, katastar kliziSta je neophodan, jer se upravo on koristi kao
zavisna varijabla te se kombinira s kartama utjecajnih faktora koje predstavljaju preduvjete
klizanja, a tretiraju se kao nezavisne varijable. Na temelju njihovog prostornog preklapanja
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izracunavaju se tezinski faktori za svaku klasu pojedinog faktora, ¢cime se kvantificira doprinos
svake klase faktora podloznosti na klizanje.

FR metoda, koja je koristena u sklopu ove Studije, jedna je od naj¢eSée primjenjivanih
bivarijantnih statistickih metoda u procjeni podloznosti na klizanje (Barman i dr., 2020; Shano
i dr., 2020). Prema Lee & Talib (2005), omjer frekvencija (FR;) racuna se za svaku klasu
pojedinog faktora kao omjer postotka povrsine kliziSta unutar te klase i postotka povrsine koju
ta klasa zauzima na ukupnom podrucju istrazivanja (Jednadzba 1).

AL;

FR; =4z (Jednadzba 1)

14

AT

gdje je:
AL; — povrsina klizista unutar klase faktora i, ALt — ukupna povrsina kliziSta na istrazivanom
podrucju, Ai — povrsina klase faktora, Ar — ukupna povrsina istrazivanog podrucja

Doprinos svakog pojedinog faktora ukupnoj podloznosti na klizanje dodatno je vrednovan
pomocu Prediction rate (PR;), prema sljedecoj jednadzbi (Jednadzba 2):

pR. — _(maxRF;—minRF;) (Jednadzba 2)

J 7 (maxRF;—minRF;)min '
gdje je:
maxRF; — maksimalni relativni omjer frekvencija klasa faktora i, minRF; — minimalni relativni

omjer frekvencija klasa faktora i, (maxRFi — minRF))min — minimalna razlika maksimalnog i
minimalnog omjera frekvencija svih faktora.

Relativni omjer frekvencija pomnozen sa 100 i izrazen u integer obliku (RF(int)) i PR vrijednosti
¢ine ulazne podatke za izracun indeksa podloznosti na klizanje (LSI) (Jednadzba 3), pri ¢emu
veca LS| vrijednost ukazuje na vecu podloznost.

LSI = Y (RF(int); = PR;), (Jednadzba 3)
Katastar kliziSta koji je izraden u sklopu ove Studije vizualnom interpretacijom iz visoko-

rezolucijskog LIDAR-DMT-a predstavljao je zavisnu varijablu. Prema ocjeni izrazenosti klizista,
katastar je podijeljen na dva skupa podataka:

e trening skup s kliziStima ocjene > 3, koriSten za izradu modela podloznosti na klizanje;
e testni skup s kliziStima ocjene 1 i 2, koriSten za verifikaciju modela.

Kao utjecajni faktori analizirani su:

e Osnovna geoloska karta, pri ¢emu su kao klase zadrzane sve definirane geoloske
jedinice bez dodatnog generaliziranja;
e Karta energije reljefa, klasificirana u 7 klasa metodom Natural Breaks.

Obje faktorske karte transformirane su u raster velicine ¢elije 1*1 m. Upravo je ovako
definirana pravilna c¢elija koriStena i kao jedinica za kartiranje podloznosti na klizanje. To znaci
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da je za svaku ¢eliju rastera veli¢ine 1*1 m izra¢unata LS vrijednost. Kako bi se podrugje KZZ-
a prikazalo zonama iste ili slicne podloznosti, LSI je klasificiran temeljem njegovog odnosa s
kumulativnom povrSinom kliziSta (koristeci trening skup klizista ocjene > 3). Na taj nacin
podrucje je zonirano u tri zone podloznosti na klizanje:

e zonu niske podloznosti na klizanje (zelena boja),
e zonu srednje podloznosti na klizanje (zuta boja),
e zonu visoke podloznosti na klizanje (crvena boja).

U konacnici, karta podloznosti na klizanje prilagodena je izlaznom mjerilu 1:25.000. Veli¢ina
¢elije rastera povecdana je na 15 m, u skladu s pravilom kartografske generalizacije prema
kojem prostorna razlu¢ivost mora biti proporcionalna mjerilu karte (Tobler, 1987). Osim toga,
kako bi zone podloznosti bile Sto cjelovitije i homogenije, provedena je prostorna
generalizacija primjenom alata Focal statistics.

Tocnost modela podloznosti na klizanje procijenjena je analizom krivulje operativnih
karakteristika prijemnika (eng. Receiver Operating Characteristic — ROC) i povrSine ispod
krivulje (eng. Area Under Curve — AUC), odvojeno za trening i testni skup podataka. Trening
skup (kliziSta ocjene >3) posluzio je za procjenu uspjesnosti modela (eng. Success rate), dok je
testni skup (kliziSta ocjene 1 i 2) koriSten za ocjenu toc¢nosti predikcije (eng. Prediction rate).
ROC krivulja graficki prikazuje sposobnost modela da razlikuje pozitivne i negativne slucajeve,
odnosno podrucja s i bez kliziSta, na temelju odnosa izmedu udjela to¢no pozitivnih
(osjetljivost) i lazno pozitivnih rezultata (1-specificnost) za razlicite pragove klasifikacije. AUC
vrijednost kvantificira diskriminacijsku sposobnost modela i njezine se vrijednosti
interpretiraju na sljededi nacin: AUC = 0.5: bez diskriminacije (nasumic¢na predikcija), AUC =
0.7-0.8: prihvatljiva diskriminacija, AUC = 0.8-0.9: izvrsna, AUC > 0.9: izvanredna
diskriminacija.

Kona¢na karta podloznosti na klizanje verificirana je LiDAR-katastrom klizista KZZ-a, ali i
ostalim dostupnim podacima o klizistima na podrugju KZZ-a — katastrom klizista deriviranom
iz geoloskih karata razlicitih mjerila, te podacima iz registra kliziSta Zavoda. KliziSta u
spomenutim katastrima prikazana su ili kao poligoni ili kao tocke. Zbog moguénosti usporedbe
rezultata verifikacije, za potrebe verifikacije sva su klizista prikazana kao tockasti podaci. Kao
mjera verifikacije koriSten je indeks relativne gustoce kliziSta (RLDI), koji se, prema Jednadzbi
4, definira kao omjer gustoce kliziSta unutar odredene klase podloznosti i ukupne gustoce u
svim klasama, izrazen u postocima (Baeza i Corominas, 2001):

i
2(w)

RLDI =

* 100, (Jednadzba 4)
gdje je:

ni — broj kliziSta unutar odredene zone podloznosti, Ni — povrSina koju zauzimaju celije te
zone.
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3 ANALIZA ULAZNIH PODATAKA

U ovom poglavlju prikazana je analiza temeljnih ulaznih podloga koje ¢ine osnovu za izradu
karte podloznosti na klizanje na prostoru KZZ-a. Rije¢ je o tri klju¢na skupa podataka — katastru
kliziSta, geoloskoj gradi prostora i energiji reljefa. S obzirom na njihovu vaznu ulogu u
modeliranju podloznosti, sve podloge su ovdje preliminarno analizirane i interpretirane kako
bi se dobio uvid u prostornu distribuciju elemenata koji najvise utjec¢u na procese klizanja.

Cilj ove preliminarne analize nije izravna kategorizacija podloznosti, ve¢ razumijevanje
prostorne interakcije izmedu prirodnih ¢imbenika i dosadasnjih pojava klizanja. Time se
omogucuje stvaranje osnovnog dojma o tome koji ¢e dijelovi svake podloge imati najznacajniji
utjecaj na konacni kartografski prikaz podloznosti.

3.1 Katastar klizista
Broj KkliziSta
Metodom vizualne interpretacije LIDAR-DMT derivata na prostoru KZZ-a izdvojeno je ukupno

6.556 Klizista. Ukupna povrsina kliziSta iznosi oko 22,04 km2, Sto predstavlja 1,79 % ukupne
povrsine KZZ-a.

Prosje¢na ocjena izraZenosti klizista na razini cijele KZZ iznosi 0,99, $to ukazuje na &injenicu da
je vecina klizista slabije izrazena. To zorno prikazuje i histogram na slici (Slika 3), s najve¢im
udjelom vrlo slabo (ocjena 1) i slabo izrazenih (ocjena 2) klizista, koji ¢ini vise od 72 %. Vrlo
dobro (ocjena 4) i odli¢no izrazena (ocjena 5) kliziSta predstavljena su udjelom tek nesto ve¢im
od 5 %.
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Slika 3 Distribucija kliziSta prema kategoriji izrazenosti kliziSta na podrucju Krapinsko-zagorske Zupanije
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PovrSina kliziSta

Prema povrsini, Klizista KZZ-a dominantno pripadaju kategoriji srednje velikih Klizista, s preko
94 % ukupnog broja klizista, dok u kategoriju malih KliziSta spada tek nesSto vise od 5 %
ukupnog broja kliziSta. Distribucija klizista prema povrsini prikazana je u sljedecoj tablici
(Tablica 2).

Tablica 2 Distribucija kliziSta prema kategoriji povrsine kliziSta na podruéju Krapinsko-zagorske zupanije
(kategorije su definirane prema McColl & Cook, 2024)

Kategorija povrsine klizista Naziv kategorije Broj kliziSta
do 1 m? Vrlo mala klizista 0
od 1 do 500 m? Mala klizista 340
od 500 do 100 000 m? Srednje velika kliziSta 6215
od 100 000 do 10 000 000 m? Velika klizista 3

3.2 Geologijai energija reljefa

Prostor KZZ-a, smje3ten unutar sjeverozapadnog dijela Hrvatske, geoloski je iznimno raznolik
i kompleksan. U svrhu analize podloznosti na klizanje, geoloska karta u mjerilu 1:100.000
interpretirana je kroz podjelu na tri regionalne morfotektonske jedinice, sukladno
morfostrukturnoj i geodinamickoj raznolikosti terena. Ovakva kategorizacija slijedi pristup
predstavljen u znanstvenoj literaturi (Bognar, 1996; Gulam i dr., 2025) i omogucuje jasno
razumijevanje odnosa izmedu litoloskih znacajki, egzogenetskih i endogenetskih procesa koji
utjecu na aktivaciju klizista.

U tom smislu moguce je definirati sljede¢e morfotektonske jedinice na prostoru KZZ-a:

e A -Denudacijsko-tektonska jedinica — Paleozojsko - mezozojska gorja;
e B - Denudacijsko-akumulacijska jedinica - Neogenska pobrda;
e C— Akumulacijsko-tektonska jedinica - Kvartarne doline.

Distribuciju gore navedenih morfotektonskih jedinica prikazuje karta naslici (Slika 4).
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Slika 4 Morfotektonske jedinice na podru¢ju Krapinsko-zagorske Zupanije

A — Denudacijsko-tektonska jedinica

Denudacijsko-tektonska jedinica obuhvaca hipsometrijski najizrazenija podru¢ja KZZ-a,
uglavnom izgradena u najvec¢oj mjeri od mezozojskih te podredeno paleozojskih ¢vrscih
geoloskih jedinica. Prostorno, ova podruéja su vezana uz gore: Ivanséicu (1060 m.n.m.) i
StrahinjScicu (846 m.n.m.) na sjeveru i sjeveroistoku, Kuna goru (521 m.n.m.) i Sun¢anu goru
(484,5 m.n.m.) na sjeverozapadu, Cesarsko brdo (509 m.n.m.) na zapadu, Medvednicu (1033
m.n.m.) na jugu te Strogacu (411 m.n.m.) u samom sredistu KZZ-a.

Litolo3ki je ova morfotektonska jedinica gradena uglavnom od ¢vrstih karbonatnih, klasti¢nih,
metamorfinih, vulkanskih i vulkanogeno-sedimentnih stijena paleozojske i mezozojske
starosti (dominiraju vapnenci, dolomiti, dolomitna breéa, dijabazi, spiliti, roznjaci, pjeS¢enjaci,
Sejlovi), u kojima se rijetko oc¢ekuje pojava vecih kliziSta zbog visoke ¢vrstoce stijenske mase.
Uz visoku ¢vrstocu, litoloske ¢lanove ove morfotekstnoske jedinice karakterizira i relativno
visoka postojanost (otpornost prema procesima mehanickog trosenja), zbog ¢ega se na ovim
jedinicama najc¢esce ne formiraju deblji povrsinski slojevi regolita, a ako se i formiraju bivaju
Hisprani* erozijskim procesima zbog visoke energije reljefa.
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Jedinica se prostire na 126,9 km?2 §to ¢ini priblizno 10 % povrsine KZZ-a. Kvantitativna analiza
potvrduje ove geolosko-morfotektonske pretpostavke o ocekivano malom broju klizista,
usprkos najvisoj prosjecnoj energiji reljefa medu razmatranim morfotektonskim jedinicma —
od 94,0 m. Unutar ove jedinice registrirano je samo 264 Klizista na ukupno 1,96 kmz, Sto cini
0,16 % ukupne povriine KZZ-a. Ovi podaci potvrduju da se klizista u ovoj jedinici javljaju
lokalno i rijetko, unatoc¢ izrazenoj reljefnom potencijalu.

B — Denudacijsko-akumulacijska jedinica

Denudacijsko-akumulacijska jedinica prostorno je dominantna te obuhva¢a miocenska
pobrda i blago-valovite terene koji ¢ine prijelaz izmedu gorskih zona i rije¢nih dolina. U ovoj
jedinici prevladavaju slabo konsolidirani klastiti i piroklastiti neogenske starosti (najéesce
sarmata, panona i ponta), koji u kombinaciji s naglasenom reljefnom energijom i zasi¢enoséu
vodom predstavljaju najizrazeniji predisponirajuci ¢imbenik za pojavu Klizista.

Jedinica se prostire na 869,8 km? 3to &ini priblizno 71 % povrsine KZZ-a. Ova jedinica sadrZi
¢ak 6.208 registriranih KliziSta, ¢ija ukupna povrsina iznosi 19,88 km2, odnosno 1,62 %
povrsine KZZ-a. Prosje¢na energija reljefa iznosi 52,1 m. Sukladno tomu, upravo je jedinica B
u preliminarnim razmatranjima naznacena kao najpodloznija na klizanje.

C — Akumulacijsko-tektonska jedinica

Akumulacijsko-tektonska jedinica uklju¢uje najnize reljefne dijelove KzZ-a — doline rijeka
Krapine i Sutle te njezinih pritoka Selnice, Batine, Reke, Velike reke, Krapinice, Pacetine,
Kosteljine, Horvatske te Bistrice. Te doline prekrivene su aluvijalnim — rije¢nim kvartarnim
sedimentima (Sljunak, pijesak, prah i glina u razli¢itim omjerima) koje same po sebi imaju
nisku otpornost na klizanje, no niska reljefna energija i gotovo horizontalna morfologija
ogranic¢avaju pojavu Klizista, osim u slucajevima izrazite erozije rijecnih obala.

Jedinica se prostire na 232,9 km? §to ¢&ini priblizno 19 % povrsine KZZ-a. Jedinicu karakterizira
prosjec¢na energija reljefa od svega 19,4 m. Unatoc tome, u geomehanickom smislu, u slaboj
litoloskoj cjelini, broj zabiljezenih kliziSta iznosi tek 84. Izdvojena kliziSta pokrivaju ukupnu
povrsinu od 0,20 kmz, to ¢ini zanemarivih 0,02 % ukupnog prostora KZZ-a.

Svi klju¢ni podaci koji se odnose na povrsinu, brojnost i prostorni udio kliziSta, kao i prosjec¢nu
energiju reljefa unutar tri definirane morfotektonske jedinice, sazeto su prikazani na
sljede¢em grafikonu (Slika 5).
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Slika 5 Usporedba morfotektonskih jedinica na podrucju Krapinsko-zagorske Zupanije prema povrsini,
pojavi kliziSta i energiji reljefa
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4 KARTA PODLOZNOSTI NA KLIZANJE

Cilj ovog dijela Studije nije samo izrada karte, ve¢ stvaranje pouzdanog alata za razumijevanje
i predvidanje ponasanja prostora u uvjetima podloznim klizanju. KoriSteni pristup temelji se
na statistickom modeliranju, koje omogucéuje objektivnu procjenu, a uvazena je i potreba za
prilagodbom karte operativnoj primjeni — kako prostorno tako i u smislu ¢itljivosti podataka.
Poglavlje obuhvaca klju¢ne faze: odredivanje tezinskih faktora, izrac¢un i klasifikaciju indeksa
podloznosti, prilagodbu mijerilu, te zavrSnu verifikaciju. Karta podloznosti na klizanje
prikazana je u mjerilu 1:25.000 na 32 priloga, zasebno po pojedinom JLS-u unutar KZZ-a.

4.1 Tezinski faktori preduvjeta klizanja

Rezultati FR metode, koriStene za kvantitativno rangiranje klasa svakog utjecajnog faktora u
odnosu na podloznost na klizanje, prikazani su u Tablicama (Tablica 3 i Tablica 4). Klase faktora
s FR vrijednostima vec¢im od 1 definirane su kao najpovoljnije za pojavu KliziSta.

U pogledu energije reljefa (Tablica 3), klase 4, 5i 3 imaju najvise FR vrijednosti — 2,41, 1,18 i
1,15. Unutar tih klasa nalazi se ¢ak 88 % ukupne povrSine kliziSta. Najnize FR vrijednosti imaju
klase 117-0,0110,03, a unutar te dvije klase sa samo 0,20 % ukupne povrsine klizista, klizista
gotovo nisu prisutna. Unutar klase 2 nalazi se nesto vise od 10 % ukupne povrsine klizista,
gotovo jednako kao i unutar klase 5. Ipak FR vrijednost klase 2 iznosi 0,48, Sto je mnogo nize
od klase 5, a razlog tomu je povrsina ove klase koja iznosi preko 20 % ukupne povrsine KZZ-a.

Tablica 3 Izracun tezinskih faktora za pojedine klase energije reljefa

R. br. Energija Povrsina Povrsina x . RF(int)
reljefa (m) | Klizista(%) | Klase (%) R RF | RF®100 | RR(InG) | e
1 0-20 0,15 17,14 0,01 0,00 0,16 0 0,00
2 21-40 10,30 21,60 0,48 0,09 8,74 9 29,66
3 41-57 30,14 26,30 1,15 0,21 21,00 21 69,20
4 58-76 48,08 19,98 2,41 0,44 44,09 44 145,00
5 77-100 10,32 8,78 1,18 0,22 21,54 22 72,50
6 101-133 0,96 4,47 0,21 0,04 3,94 4 13,18
7 134-238 0,05 1,73 0,03 0,01 0,52 1 3,30
IPR = 3,295

Sto se tice geoloskih znacajki (Tablica 4), FR vrijednosti veée od 1 ima osam geoloskih jedinica,
unutar kojih se nalazi 87 % ukupne povrsine klizista. Ipak, najveéa povrsina kliziSta vezana je
za samo dvije geoloske jedinice — M7 i Ms, koje unutar svojih gotovo 45 % ukupne povrsine
Zupanije sadrze oko 65 % ukupne povrsine klizista. Unutar jedinica M2, Ol,M i P1? nalazi se
manje od 1 % ukupne povrsine klizista, ali upravo i zbog njihove vrlo male prostorne
pokrivenosti od 0,74 % ukupne povrsine, FR vrijednost prelazi 1. Za ¢ak 13 geoloskih jedinica
FR vrijednost jednaka je nuli, odnosno unutar tih jedinica nije zabiljeZzena pojava klizanja. Ipak,
potrebno je napomenuti kako se ove jedinice prostiru na vrlo maloj povrsini, koja je za svaku
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ovu jedinicu manja od 1 % ukupne povrSine, osim za jedinicu T2 (karbonatne i eruptivne
stijene) koja zauzima 1,47 % ukupne povrsine KZZ-a.

Tablica 4 Izracun tezinskih faktora za pojedine geoloSke jedinice

rin ] oot [ rortes | povtee [0 e [ oo e | 608
1 Q-al 1,87 18,94 010 | 001 | 059 1 1,00
2 Qz-d 0,03 0,17 019 | o001 | 1,14 1 1,00
3 Q- 0,38 3,13 012 | o001 | o072 1 1,00
4 PI,Q 8,35 4,28 195 | 012 | 1166 12 12,00
5 M- 43,95 31,20 141 | 008 | 841 8 8,00
6 Ms 20,55 12,83 160 | 010 | 957 10 10,00
7 Ms 6,25 2,80 223 | 013 | 1333 13 13,00
8 | Theta(M.s) 0,00 0,03 000 | 000 | 0,00 0 0,00
9 Ma 7,16 7,24 099 | 006 | 591 6 6,00
10 Mas 0,11 0,31 036 | 002 | 217 2 2,00
11 | Theta(My) 0,11 0,10 112 | 007 | 666 7 7,00
12 My, 1,40 4,04 035 | 002 | 208 2 2,00
13 | Theta(Ol,M) 0,29 0,15 190 | 011 | 11,34 11 11,00
14 oM 7,08 4,45 159 | 009 | 950 9 9,00
15 ol 0,00 0,00 000 | 000 | 0,00 0 0,00
16 Pc 0,00 0,02 000 | 000 | 0,00 0 0,00
17 Kz 0,19 2,64 007 | 000 | o042 0 0,00
18 BR(K.) 0,00 0,74 000 | 000 | 0,00 0 0,00
19 1K 0,00 0,14 000 | 000 | 0,00 0 0,00
20 n 0,00 0,00 000 | 000 | 0,00 0 0,00
21 T 0,00 0,01 000 | 000 | 0,00 0 0,00
22 Ts 0,00 0,92 000 | 000 | 0,00 0 0,00
23 T2s 0,00 0,20 000 | 000 | 0,00 0 0,00
24 | Ty(Klastiti) 0,98 1,25 079 | 005 | 470 5 5,00
25 | Tokarbonat) | 0,63 1,71 037 | 002 | 219 2 2,00
26 | Ta(eruptivci) 0,04 0,12 029 | 002 1,75 2 2,00
27 le(ekrii)bt?\?c?)t' 0,01 1,47 0,00 0,00 0,02 0 0,00
28 T 0,03 0,32 008 | 001 | 050 1 1,00
29 R(T1) 0,00 0,11 000 | 000 | 0,00 0 0,00
30 P,? 0,59 0,48 123 | 007 | 734 7 7,00
31 D,C? 0,00 0,19 000 | 000 | 000 0 0,00
32 Pz, 0,00 0,03 000 | 000 | 0,00 0 0,00
2PR = 1,000
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4.2 Zoniranje podloZnosti na klizanje

Kombinirajuéi tezinske faktore geoloskih jedinica i energije reljefa, LSI vrijednosti mogu se
kretati u rasponu od 0 do 157. Kako bi se prostor KZZ-a prikazao u tri zone podloZnosti na
klizanje, provedeno je zoniranje na temelju grani¢nih vrijednosti LSI-a, definiranim prema
njihovom odnosu s kumulativnom povrsinom KliziSta (Slika 6). Pri tome je granica izmedu zone
niske i srednje podloznosti odredena pomocu LSI vrijednosti koja odgovara kumulativnoj
povrsini kliziSta od 2%, dok je granica izmedu zone srednje i visoke podloznosti definirana
pomocu LSI vrijednosti koja odgovara kumulativnoj povrsini klizista od 30 %.

100

) [

30 % ,l

Kumulativna povrsina klizista (%)

157
LSI =29 LSI =77

Indeks podloznosti na klizanje

Slika 6 Odredivanje grani¢nih vrijednosti indeksa podloznosti na klizanje za definiranje zona podloznosti

ROC krivulje, kojima je procijenjena to¢nost modela, prikazane su na slici (Slika 7), zajedno s
pripadaju¢im AUC vrijednostima, koje se kre¢u u rasponu od 0.7 do 0.8, c¢ime se
diskriminacijska sposobnost modela interpretira kao prihvatljiva.

1,0 N
0,8
0,6 A~

0,4

Osjetljivost

AUC =0,76
0,2

0,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

1 - Specifiénost

——Trening skup ——Testni skup

Slika 7 ROC krivulja i pripadaju¢a AUC vrijednost za trening skup — kliziSta s ocjenom izrazenosti > 3 (uspjeSnost
modela) i testni skup — kliziSta s ocjenom izrazenosti 1 i 2 (to¢nost predikcije)
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4.3 Prilagodba karte podloznosti na klizanje mjerilu 1:25.000
Karta podloZnosti na klizanje prilagodena je mjerilu 1:25.000 na sljede¢i nacin:

e kartografskom generalizacijom (promjenom veli¢ine ¢elije na 15 m),
e prostornom generalizacijom (koriStenjem alata Focal statistics).

U nastavku je na uve¢anom odabranom podrugju unutar KZZ-a prikazan postupak deriviranja
konac¢ne karte podlozosti na klizanje koja prikazuje nekoliko klju¢nih koraka, od izracuna
indeksa podloznosti na klizanje, preko provodenja zoniranja podloZznosti na klizanje, do
provodenja navedenih postupaka generalizacije (Slika 8).

Slika 8 Postupak deriviranja konaé¢ne karte podloZosti na klizanje: a) podloZnost na klizanje prikazana indeksom
podloZnosti na klizanje; b) zoniranje podloZnosti na klizanje na temelju grani¢nih vrijednosti indeksa
podloznosti na klizanje; c) karta podloZnosti na klizanje nakon provodenja kartografske i prostorne
generalizacije
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Potrebno je napomenuti kako postupci generalizacije nisu utjecali na udjele povrSina
pojedinih zona na podrucje KZZ-a (Tablica 5).

Tablica 5 Povrsina pojedinih zona podloZnosti na klizanje za derivirane karte podloZnosti na klizanje

Povrsina (%)
zona pogloz_nostl . N Podloznost na klizanje: PodloZnost na klizanje:
na klizanje PodloZnost na klizanje: o N
e kartografska generalizacija velic¢ina ¢elije 15m -
veliéina celije 1 m R L
(velicina ¢elije 15 m) prostorna generalizacija
Niska 23,34 23,34 22,75
Srednja 43,97 43,98 44,56
Visoka 32,68 32,68 32,69
Zbroj 100,00 100,00 100,00

4.4 \Verifikacija karte podloZnosti na klizanje

Konacna karta podloznosti na klizanje verificirana je koristeci razli¢ite podatke o klizistima koji
su trenuta¢no dostupni za podrugje KZZ-a. Svrha ove analize bila je procijeniti prostornu
pouzdanost izradene karte u odnosu na stvarno zabiljezena klizista. Za verifikaciju su koriStena
cetiri skupa podataka — katastra razlicitih izvora (Tablica 6), koji zajedno uklju¢uju ukupan broj
od 7.104 kliziSta.

Tablica 6 KliziSta koriStena za verifikaciju karte podloZnosti na klizanje

Broj
Katastar Izvor podataka Klizista
LiDAR-katastar kliziSta
. 1.786
(Trening skup) ) o
- — Visoko-rezolucijski LIDAR-DMT
LiDAR-katastar klizista 4770

(Testni skup)

- Inzenjerskogeoloska karta mjerila 1:500.000 (Cubrilovi¢ i dr.,
1967) (23 Klizista)
- Osnovna geolo$ka karta mjerila 1:100.000 (listovi Rogatec, 147
Varazdin i Zagreb) (10 kliziSta)
- Radne terenske geoloSke karte mjerila 1:25.000 (114 klizista)

Katastar kliziSta deriviran iz
geoloskih karata

- Lokacije klizista prikupljene od JLS-ova (309 klizista)
- Lokacije klizista prikupljene od Hrvatskih cesta (29 kliziSta)
Registar klizita Zavoda - Lokacije Klizista prikupljene od Zupanijskih cesta (63 Klizista) 434
- Lokacije klizista prikupljene putem Upitnika dostupnog tijekom
izrade ove Studije (33)

U tablicama u nastavku za svaki skup verifikacije prikazani su po pojedinim zonama
podloznosti na klizanje broj KliziSta, gustoca kliziSta i indeks relativne gustoée (Tablica 7,
Tablica 8, Tablica 9 i Tablica 10).
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Tablica 7 Verifikacija karte podloznosti uz koristenje trening skupa LiDAR-katastra

Zona . . S , Indeks
» . Povrsina Povrsina S Broj klizista Gustoca :
podloznosti na ) Broj klizista . relativne
o (km?) (%) (%) klizista .
klizanje gustoce
Niska 279,8 22,8 13 0,7 0,0 11
Srednja 547,9 44,6 496 27,8 0,9 21,9
Visoka 402,0 32,7 1277 71,5 3,2 76,9
Zbroj 1229,6 100,0 1786 100,0 4,1 100,0
Tablica 8 Verifikacija karte podloznosti uz koristenje testnog skupa LiDAR-katastra
Z? na Povrsina Povrsina R Broj klizista Gustoéa Ind(_aks
podloznosti na ) Broj klizista . relativne
o (km?) (%) (%) klizista .
klizanje gustoce
Niska 279,8 22,8 67 14 0,2 2,2
Srednja 547,9 44,6 1450 30,4 2,6 24,1
Visoka 402,0 32,7 3253 68,2 8,1 73,7
Zbroj 1229,6 100,0 4770 100,0 11,0 100,0

Tablica 9 Verifikacija karte podloznosti uz koristenje katastra deriviranog iz geoloskih karata

Zona o, o, S , Indeks
» . Povrsina Povrsina S Broj klizista Gustoca ;
podloznosti na ) Broj klizista . relativne
o (km?) (%) (%) klizista .
klizanje gustoce
Niska 279,8 22,8 9 6,1 0,0 9,4
Srednja 547,9 44,6 50 34,0 0,1 26,7
Visoka 402,0 32,7 88 59,9 0,2 63,9
Zbroj 1229,6 100,0 147 100,0 0,3 100,0
Tablica 10 Verifikacija karte podloznosti uz koriStenje registra kliziSta Zavoda
Z? na Povrsina Povrsina S Broj klizista Gustoéa Ind(_aks
podloznosti na ) Broj klizista . relativne
o (km?) (%) (%) klizista .
klizanje gustoce
Niska 279,8 22,8 21 4,8 0,1 7,6
Srednja 547,9 44,6 179 41,2 0,3 33,2
Visoka 402,0 32,7 234 53,9 0,6 59,2
Zbroj 1229,6 100,0 434 100,0 1,0 100,0

Ukupni rezultati verifikacije pokazuju da se, za sve skupove podataka, najmanje 93 %
zabiljezenih lokacija kliziSta nalazi unutar zona visoke i srednje podloznosti na klizanje.
Istodobno, udio kliziSta u zonama niske podloznosti nije presao 7 %, Sto potvrduje dobru
diskriminativnu sposobnost modela.
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Najbolji rezultati postignuti su kod skupova temeljenih na LiDAR-katastru, gdje se ¢ak 71,5 %
(trening skup) odnosno 68,2 % (testni skup) svih kliziSta nalazi u zoni visoke podloznosti, dok
je udio Klizista u zoni niske podloznosti vrlo mali — 0,7 % odnosno 1,4 %. To je ocekivano s
obzirom na vrlo visoku rezoluciju LIDAR-DMT-a i preciznost Katastra izradenog u mjerilu
1:2.000.

Za katastar deriviran iz geoloskih karata, iako su rezultati nesto slabiji, vise od 59 % KliziSta i
dalje je smjeSteno unutar zone visoke podloznosti. Ovdje je, od svih skupova podataka,
zabiljezen najvedi udio kliziSta u zoni niske podloznosti (6,1 %), Sto se moze objasniti sitnijim
mjerilom geoloskih karata iz kojih je katastar deriviran, $to je utjecalo na prostornu preciznost
klizista.

Kod registra kliziSta Zavoda, koji je temeljen na podacima razlicitih izvora, 53,9 % kliziSta nalazi
se u zoni visoke podloznosti, dok se njih 4,8 % pojavljuje u zoni niske podloznosti.

Dodatni uvid u funkcionalnost modela pruzaju vrijednosti gustoce kliziSta i indeksa relativne
gustoce. U svim skupovima jasno je vidljiv porast gustoce kliziSta od niske prema visokoj
podloznosti, Sto potvrduje konzistentnost klasifikacije podloznosti. Primjerice, u testnom
skupu LiDAR-katastra, gustoca raste od 0,2 klizisSta/km? u zoni niske podloznosti do 8,1
kliziSta/km? u zoni visoke podloznosti. Istodobno, indeks relativne gustocée raste od 2,2 do
73,7, Sto upuéuje na znatno vecu ucestalost kliziSta upravo u najrizi¢nijim zonama.

Na temelju raspodjele kliziSta, moze se zakljuciti da model podloznosti pokazuje visok stupanj
prostorne konzistentnosti. UspjeSna diskriminacija izmedu razli¢itin klasa podloznosti
potvrdena je i relativnim indeksima gustoce.

4.5 Analiza podloZnosti na klizanje na Zupanijskoj razini

U ovom poglavlju dobivena karta podloznosti na klizanje analizira se iz dva aspekta:

e Usporeduju se promjene u zonama podloznosti na klizanje u odnosu na kartu
podloznosti na klizanje izradene kao dio Stru¢ne podloge za Drzavni plan prostornog
razvoja Republike Hrvatske (Mihali¢ Arbanas, 2019);

e Analizira se prostorna distribucija podloznosti na klizanje na podrugju KZZ-a.

Usporedba karte podloznosti na klizanje u drzavnom i zupanijskom mjerilu

Za razliku od drzavne karte, koja podloznost prikazuje u grubom mijerilu i temelji se na
generaliziranim podacima prikladnim za stratesko planiranje, zupanijska karta koristi visoko-
rezolucijske ulazne podatke. Konkretno, izradena je na temelju:

e LiDAR-DMT-a visoke rezolucije od 1m,
e detaljnije geoloske karte mjerila 1:100.000,
e katastra klizi$ta izradenog za cijelo podrucje KZZ-a.

Na koriStenim podlogama primijenjene su statisticke metode procjene prostorne
vjerojatnosti pojave klizista, Sto je omogudilo precizniju i pouzdaniju prostornu diskriminaciju.
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Usporedba karata u razli¢citim mijerilima ne sluzi procjeni njihove vrijednosti, veé
naglasavanju njihove komplementarne uloge u prostornom planiranju. Drzavna karta
logi¢cno koristi podatke nize rezolucije koji su dostupni za Siru teritorijalnu cjelinu, dok
zupanijsko mjerilo omogucuje detaljniju obradu lokalnih znacajki kroz detaljnije i preciznije
ulazne podatke i sofisticiranije metode analize.

Usporedba povriina zona podloznosti za KZZ na kartama u drzavnom i Zupanijskom mijerilu
prikazana je na sljede¢em dijagramu (Slika 9).
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Slika 9 Usporedba povrsina zona podloznosti za Krapinsko-zagorsku Zupaniju na kartama u drzavnom i
Zupanijskom mjerilu

Razlika izmedu dviju razina jasno je vidljiva: doslo je do znac¢ajnog smanjenja crvenih zona (s
57,6 % na 32,7 %) te izrazenog povecanja zutih zona (s 19,7 % na 44,6 %). Ovakva redistribucija
rezultat je preciznijeg zoniranja, Sto omogucéuje tocnije identificiranje stvarno rizi¢nih
podrucja. Time se smanjuje potreba za skupim i detaljnim istrazivanjima na velikim
povrSinama, a istovremeno se optimizira planiranje i Stedi javni novac.

Prostorna raspodijela zona

Na karti Zupanijske razine (Slika 10) jasno se isti¢e zelena zona (niska podloznost) u dolini
rijeke Krapine, koja se proteZe sredinjim dijelom KzZ-a. Sli¢ne, ali uzih razmjera, zelene zone
prate doline njezinih pritoka — Krapinice, Toplickog potoka, Kosteljine, Horvatske, Velike reke,
Reke i Batine. Na krajnjem zapadnom dijelu, uz granicu Hrvatske i Slovenije, proteze se uska
zelena zona vezana uz dolinu rijeke Sutle. Zelena zona takoder pokriva sredisnje dijelove
lvand¢ice i Strahinjs¢ice, te dijelove Medvednice na juznom dijelu KZZ-a gdje dominiraju ¢vrice
geoloske formacije koje nisu sklone procesima klizanja.
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Crvene zone (visoka podloznost) su najizrazenije u zapadnom dijelu KZZ-a, no prisutne su i na
juznim obroncima lvandice te sjevernim padinama Medvednice, gdje kombinacija nagiba i
geoloske grade pogoduje nestabilnosti padina.

Zute zone (srednja podloznost) prevladavaju u isto¢nim dijelovima KZZ-a, posebice na
podrucju grada Zlatara. Podrucja koja su oznac¢ena Zzutom bojom karakterizira kombinacija
geolodkih i geomorfoloskih uvjeta koji zahtijevaju dodatnu paznju prilikom planiranja
koriStenja prostora.
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Slika 10 Karta podloznosti na klizanje Krapinsko-zagorske Zupanije

Zavr$na napomena o mjerilu i pouzdanosti karte

Karta podloZnosti na klizanje izradena je u mjerilu 1:25.000, te je u tom obliku prikazana kroz
32 zasebna priloga, na temelju definiranih granica JLS-ova. Ti su prilozi sastavni dio ove Studije
i sluze kao temelj za daljnju razradu prostornih planova na lokalnoj razini.

Medutim, iako je kartografski prikaz izraden u mjerilu 1:25.000, vazno je naglasiti odredeno
metodolo3ko ograni¢enje vezano uz geolosku podlogu koristenu pri izradi karte. Naime, zbog
¢injenice da za podrucje Zupanije ne postoji geoloska karta odgovarajuée razine detaljnosti,
koriStena je geoloSka karta u mjerilu 1:100.000 — Sto predstavlja kompromis izmedu
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dostupnosti podataka i potrebe za izradom korisne struéne podloge u razumnom
vremenskom i financijskom okviru.

Struénjaci Hrvatskog geoloskog instituta procijenili su da je, unato¢ navedenom ogranicenju,
moguce dobiti vjerodostojan prikaz prostorne distribucije podloznosti koji ée sluziti svrsi
prostornog planiranja. Ipak, s geolosko-kartografskog stajaliSta, mjerilo prikaza treba
tumaciti uvjetno — granice zona podloznosti nisu precizne, ve¢ indikativne, te ih treba
promatrati s odredenom rezervom, osobito pri operativnoj primjeni u planiranju zahvata u
prostoru.

Ova karta, iako kompromisna u pogledu ulaznih geoloskih podataka, predstavlja prvi cjeloviti
zupanijski prikaz podloznosti na klizanje u visokoj prostornoj razlucivosti, te kao takva pruza
¢vrstu osnovu za daljnju razradu detaljnijih analiza na razini pojedinacnih jedinica lokalne
samouprave i lokacija, po potrebi.

Osnovne karakteristike terena za svaku kategoriju podloznosti na klizanje opisane su u sklopu
poglavlja 5.

4.6 Analiza podloZnosti na klizanje na razini jedinica lokalne samouprave

Analiza podloznosti na klizanje na razini JLS-ova predstavlja vazan korak u planiranju buduéih
istraZivanja i usmjeravanju razvojnih aktivnosti na prostoru KZZ-a. Kako bi se dobio jasniji uvid
u stanje na terenu, izradena je rang-lista svih 32 utvrdenih gradova i opcina, temeljena na
udjelu povrsina visoke podloznosti na klizanje u ukupnoj povrsini JLS-a.

Prikaz rezultata na dijagramu (Slika 11) omoguduje jednostavno usporedivanje JLS-ova.
Subjektivhom metodom su jedinice razvrstane u tri kategorije prema stupnju ugrozenosti:

e Grupal-slabo ugrozene JLS s udjelom crvene zone manjim od 5 %;
e Grupa 2 - srednje ugrozene JLS s udjelom crvene zone izmedu 5 % i 30 %;
e Grupa 3 - jako ugrozene JLS s udjelom crvene zone vec¢im od 30 % ukupne povrsine.

Ovakva klasifikacija moze posluziti kao nacin odredivanja prioritetnih podruéja na kojima je
potrebno provesti detaljnija geoloSka istrazivanja. Cilj takvih istrazivanja je izrada karata
podloznosti na klizanje u krupnom mjerilu, koje su nuzne za davanje konkretnih preporuka
prilikom planiranja i izgradnje — kako slozenijih, tako i jednostavnijih objekata — osobito na
terenima s visokim rizikom od klizanja.

Ovakav pristup pruza vaznu podrsku donositeljima odluka u definiranju Zupanijskih i lokalnih
proracunskih prioriteta, a time osigurava odgovornije i sigurnije upravljanje prostorom. Kako
bi se JLS-ove Sto jasnije prostorno definirale prema zastupljenosti prijetnje od klizanja,
nacinjena je jednostavna karta na temelju definiranih JLS grupa, na kojoj je JLS grupa 3
prikazana crvenom, JLS grupa 2 zutom, a JLS grupa 1 zelenom bojom (Slika 12).
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Slika 11 Udjeli zona podloznosti na klizanje u jedinicama lokalne samouprave Krapinsko-zagorske Zupanije
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Slika 12 Grupe jedinica lokalne samouprave Krapinsko-zagorske Zupanije definirane prema prijetnji od kliziSta
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Dodatno, kako bi se suzila podrucja na kojima ¢ée se izradivati detaljne podloge, podaci o
podloznosti na klizanje dobiveni ovom Studijom preklopljeni su s poligonima gradevinskih
podrucja definiranih prostornim planovima uredenja JLS-ova, koji su Institutu dostavljeni od
strane Zavoda. Zoniranje tih poligona napravljeno je prema nacelu maksimalne sigurnosti —
ako poligon obuhvaca i najmanji dio crvene zone, cijeli je poligon klasificiran kao ,,crveni; ako
sadrzi samo zutu i zelenu, klasificira se kao ,zuti“, dok su oni u cijelosti unutar zelene
kategorije oznaceni kao ,,zeleni*.

Ovaj konzervativni pristup uzima u obzir i ogranicenja mjerila karte te dodatno doprinosi
sigurnijem planiranju prostornog razvoja.

U nastavku poglavlja slijedi prikaz rezultata za svaku pojedinu JLS, s kratkom analizom udjela
rizicnih povrSina i smjernicama za daljnje postupanje. Uz analizu su prikazane i karte
kategoriziranih poligona gradevinskih podrucja na zasebnim slikama kako bi se stekao dojam
prostorne distribucije definiranih poligona, posebice onih najugrozenijih.
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4.6.1 Jedinice lokalne samouprave GRUPE 1

JLS grupu 1 karakterizira visoki udio zelene zone (vrlo blizu 50 % ili iznad 50 %) u ukupnoj
povrsini te vrlo nizak udio crvene zone (manji od 5 %). U ovu grupu spadaju opc¢ine Kons¢ina
i Zlatar Bistrica te grad Oroslavje, svi vezani za dolinu rijeke Krapine, a postotak povrsine koju
prekrivaju KliziSta u njima iznosi priblizno 1,03 %.

lako se radi o podrucjima s najmanjim udjelom crvene zone, vazno je istaknuti da to ne
iskljuéuje potrebu za pazljivim prostornim planiranjem, osobito na mikrolokacijama gdje je
geomorfologija slozenija, a gdje bi i manji lokalni poremecaji mogli izazvati pojave
nestabilnosti (posebice zone visoke podloznosti na klizanje — crvene zone).

Zbog povoljnije prostorne slike, za ov JLS-ove trenutno nije potrebna hitna izrada detaljnih
karata podloznosti na klizanje, ali se preporucuje kontinuirano praéenje stanja na terenu,
kao i uvodenje odgovaraju¢ih mjera zastite u sklopu planskih dokumenata, osobito u slucaju
potrebe Sirenja gradevinskih podrucja na prostor zute i crvene zone.
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4.6.1.1 Opcina Zlatar Bistrica

Op¢ina Zlatar Bistrica smjeStena je u sredisnjem dijelu KZZ-a, s povrdinom od priblizno 24,7
km?. Geomorfoloski gledano, podrugje opéine Zlatar Bistrica moguée je podijeliti na dvije
cjeline. Juzni dio Opc¢ine smjeSten je u ravnicarskoj zoni doline rijeke Krapine, gdje
prevladavaju kvartarne aluvijalne naplavine i blagi nagibi. Nasuprot tome, sjeverni dio Op¢ine
reljefno je razvedeniji, s izrazenim padinama i brezuljkastim terenom, te neSto starijim i
nestabilnijim kvartarnim, plio-kvartarnim i miocenskim geoloskim jedinicama. Navedene
dijelove karakterizira povec¢ani geomorfoloski rizik od klizanja.

Katastar kliziSta

Na krajnjim sjevernim dijelovima Opcine izdvojen je najveci broj kliziSta. Analiza katastra
kliziSta pokazala je da je opéina Zlatar Bistrica relativno slabo ugrozena prijetnjom Klizista, jer
je izdvojeno tek 39 poligona ukupne povrsine 0,17 km?. Od navedenog broja samo je 14
poligona kliziSta ocjenjeno ocjenom 3 i viSom, $to znaci da su najjasnija, a time vjerojatno i
najmlada kliziSta ipak nesto manje zastupljena.

Zone podloznosti na klizanje

Analiza zona podloznosti ukazuje da u Opéini dominira zelena zona, koja obuhvaca priblizno
74,8 % povrsSine Opc¢ine. Slijedi Zuta sa 24,0 %, a crvene zone gotovo da i nema, tek 1,1 % (Slika
13). Prostorna distribucija zona podloznosti na klizanje ukazuje da je juzni dio Opcine
uglavnom karakteriziran zelenom zonom. Zuta zona donekle dominira na sjevernom dijelu
Opcine, dok se crvena pojavljuje tek u najsjevernijem dijelu (Prilog 32).
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Slika 13 Udio zona podloznosti na klizanje za opéinu Zlatar Bistrica
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Smjernice za izradu karata podloznosti na klizanje u krupnom mijerilu za gradevinska
podrucja

Dijagram na slici (Slika 13) pokazuje i distribuciju povrSina poligona gradevinskih podrucja
prema podloznosti na klizanje. Jasno je vidljivo da prevladavaju zeleni poligoni za koje nije
potrebno izradivati kartu podloznosti na klizanje u krupnom mjerilu. Crvenih poligona
gradevinskih podru¢ja nema, dok su Zuti poligoni zastupljeni na povrsini od 0,9 km? i to na
sjevernom dijelu Op¢ine. Za zute poligone se preporucaju detaljnija istrazivanja koja bi
rezultirala joS boljim zoniranjem prostora sa jasnim preporukama za sigurnu gradnju.
Prostornu distribuciju poligona prikazuje karta na slici (Slika 14).
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4.6.1.2 Opcina Konjsc¢ina

Op¢ina Konjs¢ina smjestena je u istoénom dijelu KZZ-a, s ukupnom povrsinom od priblizno
44,29 km?2. Reljefno se moze podijeliti u tri geomorfoloske cjeline. Sjeverni dio Opcine cini
brezuljkasti teren graden od slabokonsolidiranih kvartarnih i plio-kvartarnih naslaga. Sredisnji
dio karakterizira nizina rijeke Krapine s pravcem pruzanja sjeveroistok-jugozapad, te doline
njenih pritoka Selnice i Batine, koje generalno teku u pravcu sjever-jug. Ovaj dio
karakteriziraju pretezno aluvijalne naslage kvartarne starosti. Juzni dio Opéine zauzimaju
sjeverne padine Medvednice, gradene uglavnhom od mladih miocenskih jedinica koje su
podlozne klizanju i zahtijevaju dodatnu paznju u planiranju koriStenja prostora.

Katastar kliziSta

Na podrucju opcine Konjs¢ina evidentirano je ukupno 88 kliziSta ukupne povrsine 0,68 km2.
Od toga, 23 kliziSta ocijenjena su ocjenom 3 ili viSom, $to ukazuje na prisutnost jasno izrazenih
i potencijalno aktivnih procesa klizanja, osobito u juznim dijelovima Op¢ine gdje dominiraju,
vec spomenute, mlade miocenske naslage.

Zone podloznosti na klizanje

Analiza karte podloznosti na klizanje pokazuje jednaku zastupljenost zelene (47,9 %) i Zute
zone (47,9 %), dok crvena zona zauzima 4,1 % povrSine (Slika 15). Zelena i zuta zona
dominantne su u srediSnjem i sjevernom dijelu Opcine, dok se crvena javlja pretezito na
juznim obroncima. ViSe vecih crvenih poligona identificirano je upravo na lokacijama
izgradenima od miocenskih naslaga (Prilog 11).
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Slika 15 Udio zona podloZnosti na klizanje za opéinu Konjs¢ina
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Smjernice za izradu karata podloznosti na klizanje u krupnom mijerilu za gradevinska
podrucja

Gradevinski poligoni opcine Konjscina najvec¢im su dijelom smjeSteni u zelenoj zoni (3,1 km?),
dok se zuti poligoni nalaze na povrsini od 2,7 km?, a crveni na 0,1 km? (Slika 15). Crveni poligoni
nalaze se na juznim dijelovima Opdéine, uz kontaktno podru¢je Medvednice. Za sve
gradevinske poligone unutar Zute zone preporucuje se provodenje dodatnih inzenjersko-
geomorfoloskih istraZivanja radi preciznijeg zoniranja i definiranja uvjeta za sigurnu buducu
gradnju. Za nekoliko crvenih poligona na krajnjem sjeveru i jugu Opéine potrebno je
provodenje detaljnih istrazivanja, tj. izrada karte podloznosti na klizanje u krupnom mijerilu.
Prostorna distribucija gradevinskih poligona po zonama podloznosti prikazana je naslici (Slika
16).
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4.6.1.3 Grad Oroslavje

Grad Oroslavje obuhvac¢a povrSinu od 32,05 km? i prostorno se moze podijeliti u tri
geomorfoloske cjeline. Sjevernu i zapadnu granicu Grada definira rijeka Krapina, uz koju se
prostire Siroko ravnicarsko podrucje gradeno od najmladih kvartarnih aluvijalnih naslaga.
Slican geomorfoloski karakter ima i dolina Toplickog potoka, pritoke rijeke Krapine. Istocni dio
Grada reljefno je najrazvedeniji, graden od miocenskih naslaga, koje su poznate po svojoj
nestabilnosti. SrediSnji i juzni dio Grada obiljezavaju kvartarne lesne i plio-kvartarne naslage,
koje ¢ine blago izdignuto i valovito podrucje prijelaznog karaktera izmedu nizina i isto¢nog
pobrda.

Katastar kliziSta

Na podrucju grada Oroslavja evidentirano je ukupno 90 KkliziSta ukupne povrsine 0,18 kmz, sto
¢ini svega 0,58 % ukupne povrsine Grada. Od ukupnog broja klizista, njih 32 ocijenjena su
ocjenom 3 ili viSom, Sto upucuje na prisutnost relativno svjezih i jasno izrazenih oblika,
vec¢inom koncentriranih u isto¢nim uzvisinama Grada.

Zone podloznosti na klizanje

Analiza karte podloznosti pokazuje da zelena zona pokriva najveci dio povrSine Grada,
odnosno 76,7 % (Slika 17). U njoj se nalaze gotovo sve rijecne nizine te velik dio sredisnjeg
podrugja. Zuta zona obuhvaca 18,4 % povrsine, dok se crvena zona javlja na 4,9 % prostora,
dominantno na istocnom pobrdu. Upravo u tim dijelovima dolazi do podudaranja nepovoljne
geoloske grade i izrazenog reljefa, Sto povecava podloznost klizanju. Prostornu distribuciju
zona podloznosti na klizanje prikazuje karta prikazana kao Prilog 21 ove Studije.
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Slika 17 Udio zona podlozZnosti na klizanje za grad Oroslavje
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Smjernice za izradu karata podloznosti na klizanje u krupnom mijerilu za gradevinska
podrucja

Gradevinski poligoni u Oroslavju najvec¢im su dijelom smjeSteni u zoni niske podloznosti na
klizanje (5,1 km?), i na njima nije potrebno provoditi dodatna istrazivanja. Poligoni koji
zahvacaju Zutu zonu prostiru se na 3,8 km2, a za njih se preporucuju dodatna inzenjersko-
geomorfoloska istrazivanja radi preciznijeg definiranja zona podloznosti sa jasnim
preporukama prilikom izricanja uvjeta gradnje. Crvenih gradevinskih poligona ima vrlo malo,
svega 0,1 km?, no zbog povecane podloznosti na klizanje, za njih su potrebna detaljna
istrazivanja kao preduvjet bilo kakvih buducih gradevinskih aktivnosti. Prostornu distribuciju
poligona gradevinskih podrucjaprikazuje slika (Slika 18).
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4.6.2 Jedinice lokalne samouprave GRUPE 2

JLS grupe 2 karakterizira povecani udio povrsina crvene zone, koji se kreée u rasponu od 5 %
do 30 % ukupne povrsine pojedine JLS. U ovoj grupi nalazi se deset gradova i opéina: Zabok,
Stubicke Toplice, Zlatar, Kraljevec na Sutli, Hras¢ina, Budins¢ina, Lobor, Gornja Stubica,
Mihovljan i Donja Stubica. Redoslijed kojim su navedene odgovara rastu¢em udjelu crvene
zone u ukupnoj povrsini.

Ukupna povrsina koju u ovim JLS-ovima prekrivaju evidentirani poligoni kliziSta iznosi priblizno
1,36 % — Sto je viSi udio nego u jedinicama grupe 1 — i podudara se s vidljivim porastom
povrsina crvene zone (zone visoke podloznosti). Poveéana prostorna zastupljenost zutih i
crvenih zona najceSce je povezana s izrazenijom razvedenoScu terena te prisutnoScéu
slabokonsolidiranih geoloskih jedinica cesto smjeStenih u zonama nesto vise energije reljefa.

lako nisu medu najugroZenijim jedinicama na razini KZZ-a, JLS grupe 2 zahtijevaju poja¢anu
paznju u prostornom planiranju, posebice u dijelovima gdje se planira Sirenje gradevinskih
zona unutar zutih ili crvenih podruc¢ja. Za ovakve zone preporucuje se izrada karata
podloznosti na klizanje u krupnijem mjerilu, s ciljem preciznijeg zoniranja i davanja konkretnih
preporuka za sigurno gradenje.

Ova JLS grupa predstavlja drugu razinu prioriteta u kontekstu potrebe za izradom karata
podloznosti na klizanje u krupnom mjerilu. lako se njihova obrada moze privremeno odgoditi
u slucaju ograniéenih proracunskih sredstava, sustavno planiranje geoloskih istrazivanja mora
ukljuc¢ivati ovu skupinu, kako bi se u Sto skorijem roku osigurala odgovarajuc¢a tehnic¢ka
podloga za prostorno planiranje i upravljanje rizicima na podruéjima srednje ugrozenosti.
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4.6.2.1 Grad Zabok

Grad Zabok prostire se na povrsini od priblizno 34,60 km2. Geomorfoloski, podrucje Grada
dijeli se na dvije glavne cjeline. Prvu ¢ine nizine uz rijeku Krapinu na istoku i jugu te uz njezine
desne pritoke — Krapinicu u srediSnjem dijelu i Kosteljinu na zapadu. Ovi prostori izgradeni su
od najmladih kvartarnih aluvijalnih naslaga i karakterizira ih ravnicarski reljef s niskim
nagibima. Drugu geomorfolosku cjelinu ¢ine dva podruc¢ja pobrda. Jedno se nalazi u
sjeveroisto¢nom dijelu Grada i obuhvaca veéa naselja Gradenci, Hum Zabocki, Dubrava
Zabocka i Macki, dok se drugo proteze u sjeverozapadnom dijelu, sjeverno od Pavlovca
Zabockog. Ova pobrda izgradena su od najmladih miocenskih geoloskih jedinica koje su u
pravilu nestabilne i podlozne klizanju.

Katastar kliziSta

Na podrucju grada Zaboka evidentirano je ukupno 164 kliziSta, Sto predstavlja 1,54 % ukupne
povrsine — nesto iznad prosjeka grupe 2. Od ukupnog broja, 37 kliziSta ocijenjena su ocjenom
3 ili viSom, pri ¢emu se posebno isti¢e 8 Klizista ocijenjenih ocjenom 4. Nijedno kliziSte nije
ocijenjeno najviSom ocjenom 5. Ovakva raspodjela moze ukazivati na slabije izrazene,
vjerojatno starije procese klizanja koji su uogljivi, ali ne i vrlo aktivni u recentnom razdoblju.

Zone podloznosti na klizanje

Analiza karte podloznosti na klizanje pokazuje da je zelena zona zastupljena s 39,1 % povrsine
Grada, dok zuta zona pokriva 47,1 %, a crvena zona 13,8 % (Slika 19). Crvena zona prostorno
je koncentrirana upravo na pobrdima sjevernog i sjeveroistocnog dijela Grada, gdje se
podudaraju nepovoljna litoloska grada i izrazenija morfoloSka razvedenost. Karta prostorne
distribucije zona podloznosti prikazana je u Prilogu 29.
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Slika 19 Udio zona podlozZnosti na klizanje za grad Zabok
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Smjernice za izradu karata podloznosti na klizanje u krupnom mijerilu za gradevinska
podrucja

Gradevinski poligoni u Zaboku prostorno su rasporedeni kroz sve tri zone podloznosti. Zeleni
poligoni zauzimaju 2,7 km2 i za njih nisu potrebna dodatna istrazivanja. U pravilu su
pozicionirani u dolinama rijeka. Zuti i crveni poligoni karakteristi¢ni su za pobrda. Zutih
poligona ima najvise — 4,2 km2 — a njihov prostorni smjestaj nalaze preporuku provodenja
dodatnih inzenjersko-geomorfoloskih istrazivanja u svrhu joS preciznijeg diskretiziranja.
Crveni gradevinski poligoni obuhvacaju ¢ak 2,7 km?, Sto je znacajan udio u kontekstu visoke
podloznosti, i za njih su nedvosmisleno potrebna detaljna istrazivanja prije bilo kakvih buducih
gradevinskih zahvata. Prostorna distribucija gradevinskih poligona prikazana je na slici (Slika
20).
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4.6.2.2 Opcina Stubicke Toplice

Opcina Stubicke Toplice obuhvaca povrsinu od 27,02 km2. Prostorno se moze podijeliti na tri
geomorfoloske cjeline. Hipsometrijski najistaknutiji dio nalazi se na jugoistoku, gdje se uzdize
dio Medvedni¢kog masiva izgraden od starijin krednih stijena. Ovo podrucje, unatoc
morfoloskoj izrazenosti, relativno je stabilno u pogledu podloznosti na klizanje upravo zbog
nesto cvrs¢ih krednih geoloskih jedinica. Nasuprot tome, sjeverozapadni dio Opcine
obiljezavaju blaze padine razvijene u pliokvartarnim naslagama, dok su u podredenoj mjeri
prisutni i razvedeniji reljefni oblici povezani s miocenskim jedinicama. U tom dijelu nalazi se i
uska dolina Vidak potoka, koja predstavlja morfoloski najnizih zonu Opéine.

Katastar kliziSta

Na prostoru opéine Stubic¢ke Toplice evidentirano je ukupno 94 klizista, ¢ime je klizanjem
zahvaceno 1,28 % povrsine Opcine. Od ukupnog broja, 21 kliziste ocijenjeno je ocjenom 3 ili
viSom — od toga 20 kliziSta s ocjenom 3 i jedno s ocjenom 4. Nema KkliziSta najviSe razine
izrazenosti (ocjena 5), Sto moze ukazivati na prisutnost fosilnih oblika klizanja s manjom
recentnom dinamikom.

Zone podloznosti na klizanje

Prema karti podloznosti na klizanje, zelena zona obuhvaca 30,5 % povrsine Op¢ine, zuta zona
52,8 %, dok crvena zona pokriva 16,6 % povrsine (Slika 21). Prostorna distribucija zona jasno
odrazava geoloSke i morfoloske karakteristike terena: crvena zona koncentrirana je u
sjeverozapadnom dijelu, gdje prevladavaju pliokvartarne i miocenske naslage, dok zZuta i
zelena zona dominiraju na prostoru krednog masiva Medvednice. Detaljan prikaz prostornog
rasporeda zona podloznosti dan je u Prilogu 25.
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Slika 21 Udio zona podlozZnosti na klizanje za opéinu Stubic¢ke Toplice
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Smjernice za izradu karata podloznosti na klizanje u krupnom mijerilu za gradevinska
podrucja

Gradevinski poligoni u Stubickim Toplicama najvec¢im su dijelom smjesSteni unutar zute zone
(1,9 km?), dok se u zelenoj zoni nalazi 1,0 km? povrSine namijenjene gradnji. Unutar crvene
zone smjeSteno je 0,5 km2 gradevinskih poligona. lako ukupni udio crvene zone u povrsini
Opcine iznosi relativno visokih 16,6 %, udio crvenih gradevinskih povrSina je razmjerno maniji.
Medutim, za te povrsine je potrebno provesti detaljna istrazivanja s ciljem generiranja karte
podloznosti na klizanje u krupnom mjerilu. Za zute gradevinske zone preporucuju se detaljna
istrazivanja, dok za zelene zone detaljna istrazivanja nisu potrebna. Prostorna distribucija
gradevinskih poligona po zonama prikazana je naslici (Slika 22).
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4.6.2.3 Grad Zlatar

Grad Zlatar, s povrdinom od 76,03 kmz, predstavlja povrsinom najvecu JLS u na podrugju KZZ-
a. Reljefno gledano, prostor Grada moze se podijeliti u tri osnovne geomorfoloske cjeline.
Najsjeverniji dio naslanja se na masiv Ivancice i predstavlja hipsometrijski najistaknutije
podrucje, izgradeno pretezno od trijaskih karbonatnih stijena. Ovo podrucje karakterizira
relativno visoka stabilnost tla, s obzirom na ¢vrstocu i otpornost geoloskog supstrata. Prema
jugu, ulazi se u geoloski i morfoloski slozenije pobrde koje je izgradeno vec¢inom od
miocenskih naslaga, ¢esto podloznih klizanju, te mjestimi¢no i od pliokvartara. Ovaj sredisnji
pojas Grada predstavlja podrucje s poveéanom podloznosti na klizanje. Najjuzniji dio ¢ine uske
doline vodotoka Reka i Batina, koje prekrivaju najmlade kvartarne aluvijalne naslage i
prostorno su ograni¢enog, ali stabilnog karaktera.

Katastar kliziSta

Na podrucju grada Zlatara evidentirano je ukupno 157 Klizista, koja pokrivaju 1,06 % ukupne
povrSine Grada — udio koji je neSto nizi od prosjeka grupe 2. Od ukupnog broja, 26 klizista
ocijenjeno je ocjenom 3 i viSom. Prisutnost razli¢itih ocjena upuéuje na prostornu raznolikost
intenziteta klizanja i moguce razlike u starosti i aktivnosti kliziSta.

Zone podloznosti na klizanje

Zelenazona zauzima 22,2 % povrSine Grada, zutazona 61,0 %, a crvenazona 16,7 % (Slika 23).
Zelene zone dominantno se javljaju na sjevernom dijelu (masiv Ivancice) i u dolinama juznih
vodotoka. Zute zone karakteristi¢ne su za sredisnji, miocenski dio Grada, dok su crvene zone
koncentrirane na juznim obroncima lvancice gdje se susreé¢u nepovoljne geoloske jedinice i
izrazenija energija reljefa. Prostorna distribucija zona podloznosti prikazana je u Prilogu 31.
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Smjernice za izradu karata podloznosti na klizanje u krupnom mijerilu za gradevinska
podrucja

Gradevinski poligoni u Zlataru pokrivaju sve tri zone podloznosti. U zelenoj zoni nalazi se 1,4
km? gradevinskih povrsina, gdje nije potrebno detaljno istrazivati. U zutoj zoni smjesteno je
5,3 km? gradevinskih poligona, za koje se preporucuju detaljna istrazivanja s ciljem
generiranja karte podloznosti na klizanje u krupnom mjerilu. Povrsina crvenih gradevinskih
poligonaiznosi 0,6 km?, i za te je poligone potrebno izvrsiti detaljna istrazivanja s istim ciljem.

Slika (Slika 24) predstavlja prostornu distribuciju kategoriziranih poligona gradevinskih
podrucja na kojoj zbog najveée koncentracije stanovniStva valja ista¢i zuti poligon koji
obuhvaca administrativno srediSte Grada. lako vec¢ina njegove povrsine zapravo pripada
zelenoj zoni, poligon je klasificiran kao Zuti zbog ¢injenice da se njegov sjeverni rub naslanja
na izrazenije morfoloske oblike i geoloske jedinice povecane podloznosti (najmlade
miocenske naslage). Zbog povecéanog rizika uvjetovanog nesto vecom koncentracijom
stanovniStva ovaj poligon je potrebno detaljnije zonirati u pogledu podloznosti na klizanje.

53



a HRVATSKI GEOLOSKI INSTITUT
4B Zavod za hidrogeologiju i inzenjersku geologiju
ensier - Sgchsova 2, HR-10000 Zagreb

466000 468000 470000 472900 47%000
Legenda N A
g L . . .. L i i g B
2{ | Kategorizacija poligona gradevinskih podrucja Administrativne granice Pl A §
o 7 &
Nije potrebna izrada karte podloznosti ! y : . |
L 8 KiiziHjs TRFEHoNT Fienid [ Granica Krapinsko-zagorske Zupanije v L
L] Preporuda se izrada karte [ Granica jedinice lokalne samouprave ‘:-7;?\.,1
a./-” —~
L

podloznosti na klizanje u krupnom mjerilu

s S
i - Potrebna je izrada karte N j
=l podlozZnosti na klizanje u krupnom mijerilu A .f 3 =
24 : . = o - —_— b2, _ S
- |p ¥ v (] % o D TS L " g - G ¥ s -
R 7

-y

r= L
oy
4.

lﬂ!.ﬁil‘s NN

el |, b
< :"l Lﬁ‘r.ﬁmé 'J'; —
Y | a;@w:r#_; #{;_,,..w,\_( }:\ !
Wk S AN
y r&Af@i‘é’ ug“// %\§1’~
) 3 1{, A {

-

S0k ¢ o S b

5110000

oy -

5108000
—
" : .

......

SR

5106000
5106000

A0A SSRD .
S T R
1’_! iy ”

ki

=

[{I%Ef!f-"iuw g oD
N\ 7
R B
\:ﬁ‘ | A i/
A
\ i 2L

5104000

2 8 y S -4
472000

466000 468000

470000

Slika 24 Kategorizacija poligona gradevinskih podruéja za grad Zlatar

54



HRVATSKI GEOLOSKI INSTITUT

==ib_d N Zavod za hidrogeologiju i inzenjersku geologiju
CROATIAN GEOLOGICAL SURVEY SaChSOVa 2’ HR_lOOOO Zagreb

-
=

4.6.2.4 Opcina Kraljevec na Sutli

Opcina Kraljevec na Sutli prostire se na povrsini od 26,77 km2 i smjeStena je u jugozapadnom
dijelu KZZ-a. To je jedina JLS grupe 2 koja se nalazi na zapadnom — geomorfolodki i
geodinamicki aktivnijem dijelu Zupanije.

Reljefno se podrucje Opcine moze podijeliti u dvije osnovne cjeline. Zapadni nizinski dio uz
rijeku Sutlu izgraden je od kvartarnih aluvijalnih naslaga. Nasuprot tome, sredisnji i istocni dio
Opcine cine pobrdaizgradena od miocenskih i pliokvartarnih geoloskih jedinica. Taj je prostor
znatno razvedeniji, a u pogledu podloznosti na klizanje pokazuje izrazeniju aktivnost.

Katastar kliziSta

Na podrucju opcine Kraljevec na Sutli izdvojeno je ukupno 137 KliziSta, Sto odgovara 1,36 %
povrsine Opcine — identi¢no prosjecnom udjelu za JLS grupe 2. Od toga, 45 kliziSta ocijenjeno
je ocjenom 3 ili visom, s jednim kliziStem s najviSom ocjenom 5. Ovakva struktura ukazuje na
prisutnost veceg broja kliziSta s jasno izrazenim znacajkama, Sto moze znaciti i ve¢i potencijal
za reaktivaciju u slucaju promjene rezima oborina ili intervencija u prostoru.

Zone podloznosti na klizanje

Zelena zona zauzima 40,1 % povrsSine Opcine i prostorno se koncentrira na zapadnom dijelu,
uz dolinu rijeke Sutle. Zuta zona obuhvaca 36,9 % povrsine i prostire se u sredisnjem i
jugoistocnom dijelu Op¢ine. Crvena zona zauzima 23,0 % i javlja se na energetski najizrazitijim
dijelovima sjeveroisto¢nih pobrda (Slika 25). Prostorna distribucija zona podloznosti
prikazana je u Prilogu 12.
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Slika 25 Udio zona podlozZnosti na klizanje za opéinu Kraljevec na Sutli
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Smjernice za izradu karata podloznosti na klizanje u krupnom mijerilu za gradevinska
podrucja

Gradevinski poligoni u op¢ini Kraljevec na Sutli takoder obuhvacaju sve tri zone podloznosti.
Povrsina gradevinskih zona unutar zelene zone iznosi 1,9 kmz2, za koje nije potrebno detaljno
istrazivati. U Zutoj zoni nalazi se 1,7 km2 gradevinskih povrsSina, za koje se preporucuju
detaljna istrazivanja s ciljem generiranja karte podloznosti na klizanje u krupnom mjerilu.
Unutar crvene zone nalazi se 0,9 km? gradevinskih poligona, za koje je potrebno izvrsiti
detaljna istrazivanja s istim ciljem. Distribucija gradevinskih poligona po zonama podloznosti
prikazana je naslici (Slika 26).

Opc¢ina Kraljevec na Sutli prostorno se uklapa u obrazac karakteristi¢an za JLS grupe 2. Nema
posebnih iznimki u distribuciji ili tipu ugrozenosti koje bi zahtijevale odstupanje od
standardnih preporuka.
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4.6.2.5 Opcina Hrasc¢ina

Opcina HraS¢ina prostire se na povrsini od 27,27 km? i smjeStena je na krajnjem isto¢nom
dijelu KZZ-a. Reljefno se moze podijeliti na dva osnovna dijela. Zapadni dio obuhvaca dolinu
rijeke Krapine i kao takav je nizinskog karaktera. Prekrivaju ga kvartarne aluvijalne naslage.
Sredisnji i isto¢ni dio Opcine ¢ine pobrda, izgradena od miocenskih i kvartarnih lesnih naslaga,
koja su geomorfoloski razvedenija i podloznija klizanju.

Katastar kliziSta

Na prostoru opéine Hras¢ina evidentirano je ukupno 40 kliziSta, Sto je najmanji broj u JLS grupi
2. Povrsinom su klizista obuhvatila relativno nizak postotak ukupne povrsine Opcine, tek nekih
0,89 %. Od ukupnog broja, 9 kliziSta ocijenjeno je ocjenom 3 ili viSom: ¢etiri kliziSta s ocjenom
3, cetiri s ocjenom 4 i jedno s ocjenom 5. lako je broj Kklizista relativno nizak, prisutnost visih
ocjena, te njihov udio u ukupnom broju kliziSta, sugerira moguc¢nost ozbiljnijin lokalnih
nestabilnosti, posebice u morfoloski izrazenijim dijelovima.

Zone podloznosti na klizanje

Zelena zona zauzima 16,1 % povrSine Opdéine i prostorno je ograni¢ena uglavnom na dolinu
Krapine na zapadu. Zuta zona obuhvaca 59,1 % i rasprostire se kroz sredi$nji i juzni dio pobrda.
Crvena zona zauzima 24,8 % povrSine i koncentrirana je u sjevernom, energetski
najistaknutijem dijelu Op¢éine (Slika 27). Prostorna distribucija zona prikazana je u Prilogu 7.
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Smjernice za izradu karata podloznosti na klizanje u krupnom mijerilu za gradevinska
podrucja

Gradevinski poligoni u Hras¢ini najveéim su dijelom smjeSteni u zutoj zoni (2,2 km?), za koje
se preporucuju detaljna istrazivanja s cillem generiranja karte podloznosti na klizanje u
krupnom mijerilu. U crvenoj zoni nalazi se 0,9 km? gradevinskih poligona, koji su naj¢eSce
povrsinski vrlo mali i razmjeSteni u sjevernim dijelovima Op¢ine. Upravo ta prostorna
usitnjenost moze dodatno otezati provedbu detaljnog zoniranja i interpretaciju podataka u
krupnijem mjerilu. Unato¢ tome, za te poligone potrebno je izvrsiti detaljna istrazivanja.
Zeleni gradevinski poligoni obuhvacaju svega 0,3 km?2, a nalaze se u dolini rijeke Krapine i za
njih nije potrebno detaljno istrazivati. Prostorna raspodjela gradevinskih zona prikazana je na
slici (Slika 28).
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4.6.2.6 Opcina Budinsc¢ina

Op¢ina Budin3¢ina smjeStena je na krajnjem sjeveroistoénom dijelu KZZ-a i prostire se na
55,03 km2. Geomorfoloski je vrlo sli¢na susjednom gradu Zlataru, s jasnom podjelom izmedu
sjevernog planinskog dijela i juznih pobrda.

Sjeverni dio Op¢ine obuhvaca obronke masiva Ivancice, izgradene od trijaskih i oligocensko-
miocenskih stijena, ukljucujuéi dolomite, klastite i efuzive. Juznije se nalazi valovito pobrde,
izgradeno od najmladih miocenskih naslaga i kvartarnih lesnih sedimenata. Doline vodotoka
Milnica i najviSeg toka rijeke Krapine prostiru se u uskom pojasu juznog dijela Opdéine i
karakterizira ih niska podloznost zbog pretezito aluvijalnih naslaga koje se nalaze na reljefu
nize energije.

Katastar kliziSta

Na podrucju opéine Budinsc¢ina izdvojeno je 80 klizista, Sto je relativno nizak broj s obzirom na
povrsinu Opcine. Klizista ukupno zahvacaju 0,71 % povrsine, Sto je jedan od najnizih udjela
unutar JLS grupe 2. Samo 5 Klizista ocijenjeno je ocjenom 3, dok kliziSta ocijenjena ocjenama
415 nisu zabiljezena. Prosjec¢na ocjena kliziSta iznosi svega 1,4, Sto ukazuje na nisku izrazenost
izdvojenih kliziSta i moguce slabiju recentnu aktivnost.

Zone podloznosti na klizanje

Zelena zona zauzima 23,4 % povrSine Opdéine i prostorno se podudara s najsjevernijim
trijaskim dijelom Ivancice i dolinama vodotoka na krajnjem jugu Opéine. Zuta zona pokriva
51,6 % povrsine i dominantno se proteze juznim pobrdem. Crvena zona obuhvadéa 25,0 %
povrsine i prostire se u srediSnjem dijelu, gdje su prisutne oligocensko-miocenske stijene, te
na sjevernom miocenskom pojasu koji se naslanja na masiv lvancice (Slika 29). Prostorna
distribucija zona prikazana je u Prilogu 2.
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Slika 29 Udio zona podlozZnosti na klizanje za opéinu Budins¢ina

Smjernice za izradu karata podloznosti na klizanje u krupnom mijerilu za gradevinska
podrucja

Poligoni gradevinskih podrucja op¢ine Budinscina najveéim su dijelom smjesteni u zutoj zoni
(3,5 km?), za koje se preporucuju detaljna istrazivanja s ciljem generiranja karte podloznosti
na klizanje u krupnom mijerilu. Povrsina crvenih gradevinskih poligona iznosi 1,0 kmz2, a vec¢ina
ih se nalazi na sjevernim miocenskim padinama. Za ove povrSine potrebno je izvrsiti detaljna
istrazivanja. Zeleni gradevinski poligoni zauzimaju samo 0,3 km? i nalaze se uglavhom uz
doline vodotoka, gdje nije potrebno detaljno istrazivati. Prostorna distribucija poligona
gradevinskih podrucja po zonama podloznosti prikazana je naslici (Slika 30).
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4.6.2.7 Opcina Lobor

Op¢ina Lobor prostire se na povrsini od 43,23 km2 i pripada sjeveroisto¢nom dijelu KZZ-a.
Geomorfoloski pokazuje slicnosti s opéinama Zlatar i Budinscina, s karakteristi¢nim geoloskim
i geomorfoloskim kontrastnom situacijom u smjeru sjever—jug.

Sjeverni dio Opéine zauzima hipsometrijski najistaknutiji prostor masiva lvancice, izgraden od
raznolikin mezozojskih stijena. Unutar ovog kompleksa, posebno su izrazene nestabilne
jedinice oligocensko—miocenskog sastava. Sredisnji i zapadni dio Opcine karakteriziraju
miocenske naslage nize nadmorske visine, ali izrazenije nestabilnosti. Juzni dio Opcine,
izgraden od najmladih miocenskih naslaga, predstavlja zonu s niskom energijom reljefa.

Katastar kliziSta

Na podrucju opcine Lobor evidentirana su 82 klizista, koja ukupno zahvacaju 1,09 % povrsine
Opcine. Od ukupnog broja, 30 klizista ocijenjeno je ocjenom 3 ili viSom (23 s ocjenom 3, 4 s
ocjenom 4 i 3 s najvisom ocjenom 5). Raspodjela ocjena ukazuje na prisutnost procesa klizanja
razlicitog stupnja izrazenosti, od manje vidljivih do potencijalno aktivnih.

Zone podloznosti na klizanje

Na temelju dostupnih podataka, zelena zona obuhvaéa 30,0 % povrSine Opcine, zZuta zona
44,8 %, a crvena zona 25,3 % (Slika 31). Prostorna distribucija zona podloznosti uskladena je
s geoloskom i morfoloskom strukturom terena: sjeverni dio Opcine, koji se naslanja na
stabilnije trijaske i kredne naslage, pretezito je unutar zelene zone, dok su sredisnji i zapadni
dijelovi, izgradeni od oligocensko-miocenskih jedinica, dominantno unutar crvene zone.
Najjuznija zona Opcine, geoloski najmlada i morfoloski najmirnija, pretezno je u zZutoj zoni.
Detaljan prostorni raspored zona prikazan je u Prilogu 16.
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Smjernice za izradu karata podloznosti na klizanje u krupnom mijerilu za gradevinska
podrucja

Poligoni gradevinskih podrucja u opcini Lobor povrSinski su rasporedeni uglavhom unutar
Zute i crvene zone. Zuta zona obuhvaca 2,8 km2 gradevinskih povrsina, za koje se preporuéuju
detaljna istrazivanja s ciljem generiranja karte podloznosti na klizanje u krupnom mjerilu. U
crvenoj zoni nalazi se 2,6 km2 gradevinskih poligona, $to je znacajan udio, a za koje je
potrebno izvrsiti detaljna istrazivanja. Zelena zona, s povrsinom od svega 0,3 km?, prisutna je
u vrlo ogranicenom opsegu, gotovo isklju¢ivo na krajnjem jugu Opcine, gdje nije potrebno
provoditi dodatna istrazivanja.

Distribucija gradevinskih poligona uvelike prati prostornu raspodjelu podloznosti na klizanje,
a istice se gotovo potpuni izostanak gradevinskih zona u stabilnijim dijelovima terena.
Prostorna raspodjela poligona prikazana je na slici (Slika 32).
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4.6.2.8 Opcina Gornja Stubica

Op¢ina Gornja Stubica smjestena je u jugozapadnom dijelu KZZ-a, na sjevernim obroncima
Medvednice. Obuhvaca povrsinu od 48,69 km? i predstavlja jednu od reljefno i geodinamicki
slozenijih JLS-ova.

Reljefno i geoloski, Opcina se dijeli na dva kontrastna dijela. Juzni dio je hipsometrijski
izrazeniji i morfoloski razveden, a izgraden je od starijih stabilnijih (visi stupanj konsolidacije)
i mladih nestabilnijih (nizi stupanj konsolidacije) miocenskih naslaga te mezozojskih geoloskih
jedinica. Sjeverni dio, nesSto nizi i takoder razveden, izgraden je ve¢inom od mladih miocenskih
naslaga te dijelom od krednog vulkanogeno-sedimentnog kompleksa s izmjenama nesto
nestabilnijih klastita i stabilnih dijabaza. Granicu izmedu ovih dviju zona prirodno definira
potok Burnjak. Krajnji sjeverni rub Opéine ulazi u dolinu rijeke Krapine.

Katastar kliziSta

Na podrucju opéine Gornja Stubica evidentirano je ukupno 206 Klizista, Sto predstavlja vrlo
visok udio — 2,85 % ukupne povrsine. Od navedenih, 28 kliziSta ocijenjeno je ocjenom 3 i
visom (25 kliziSta ocjene 3, 2 kliziSta ocjene 4 i 1 kliziSte ocjene 5). Ova brojnost i izrazenost
kliziSta potvrduju relativno visok geomorfoloski i geodinamicki rizik na prostoru Opéine.

Zone podloznosti na klizanje

Zelena zona zauzima tek 9,3 % povrsine Opcine, Zuta zona 64,1 %, dok crvena zona obuhvaca
26,6 % (Slika 33). Prostorna distribucija jasno pokazuje dominaciju zZute zone u srediSnjem
dijelu Op¢ine, crvene zone u juznom dijelu, te ogranicene zelene povrsine na sjeveru i zapadu
u dolinama rijeke Krapine i potoka Burnjaka. Prostorna raspodjela podloznosti prikazana je u
Prilogu 6.
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Smjernice za izradu karata podloznosti na klizanje u krupnom mijerilu za gradevinska
podrucja

Gradevinski poligoni rasporedeni su kroz sve tri zone podloznosti. U Zutoj zoni smjeSteno je
najvise gradevinskih povrsina (4,1 km?), za koje se preporucuju detaljna istrazivanja s ciljem
generiranja karte podloznosti na klizanje u krupnom mjerilu. Crveni poligoni, koji zauzimaju
2,6 km2, dominantno su locirani u juznom dijelu Opéine, gdje je potrebno izvrsiti detaljna
istrazivanja. Zeleni poligoni gradevinskih podrucja cine svega 0,9 km?2 i nalaze se na zapadu,
gdje se nalazi i administrativno srediSte Opdine; za ove povrsSine nije potrebno detaljno
istrazivati. Prostorna distribucija prikazana je na slici (Slika 34).
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4.6.2.9 Opcina Mihovljan

Op¢ina Mihovljan smjestena je u sredisnjem dijelu KZZ-a i prostire se na povrsini od 26,17
kmz2. Podrucje Opdéine proteze se izmedu Gregurovca Veternickog na sjeveru i Strogace na
jugu, koji ujedno predstavljaju dvije hipsometrijski najizrazenije tocke prostora.

Cijelo podrucje op¢ine Mihovljan geomorfoloski pripada pobrdu. Ve¢inu prostora grade
miocenske naslage, dok se samo juzni dio Opcine, koji se naslanja na masiv Strogace, sastoji
od trijaskih karbonatnih stijena, koje se u pogledu stabilnosti ne smatraju podloznima
procesima klizanja. Najizrazenije zone reljefne energije, kao i najvedi rizici, nalaze se na
sjeveru i jugozapadu, gdje dominiraju srednje-miocenske nestabilnije jedinice.

Katastar kliziSta

Na prostoru opc¢ine Mihovljan evidentirano je 71 kliziste, koja pokrivaju 1,35 % ukupne
povrsine. Od toga je 11 kliziSta ocijenjeno s ocjenom 3 ili viSom (7 kliziSta s ocjenom 3, 3 kliziSta
s ocjenom 4 i 1 kliziSte s najviSom ocjenom 5). Ovakva raspodjela pokazuje prisutnost aktivnih
I potencijalno opasnih Klizista u zoni srednje do visoke podloznosti, unato¢ nesto manjoj
ukupnoj povrsinskoj rasprostranjenosti kliziSta. U pogledu procijenjene aktivnosti isti¢e se
sjeverozapadni prostor juznih obronaka Gore Veternicke.

Zone podloznosti na klizanje

Zelena zona zauzima svega 11,5 % povrSine Opcine, Zuta zona je dominantna, s udjelom od
60,6 %, dok crvena zona zauzima 27,9 % povrsine (Slika 35). Zuta zona karakterizira sredi3nji
dio Opcine izgraden od slabije konsolidiranih miocenskih naslaga. Crvene zone dominiraju na
sjevernim i jugozapadnim dijelovima, gdje se biljezi izrazenija energija reljefa. Zelena zona
prostorno je ogranic¢ena na sjeverne obronke Strogace te na nekoliko nepovezanih "otoka"
unutar srediSnje Zute zone. Prostorna podjela zona prikazana je u Prilogu 19.
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70



HRVATSKI GEOLOSKI INSTITUT

==ib_d N Zavod za hidrogeologiju i inzenjersku geologiju
CROATIAN GEOLOGICAL SURVEY SaChSOVa 2, HR'lOOOO Zagreb

-
=

Smjernice za izradu karata podloznosti na klizanje u krupnom mijerilu za gradevinska
podrucja

Gradevinski poligoni u Mihovljanu gotovo su u cijelosti smjeSteni u zutim i crvenim zonama —
1,8 km2 u zutoj zoni i 1,3 km?2 u crvenoj zoni. Samo 0,1 km? gradevinskih povrSina nalazi se u
zelenoj zoni, gdje nije potrebno dodatno istrazivati. Za sve gradevinske poligone unutar zute
zone preporucuju se detaljna istraZivanja, dok je za poligone u crvenoj zoni potrebno je izvrsiti
detaljna istrazivanja s ciljem generiranja karte podloznosti na klizanje u krupnom mjerilu.

S obzirom na cinjenicu da su gradevinske zone gotovo u potpunosti smjeStene unutar zute i
crvene kategorije, te uz izrazenu prisutnost reljefno osjetljivin prostora, opc¢inu Mihovljan bi,
bez obzira na nesto nizi ukupni udio crvene zone, bilo razborito razmotriti za ukljucivanje u
najugrozenije - JLS grupe 3. 1z prostorne distribucije poligona gradevinskih podrucja jasno je
vidljivo da je vedina stanovniStva naseljeno u najugrozenijim dijelovima Op¢ine ¢ime je rizik
od klizanja u ovoj Opéini ipak nesto visi. Prostorna distribucija gradevinskih poligona prikazana
je naslici (Slika 36).
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4.6.2.10 Grad Donja Stubica

Grad Donja Stubica, povrsine 43,54 km2, smjesten je u juznom dijelu KZZ-a. Geografski se
proteze od medvednickog masiva na jugu do doline rijeke Krapine na sjeveru, obuhvacajuci
nizinsko i brezuljkasto podrucje razli¢itih geomorfoloskih karakteristika.

Grad pokriva tri glavne geomorfoloske cjeline: na sjeveru se nalazi dolina rijeke Krapine, dok
sredisnji dio ¢ini dolina vodotoka VukSenac, koji prolazi kroz administrativno srediSte Grada.
Obje ove nizinske zone izgradene su od kvartarnih aluvijalnih naslaga. Juzni dio pripada
medvednickom masivu, izgradenom od starijih, stabilnijin permijskih klastita. lzmedu ovih
stabilnijih podrucja proteze se brezuljkasta zona izgradena od najmladih miocenskih i
pliokvarternih naslaga — geomorfoloski i geoloski najnestabilniji dio Grada.

Katastar kliziSta

Na podrucju Donje Stubice evidentirana su ukupno 242 Kklizista, sto cini 1,47 % ukupne
povrsine Grada. Klizista su izrazenija i dinamic¢nija u odnosu na vecinu drugih JLS-ova, Sto
potvrduje i prosje¢na ocjena njihove izrazajnosti od 2,3 — medu najviSima u grupi 2. Ocjenom
3ilivisom ocijenjea su ¢ak 93 kliziSta (61 kliziSta ocjene 3, 30 kliziSta ocjene 4 i 2 kliziSta ocjene
5), Sto ukazuje na znacajan rizik od aktivacije kliziSta.

Zone podloznosti na klizanje

Zelena zona zauzima 30,2 %, Zuta zona 40,6 %, a crvena zona 29,2 % ukupne povrsine Grada
(Slika 37). Zone su razmjerno ravnomjerno rasporedene, a prostorna distribucija dobro
korelira s litoloSko-geomorfoloskim zonama: zelene zone se nalaze uz vodotoke i dijelove
medvednickog masiva, crvene su vezane uz sjeverna i juzna pobrda, dok zute cine prijelazne
zone u srediSnjem dijelu. Detaljan prostorni prikaz dan je u Prilogu 4.
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Smjernice za izradu karata podloznosti na klizanje u krupnom mijerilu za gradevinska
podrucja

Poligoni gradevinskih podrucja rasporedeni su u sve tri zone podloznosti. PovrsSina
gradevinskih zona unutar zelene podloznosti iznosi 2,4 km?2, u zutoj zoni 5,2 km2, a u crvenoj
1,4 km2. Zeleni poligoni uglavhom su vezani uz doline vodotoka i ne zahtijevaju dodatna
istrazivanja. Crveni poligoni nalaze se ve¢inom na sjevernom pobrdu, izmedu doline Krapine i
vodotoka VukSenac, gdje je potrebno izvrsiti detaljna istrazivanja. Najveci zuti poligoni
smjeSteni su u srediSnjem dijelu Grada, gdje se nalazi i gradsko srediste. Zbog veée gustoce
naseljenosti i infrastrukturne vaznosti, za te poligone se naglaseno preporucuje izrada karata
podloznosti na klizanje u krupnom mijerilu. Prostorna distribucija gradevinskih poligona
prikazana je naslici (Slika 38).
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4.6.3 Jedinice lokalne samouprave GRUPE 3

Trec¢u skupinu cine jedinice lokalne samouprave koje su, prema analiziranim podacima,
najizrazitije ugrozene pojavama klizanja. Ovu grupu karakterizira visok udio povrsina crvene
kategorije — u pravilu iznad 30 % ukupne povrsSine pojedine JLS — $to ukazuje na prostornu
dominaciju geoloskih, geomorfoloskih i klimatskih uvjeta koji pogoduju razvoju Klizisnih
procesa. Ova grupa uglavnom pokriva sredisnje, sjeverozapadne i zapadne dijelove Zupanije
(Slika 12).

Zajednicke karakteristike jedinica grupe 3 ukljucuju:

e izrazenu reljefnu razvedenost i energiju reljefa,

e prisutnost slabokonsolidiranih miocenskih i pliokvartarnih naslaga,

e znacajnu prostornu podudarnost izmedu gradevinskih poligona i crvenih zona visoke
podloznosti.

Prosjecan udio povrsine zahvaéene Klizistima u jedinicama ove skupine iznosi 2,15 %, Sto je
najvisi udio medu sve tri analizirane grupe. To ukazuje na povedéani geodinamicki rizik i
potrebu za sustavnim pristupom planiranju zahvata u prostoru.

U mnogim od ovih JLS, zone visoke podloznosti prostorno se podudaraju s postojeéim ili
planiranim gradevinskim poligonima, ¢ime se znacajno povecava razina prostornog rizika.
Takva situacija izravno utjece na sigurnost stanovniStva, infrastrukturu i odrzivost razvoja.

Stoga se jedinice grupe 3 moraju smatrati prioritetnima u planiranju svih daljnjih istraznih i
preventivnih aktivnosti. Za njih se ne preporucuje, veé¢ nalaze izrada detaljnih karata
podloznosti na klizanje u krupnom mjerilu, kao preduvjet za definiranje uvjeta gradnje,
infrastrukturno planiranje i krizno upravljanje. Navedena detaljna istrazivanja moraju biti
pokrenuta u hitnom roku kako bi preventivne aktivnosti (izdavanje uvjeta gradnje sukladno
uputama izradenih karata u krupnom mijerilu, priprema planova i procedura civilne zastite,
zasStita kriti¢nih infrastrukturnih objekata) Sto prije zapocela.

Jo$ konkretnije, za sve nove zahvate u prostoru nije uputno izdavati dozvole dok se ne izvedu
gore predlozena detaljna istrazivanja ¢iji su minimalni zahtjevi propisani u poglavlju 5.4.

U ovu grupu ulaze sljedecih 19 jedinica lokalne samouprave poredanih prema udjelu crvene
zone u ukupnoj povrsini pojedine jedinice: Bedekové€ina, Marija bistrica, Mace, Radoboj,
Jesenje, Burmanec, Novi Golubovec, Sveti Kriz Zacretje, Veliko Trgovisée, Krapina, Zagorska
Sela, Pregrada, Kumrovec, Tuhelj, Desini¢, Krapinske Toplice, Hum na Sutli, Petrovsko i
Klanjec.
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4.6.3.1 Opcina Bedekovcina

Op¢ina Bedekov¢ina smjestena je u sredi$njem dijelu KZZ-a, a prostire se na povrsini od 51,43
kmz. Reljefno se proteze od doline rijeke Krapine na jugu do juznih obronaka gore Strogaca
na sjeveru, ¢ime zahvaca Sirok raspon geoloskih jedinica i morfoloskih karakteristika.

Prostor Opc¢ine moze se grubo podijeliti u dvije glavne zone. Juzni dio, uz rijeku Krapinu, ¢ini
nizinski pojas izgraden od kvartarnih aluvijalnih naslaga i karakterizira ga stabilniji teren s
niskom podloznoSéu na klizanje. Nasuprot tome, veci dio Opéine zauzima sjeverno pobrde,
koje je pretezito gradeno od slabije konsolidiranih i geomehanicki nepovoljnih miocenskih
naslaga. U krajnjem sjevernom pojasu, na juznim obroncima Strogaca, mjestimicno se javljaju
i stabilnije trijaske karbonatne stijene.

Katastar kliziSta

Na prostoru opcine Bedekovcina evidentirano je ukupno 299 Klizista, Sto predstavlja udio od
1,74 % ukupne povrsine. Od toga je 56 kliziSta ocijenjeno ocjenom 3 ili viSom (46 Klizista
ocjene 3, 4 kliziSta ocjene 4 i 6 kliziSta ocjene 5). Visok broj klizista, uz relativno visok prostorni
udio, potvrduje prisutnost aktivnih geomorfoloskih procesa, posebice u srediSnjem i
sjevernom pobrdu.

Zone podloznosti na klizanje

Zelena zona zauzima 30,2 %, Zuta zona 40,6 %, a crvena zona 29,2 % povrsSine Opcine (Slika
39). Prostorna raspodjela ukazuje na nizinsku stabilnost doline Krapine (zelena zona), dok
sredisnji dio pobrda biljezi kombinaciju Zute i crvene zone. Crvene zone posebno su naglasene
na krajnjem sjeveru, na juznim obroncima Strogaca. Detaljan prostorni raspored zona
podloznosti prikazan je u Prilogu 1.
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Slika 39 Udio zona podloZnosti na klizanje za opéinu Bedekov¢ina
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Smjernice za izradu karata podloznosti na klizanje u krupnom mijerilu za gradevinska
podrucja

Gradevinski poligoni u Bedekovcini rasporedeni su u sve tri zone podloznosti. Zelena zona
obuhvaca 2,4 km? gradevinskih povrsina, dominantno smjeStenih uz dolinu rijeke Krapine, za
koje nije potrebno detaljno istrazivati. U Zutoj zoni nalazi se 5,2 km?2 gradevinskih poligona,
koji su rasprostranjeni u nizinskom i prijelaznom pojasu, a za koje se preporucuju detaljna
istrazivanja. Crveni gradevinski poligoni, ukupne povrSine 1,4 km?, nalaze se ve¢inom u
srediSnjem pobrdu i na juznim obroncima Strogaca, gdje je potrebno izvrsiti detaljna
istrazivanja s ciljem izrade karte podloznosti u krupnom mjerilu. Prostorna distribucija
gradevinskih poligona prikazana je na slici (Slika 40).
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4.6.3.2 Opcina Marija Bistrica

Opcina Marija Bistrica prostire se na povrsini od 68,56 km?2, Sto je svrstava medu prostorno
vecée JLS-ove na podru¢ju KZZ-a. SmjeStena je izmedu doline rijeke Krapine na sjeveru i
obronaka Medvednice na jugu, pri ¢emu zahvaca izrazito raznolik geoloski i geomorfoloski
prostor.

Reljefno se isticu tri glavne cjeline. Na sjeveru i u sredistu nalaze se doline vodotoka — rijeke
Krapine i potoka Bistrica — koje predstavljaju stabilne, nizinske zone gradene od kvartarnih
aluvijalnih naslaga. SrediSnji zapadni i istoc¢ni dijelovi pripadaju brezuljkastom podrucju
izgradenom od slabije konsolidiranih mladih miocenskih i pliokvarternih naslaga, s ve¢om
morfoloskom razvedenoscu. Juzni dio pripada medvednickom brdskom podrucju koje ¢ine
miocenske stijene, kredni vulkanogeno-sedimentni kompleks, te na pojedinim mjestima
trijaski klastiti — stabilniji u odnosu na druge jedinice.

Katastar kliziSta

Na podrucju opcine Marija Bistrica evidentirano je ¢ak 396 klizista, ¢ime je obuhvaceno 3,66
% ukupne povrsine — najvisi udio povrsina klizista medu svim JLS-ovima KZZ-a. Od ukupnog
broja, 72 kliziSta ocijenjena su ocjenom 3 i viSom (63 kliziSta ocjene 4, 8 kliziSta ocjene 41 1
kliziSte ocjeneb), Sto ukazuje na znacajan broj jasno izrazenih kliziSta.

Zone podloznosti na klizanje

Zelena zona zauzima 17,6 %, zuta zona 51,4 %, a crvena zona 31,0 % ukupne povrsine Op¢ine
(Slika 41). Zelene zone prostorno su ograni¢ene na doline rijeka i dijelove medvednickog
podrucja izgradene od stabilnijih trijaskih stijena. Crvene zone, koje oznac¢avaju najvisi stupanj
podloznosti, najizrazenije su na visinskim dijelovima Medvednice, gdje se podudaraju visa
energija reljefa i nepovoljni litolodki sastav. Zuta zona nepravilno je rasprostranjena gotovo
po cijeloj povrsSini Opéine. Detaljna prostorna podjela prikazana je u Prilogu 18.

80



- HRVATSKI GEOLOSKI INSTITUT

==ib_d N Zavod za hidrogeologiju i inzenjersku geologiju
CROATIAN GEOLOGICAL SURVEY SaChSOVa 2’ HR'lOOOO Zagreb

40
35,2
35 ]
30 )
Povrsina zona
D podloZnosti na klizanje
e'g 25 za cijelu JLS (km?)
=4 21,3 O
g 20
3w
|
3
a 15
O
Povrsina zona
10 podloZnosti na klizanje
za gradevinska podrucja
JLS (km?)
s )
1 Em
0 /

Niska podloinost na Srednja podloinost na Visoka podloZnost na
klizanje klizanje klizanje

Slika 41 Udio zona podlozZnosti na klizanje za opéinu Marija Bistrica

Smjernice za izradu karata podloznosti na klizanje u krupnom mijerilu za gradevinska
podrucja

Gradevinski poligoni u op¢ini Marija Bistrica obuhvacaju sve tri zone podloznosti. U zoni niske
podloznosti nalazi se 1,0 km?, vezano pretezno uz dolinu potoka Bistrica, gdje nije potrebno
detaljno istrazivati. Najveci udio gradevinskih povrsSina nalazi se u zutoj zoni (4,1 km3),
ravnomjerno rasporeden kroz podrucje Opcine, za koje se preporucuju detaljna istrazivanja.
Crveni gradevinski poligoni zauzimaju 3,4 km?2 i takoder su disperzirani, s naglaSenom
prisutnosc¢u u visSim zonama. Za te je povrsine potrebno izvrsiti detaljna istrazivanja s ciljem
generiranja karte podloznosti na klizanje u krupnom mjerilu. Prostorna distribucija prikazana
je naslici (Slika 42).
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4.6.3.3 Opcina Mace

Op¢ina Mace smijestena je u sredidnjem dijelu KZZ-a i obuhvaca povrsinu od 27,79 km2.
Prostorno je izduzena u smjeru sjever—jug, a karakterizira je izrazena podjela na nizinski i
brezuljkasti dio, Sto se odrazava i u geoloskoj i geomorfoloskoj gradi.

Vecina povrsine Opc¢ine nalazi se unutar pobrda prekrivenog miocenskim naslagama, koje su
geomehanicki nepovoljne i podlozne klizanju. Dolina Velike rijeke, koja presijeca prostor
Opcine u smjeru sjever-jug, ¢ini nizinsku zonu izgradenu od kvartarnih aluvijalnih naslaga te
predstavlja relativno stabilno podrucje. Manji sjeverozapadni dio Opcine, na isto¢nim
obroncima Strogaca, izgraden je od stabilnijih trijaskih karbonatnih stijena.

Katastar kliziSta

Na podrucju opc¢ine Mace evidentirano je 131 kliziSte, Sto ¢ini 1,86 % ukupne povrsine. lako
se radi o relativno visokom broju, prosjecna ocjena izrazenosti iznosi 1,6, 5to ukazuje na nesto
niZu izrazenost, a vjerojatno i aktivnost u odnosu na druge jedinice iz JLS grupe 3. Ipak medu
izdvojenim kliziStima istice se 5 kliziSta s ocjenom 5, Sto upucuje na jasnija kliziSta, a sukladno
tome i neSto mlade pojave.

Zone podloznosti na klizanje

Zelena zona zauzima 14,0 % povrsine, Zuta zona 52,8 %, a crvena zona 33,2 % (Slika 43).
Prostorna razdioba jasno pokazuje da se zelene povrsine koncentriraju uz dolinu Velike rijeke
u sredisnjem dijelu Op¢ine, dok se crvene i zute zone izmjenjuju duz citavog pobrda. Ovakva
raspodjela ukazuje na potrebu za opreznim prostornim planiranjem, osobito u dijelovima s
poveéanim nagibima i nestabilnim geoloskim sastavom. Detaljna prostorna analiza prikazana
je uPrilogu 17.
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Smjernice za izradu karata podloznosti na klizanje u krupnom mijerilu za gradevinska
podrucja

Zeleni gradevinski poligoni zauzimaju svega 0,3 km? i nalaze se uglavhom u srediSnjoj zoni
Op¢ine, u administrativnom sredidtu op¢ine Mace, gdje nije potrebno dodatno istraZivati. Zuti
poligoni (2,4 km2) dominiraju u istoj zoni, ali su smjeSteni neSto istocnije, te se za njih
preporucuju detaljna istrazivanja. Crveni poligoni (2,1 km?) rasporedeni su duZ ¢itavog pobrda
Opcine, cesto u kombinaciji sa zutim zonama, i za njih je potrebno izvrsiti detaljna istrazivanja
s ciljem izrade karte podloznosti na klizanje u krupnom mijerilu. Prostorna distribucija
prikazana je naslici (Slika 44).
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4.6.3.4 Opcina Radoboj

Op¢ina Radoboj prostire se na 33,06 km2 i smjestena je u sjevernom dijelu KZZ-a. Reljefno je
vrlo dinamic¢na, a prostorom dominira masiv Strahinscice, ¢cime je Opéina prepoznatljiva po
izrazenoj geomorfoloskoj razvedenosti i litoloskoj raznolikosti.

Prostor Opc¢ine moze se podijeliti na dvije geomorfoloske cjeline. Juzni dio obuhvaca
brezuljkasti teren izgraden od miocenskih naslaga, slabije konsolidiranih i geomehanicki
nepovoljnih u pogledu stabilnosti. Sjeverni dio, kojim dominira planinski masiv Strahinscice,
izgraden je od trijaskih karbonata, dijabaza i spilita — stijena koje se generalno smatraju
stabilnima u kontekstu procesa klizanja. Medutim, podnozje Strahinscice okruzeno je zonama
oligocensko-miocenskih klasti¢nih i piroklasticnih stijena, koje su znatno podloznije pojavi
klizanja.

Katastar kliziSta

Na podrucju op¢ine Radoboj evidentirano je 71 kliziSte, Sto predstavlja najnizi udio kliziSta
unutar JLS grupe 3 i jedan od najnizih na razini cijele Zupanije. Od ukupnog broja, 17 klizista
je ocijenjeno s ocjenom 3 i visom (14 klizista ocjene 3 i 3 kliziSta ocjene 4), dok klizista s
najvisom ocjenom (5) nisu zabiljeZzena. Ovi podaci ukazuju na relativno stabilnije uvjete,
osobito u sjevernom dijelu Opcine, unato¢ velikom udjelu crvenih zona u prostornim
analizama.

Zone podloznosti na klizanje

Zelena zona zauzima 16,7 % povrsSine i prostorno se podudara sa stabilnijim litoloskim
kompleksom Strahing¢ice. Zuta zona obuhvaca 50,0 % povriine i proteZe se uglavnom kroz
juzni brezuljkasti dio Op¢ine. Crvena zona obuhvaca 33,3 % prostora i najizrazenija je na
prijelazima izmedu stabilnijih stijena i nestabilnijeg oligocensko-miocenskog kompleksa u
podnozju Strahinscice (Slika 45). Detaljna prostorna podjela prikazana je u Prilogu 24.
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Slika 45 Udio zona podloZnosti na klizanje za opéinu Radoboj

Smjernice za izradu karata podloznosti na klizanje u krupnom mijerilu za gradevinska
podrucja

Gradevinski poligoni u Radoboju prostorno su rasporedeni gotovo iskljucivo u zutoj (1,6 km?)
i crvenoj zoni (1,6 km?2), dok zeleni gradevinski poligoni gotovo u potpunosti izostaju, osim
rijetkih slu¢ajeva na jugozapadu, uz tok potoka Radobojsica. Zuti poligoni koncentrirani su u
juznom dijelu Opéine, a crveni poligoni pojavljuju se uzduz sjevernih padinskih zona
oligocensko-miocenskih naslaga. Za Zute poligone preporucuju se detaljna istrazivanja, dok je
za crvene potrebno izvrsiti detaljna istrazivanja s ciljem izrade karata podloznosti na klizanje
u krupnom mijerilu. Prostorna distribucija gradevinskih poligona prikazana je naslici (Slika 46).
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4.6.3.5 Opcina Jesenje

Op¢ina Jesenje, povrsine 24,47 km2, smjeStena je u sjevernom dijelu KZZ-a, izmedu sjevernih
obronaka Strahinscice i granice sa Slovenijom.

Geomorfoloski i geoloski, cijeli prostor Opéine izrazito je kompleksan. Kvartarne naslage
prisutne su na manjoj povrsini, dok padinske procese prati razvoj deluvijalnih nanosa, osobito
na sjevernim obroncima Strahinscice. Juzni dio Opcine karakteriziraju trijaski klastiti i tufovi
(nestabilniji), te stabilniji trijaski karbonati. Na jugoistoku se javljaju oligocensko-miocenski
klasti¢ni i piroklasti¢ni kompleksi, karakteristicni po neSto povec¢anoj podloznosti klizanju.
Sjeverni dio Op¢ine prekrivaju stariji miocenski klastiti s vulkanskim stijenama, koji zbog svoje
heterogenosti na mikrolokacijama mogu pokazivati vrlo razli¢ite geomehanicke karakteristike
— od izrazite stabilnosti do visoke podloznosti na klizanje. Ovakva heterogenost ukazuje na
potrebu izrade preciznijih geoloskih karata kao podloge za karte podloznosti u krupnijem
mjerilu.

Katastar kliziSta

Na podrucju opcine Jesenje evidentirano je 104 kliziSta, ¢ime je zahvaceno 1,76 % ukupne
povrsine. Od ukupnog broja, 43 kliziSta ocijenjena su ocjenom 3 i visom (36 KliziSta ocjene 3,
2 klizista ocjene 4 i 5 kliziSta ocjene 5). Relativno visok udio klizista i izrazenijih znacajki
upuéuje na povecani rizik, osobito u dijelovima gdje prevladavaju nestabilne geoloske
jedinice.

Zone podloznosti na klizanje

Zelena zona zauzima 13,3 % povrsSine Opdéine, Zuta zona 52,0 %, a crvena zona 34,6 % (Slika
47). Crvene zone dominantno se vezuju uz nestabilne geoloSke jedinice — oligocensko-
miocenske i heterogene miocenske stijene na sjeveru. Njihova slozena litoloSka grada
uzrokuje izmjene zona podloznosti na malim udaljenostima, Sto ukazuje na ograni¢enja
primjene postojece geoloske karte u mjerilu 1:100.000. Zelene zone pretezno su povezane s
trijaskim karbonatima i javljaju se u vidu izoliranih otoka na sjeverozapadnim, juznim i
jugoistocnim dijelovima Opéine. Prikaz prostorne raspodjele nalazi se u Prilogu 9.
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Slika 47 Udio zona podlozZnosti na klizanje za opéinu Jesenje

Smjernice za izradu karata podloznosti na klizanje u krupnom mijerilu za gradevinska
podrucja

Gradevinski poligoni u Jesenju u cijelosti su smjeSteni unutar zZute i crvene zone. Crveni
poligoni obuhvacaju 1,7 km2 i rasporedeni su duZ ¢itavog brezuljkastog podrucja, gdje je
potrebno izvrsiti detaljna istraZivanja. Zuti poligoni zauzimaju 0,8 km? i takoder su opée
prisutni, ali u neSto manjoj mjeri — za njih se preporucuju detaljna istrazivanja s ciljem izrade
karte podloznosti u krupnom mjerilu. Zelene gradevinske povrSine gotovo u potpunosti
izostaju, osim nekoliko izoliranih poligona u trijaskim karbonatnim zonama. Prostorna
distribucija prikazana je na slici (Slika 48).
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4.6.3.6 Opcina burmanec

Op¢ina burmanec obuhvaca povrsinu od 57,81 km?2 i smjestena je u sjevernom dijelu KZZ-a.
Unatoc ve¢em udjelu crvene zone podloznosti, prostorni raspored kliziSta i analiza geoloske
grade ukazuju na odredene metodoloske i interpretacijske rezerve u odredivanju stvarne
ugrozenosti.

Geomorfoloski se prostor Opc¢ine moze podijeliti u dvije cjeline. Juzni dio je blago razveden,
ali hipsometrijski izrazeniji, izgraden dominantno od oligocensko-miocenskih klastita i
piroklastita, te manjim dijelom od trijaskih klastita i karbonata. Sjeverni dio Opcine, izduzen
prema granici sa Slovenijom, ¢ine pretezito donjomiocenski klastiti i piroklastiti. Upravo u tom
dijelu geoloske jedinice pokazuju veliku prostornu heterogenost, Sto se ne odrazava uvijek
dosljedno na karti podloznosti na klizanje. Naime, na ovom donjomiocenskom ¢lanu u op¢ini
burmanec izdvojeno je svega 16 Klizista, dok je u istom ¢lanu u susjednoj opcini Jesenje
zabiljezen znatno vedi broj. To ukazuje na potrebu za daljnjom litoloSkom diferencijacijom
unutar postojecih geoloskih jedinica i izradom preciznijih geoloskih karata kao podloge za
buduce studije u krupnijem mjerilu.

Katastar kliziSta

Na podrucju opéine burmanec evidentirano je 166 kliziSta, Sto zahvaca svega 0,56 % ukupne
povrsine — najnizi udio medu svim JLS grupe 3. Od ukupnog broja, ocjenom 3 ili viSom
ocijenjeno je 33 klizista (30 kliziSta ocjene 3 i 3 kliziSta ocjene 4), bez ijednog kliziSta
ocijenjenog najvisom ocjenom. Takvi podaci upucuju na mogucénost da je ova Opcina, prema
trenutnim metodoloskim kriterijima, mozda i neopravdano klasificirana unutar grupe 3, iako
se u odredenim zonama (0sobito juzno) opaza veéa koncentracija procesa klizanja.

Zone podloznosti na klizanje

Zelena zona zauzima 28,9 %, zuta zona 34,7 %, a crvena zona 36,4 % povrsine Opdéine (Slika
49). Crvene zone prostorno dominiraju u juznom dijelu Opcine, gdje se biljezi i ve¢a gustoca
klizista, Sto potvrduje opravdanost visokog stupnja podloznosti. Sjeverni dio Opc¢ine pokazuje
vrlo heterogenu raspodjelu zona — s naglaskom na neuobicajeno visoku zastupljenost Zute i
crvene zone, bez jasnog prostornog odgovora u katastru kliziSta, Sto dodatno potvrduje
ograni¢enja geoloske podloge koriStene za izradu zone podloznosti. Ovdje valja naglasiti visoki
udio zelene zone u ukupnoj povrsini Opcine (najvisi udio u JLS grupi 3) Sto dodatno ukazuje
da ova Opc¢ina mozda i nije trebala biti dio JLS grupe 3. Detaljna prostorna podjela prikazana
je u Prilogu 5.
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Slika 49 Udio zona podloznosti na klizanje za opéinu burmanec

Smjernice za izradu karata podloznosti na klizanje u krupnom mijerilu za gradevinska
podrucja

Poligoni gradevinskih podrucja u burmancu vedinski se nalaze unutar crvene zone (4,0 km2),
osobito u juznim dijelovima Opéine, gdje je potrebno izvrsSiti detaljna istrazivanja s ciljem
izrade karte podloznosti na klizanje u krupnom mjerilu. U zutoj zoni nalazi se 1,0 km?
gradevinskih povrsina, za koje se preporucuju detaljna istrazivanja. Zeleni gradevinski poligoni
gotovo u potpunosti izostaju, osim njih nekoliko iznimno malih povrSina. U sjevernim
dijelovima, gdje su dominantne zute i crvene zone unutar gradevinskih koridora, preporuca
se dodatna validacija postoje¢ih podloga u kombinaciji s terenskim uvidima. Prostorna
distribucija prikazana je na slici (Slika 50).
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4.6.3.7 Opcina Novi Golubovec

Op¢ina Novi Golubovec, s povrsinom od 13,68 km2, najmanja je JLS na podrugju KZZ-a.
Smjestena je u njezinom sjevernom dijelu, uz kontakt s masivom lvancice, te se odlikuje
izrazitom hipsometrijom i slozenom litoloSkom gradom.

Geoloski gledano, Op¢ina prikazuje prijelaz od mladih ka starijim geoloskim jedinicama u
smjeru jug prema sjeveru. Najjuzniji dio izgraden je od najmladih miocenskih naslaga, koje su
slabije konsolidirane i podloznije klizanju. U srediSnjem pojasu javlja se oligocensko-miocenski
kompleks klastita i piroklastita, dok se sjeverni dio naslanja na trijaske geoloske jedinice —
karbonatne, klasticne i magmatske stijene — od kojih su karbonatne stijene uglavnom
stabilnije, dok su klasti¢no-piroklasti¢ne jedinice neSto nepovoljnije u pogledu stabilnosti
padina.

Katastar kliziSta

Na podrucju opéine Novi Golubovec evidentirano je ukupno 64 klizista, Sto predstavlja
relativno visok udio u odnosu na povrsinu Opcine — 2,21 %. lako nije zabiljezeno nijedno
kliziSte s najviSom ocjenom izrazenosti, ¢ak 21 kliziSte ocijenjeno je ocjenom 3 i visom (19
kliziSta s ocjenom 3 i 2 kliziSta s ocjenom 4), a prosjecna ocjena svih klizista iznosi 2,2 — medu
visima u KZZ-u. Time Opéina, unato¢ skromnoj povrsini, ulazi u skupinu s povisenim
geodinamickim rizikom.

Zone podloznosti na klizanje

Zelena zonazauzima 19,7 %, zutazona 43,6 %, a crvena zona ¢ak 36,7 % povrsSine Opcine (Slika
51). Prostorna distribucija zona jasno odrazava litolosku kompleksnost: sjeverne dijelove,
izgradene od trijaskih karbonata, karakterizira zelena zona, crvene zone javljaju se u okolici
oligocensko-miocenskin kompleksa na sjeveru, dok je juzni dio, izgraden od mladih
miocenskih naslaga, ve¢im dijelom unutar zute i crvene zone. Prostorna razdioba zona
podloznosti na klizanje prikazan je u Prilogu 20.
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Slika 51 Udio zona podlozZnosti na klizanje za opéinu Novi Golubovec

Smjernice za izradu karata podloznosti na klizanje u krupnom mijerilu za gradevinska
podrucja

Gradevinski poligoni u Novom Golubovcu gotovo su u cijelosti smjeSteni u crvenoj (0,8 km?) i
zZutoj zoni (0,5 km?). Crveni poligoni dominiraju osobito u podrucju oligocensko-miocenskih
naslaga na sjeveru te u juznim miocenskim zonama, gdje je potrebno izvrsiti detaljna
istraZivanja s ciljem izrade karata podloznosti na klizanje u krupnom mijerilu. Zuti poligoni,
prisutni u manjoj mjeri, zahtijevaju dodatnu paznju i preporucuju se za detaljna istrazivanja.
Zelenih gradevinskih povrsSina gotovo da i nema, Sto dodatno potvrduje ranjivost prostora u
kontekstu planiranja gradnje. Prostorna distribucija prikazana je na slici (Slika 52).
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4.6.3.8 Opcina Sveti Kriz Zacretje

Opcina Sveti Kriz Zacretje prostire se na povrsini od 40,23 km?2 i smjeStena je u samom srediStu
KzZ-a. Prostorom dominira dolina vodotoka Krapinica, koja u smjeru sjever—jug dijeli Opéinu
na dva dijela — zapadni i istocni.

Sredidnji dio Opdéine izgraden je od kvartarnih aluvijalnih naslaga i predstavlja stabilnu,
ravnicarsku zonu. Isto¢no i zapadno od ove doline razvijaju se pobrda, morfometrijski
razvedena, ali hipsometrijski umjereno istaknuta, izgradena pretezito od vrlo nestabilnih
klastita najmladeg miocena. Na krajnjem sjeveru, koji je ujedno i hipsometrijski istaknutiji,
nalaze se nesto starije, ali i dalje nepovoljne miocenske jedinice. Na jugu se pojavljuje veci
poligon pliokvartarnih naslaga koji, zahvaljujuéi manjoj naglasenosti reljefa, ima stabilniji
karakter.

Katastar kliziSta

Na podrucju opcine Sveti Kriz Zacretje evidentirano je ukupno 315 Kklizista, Sto ¢ini 2,0 %
ukupne povrsine — vrlo blizu prosje¢nog udjela za jedinice iz JLS grupe 3. Ocjenom 3 i viSom
ocijenjeno je 90 kliziSta (79 KkliziSta s ocjenom 3 i 11 kliziSta s ocjenom 4). KliziSta s najve¢com
ocjenom izrazenosti nisu zabiljezena. Ovakva raspodjela ukazuje na visoku ucestalost procesa,
ali ve¢inom slabije izrazenih znacajki klizista.

Zone podloznosti na klizanje

Zelena zona obuhvaca 25,4 %, zuta zona 37,2 %, a crvena zona 37,4 % ukupne povrsine =péine
(Slika 53). Stabilna zelena zona prostorno je ogranicena na dolinu Krapinice, dok su zute i
crvene zone rasporedene u pobrdu s obje strane. Na sjeveru, gdje reljef postaje izrazeniji,
dominira crvena zona gotovo bez izmjene s ostalima. Detaljna prostorna distribucija prikazana
je u Prilogu 26.
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Slika 53 Udio zona podlozZnosti na klizanje za opéinu Sveti KriZ Zaéretje

Smjernice za izradu karata podloznosti na klizanje u krupnom mijerilu za gradevinska
podrucja

Gradevinski poligoni u Svetom Krizu Zacretju prostiru se kroz sve tri zone podloznosti.
Povrsina zelenih gradevinskih poligona iznosi 2,2 km2, a smjeSteni su u dolini vodotoka
Krapinica, gdje nije potrebno dodatno istraZivati. Zuti poligoni zauzimaju 4,2 km? i uglavnom
se nalaze u prijelaznoj zoni uz rubove doline, gdje se preporuc¢uju detaljna istrazivanja. Crveni
poligoni dominiraju — zauzimaju ¢ak 7,8 km2 — i nalaze se pretezito na isto¢nim i zapadnim
pobrdima, gdje je potrebno izvrSiti detaljna istrazivanja u svrhu izrade karte podloznosti na
klizanje u krupnom mijerilu. Prostorna distribucija prikazana je na slici (Slika 54).
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4.6.3.9 Opcina Veliko Trgovisce

Op¢ina Veliko Trgoviscée prostire se na 46,69 km? i smje3tena je na jugozapadnom rubu KZZ-
a. Geomorfoloski i geoloski raznolika, obuhvaca nizinske i brezuljkaste dijelove, pri ¢emu su
brezuljci gradeni od geoloskih jedinica koje su vrlo ¢esto podlozne klizanju.

Prostor Op¢ine podijeljen je u dvije glavne geomorfoloske cjeline. Prva obuhvaca doline
vodotoka Horvatska (na sjeveru) i rijeke Krapine (na jugoisto¢nom rubu), koje su izgradene od
kvartarnih aluvijalnih naslaga i predstavljaju stabilnije dijelove Op¢ine. Drugu cjelinu ¢ini
brezuljkasti prostor — juzni, sredisnji i krajnji sjeveroistoc¢ni dio Opéine — izgraden pretezno od
najmladih miocenskih naslaga, koje su slabo konsolidirane i znatno podloznije procesima
klizanja.

Katastar kliziSta

Na podrucju opéine Veliko Trgoviscée evidentirano je ¢ak 486 kliziSta, Sto predstavlja visok udio
od 2,62 % ukupne povrSine — viSi od prosjeka JLS grupe 3. Ocjenom 3 i viSom ocijenjeno je 138
kliziSta (113 kliziSta ocjene 3, 23 kliziSta ocjene 4 i 2 kliziSta ocjene 5), Sto ukazuje naizrazenu
aktivnost klizanja, posebno u brezuljkastim zonamaizgradenima od slabijih geoloskih jedinica.

Zone podloznosti na klizanje

Zelena zona zauzima 25,4 % povrsine, zuta zona 37,2 %, a crvena zona 37,4 % (Slika 55). Zelena
zona prostorno se podudara s dolinama spomenutih vodotoka, dok su crvene zone
najzastupljenije u zapadnom dijelu i na krajnjem sjeveru Opcine. 1zmedu stabilnijih dolinskih
zona i brezuljaka nesto viSe energije reljefa razvijaju se prijelazne Zute zone. Ovakva
raspodjela jasno prati promjene u litoloSkom sastavu i energiji reljefa. Detaljna prostorna
distribucija prikazana je u Prilogu 28.
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Slika 55 Udio zona podloznosti na klizanje za opéinu Veliko Trgovisée
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Smjernice za izradu karata podloznosti na klizanje u krupnom mijerilu za gradevinska
podrucja

Gradevinski poligoni Velikog Trgovis¢a pokrivaju sve tri zone podloznosti. PovrSina
gradevinskih zona u zelenoj kategoriji iznosi 2,2 km2 i smjesStena je u stabilnim dolinama, gdje
nije potrebno dodatno istraZivati. Zuti gradevinski poligoni zauzimaju 4,2 km?2 i predstavljaju
prostorne prijelaze izmedu niskih i visokih zona podloznosti — za njih se preporucuju detaljna
istrazivanja. Crveni gradevinski poligoni dominiraju s povrsinom od 7,8 km?, uglavhom u
zapadnim i sjevernim brezuljcima, gdje je potrebno izvrsiti detaljna istrazivanjas ciljem izrade
karata podloznosti na klizanje u krupnom mijerilu. Prostorna raspodijela prikazana je na slici
(Slika 56).
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4.6.3.10 Grad Krapina

Grad Krapina, s povrSinom od 47,72 km?2, predstavlja upravno, kulturno i prometno srediste
KZZ-a. Prostor Grada geolo3ki i geomorfolodki je raznolik, s izrazenim kontrastima izmedu
stabilnijih i vrlo nestabilnih zona.

Reljefom Grada dominira sjeverni, hipsometrijski najvisi dio — masiv Strahinjcice, dok se
prema jugu prostiru doline vodotoka Krapinica, RadobojS¢ica i Pacetina, ¢iji tokovi uglavhom
prate smjer sjever—jug. Sjeverni dio Grada izgraden je od stijena starijeg trijaskog masiva
StrahinS¢ice — trijaskih karbonata, klastita i magmatskih stijena, te oligocensko-miocenskog
klasticnog i piroklasticnog kompleksa. Sredisnje pobrde prekrivaju stariji miocenski klastiti,
djelomicno i karbonati, dok juzne dijelove Grada karakteriziraju najmladi, slabo konsolidirani
i u pogledu stabilnosti nepovoljni klastiti miocenske starosti. Dolinske ravnice gradene su od
kvartarnih aluvijalnih naslaga koje se nalaze u stabilnom stanju ravnoteze.

Katastar kliziSta

Na podrucju grada Krapine evidentirano je ukupno 229 kliziSta, Sto ¢ini 1,24 % ukupne
povrsine. Od ukupnog broja, ¢ak 96 klizista ocijenjeno je ocjenom 3 i viSom (83 kliziSta ocjene
3, 11 kliziSta ocjene 4 i 2 kliziSta ocjene 5). Prosjecna ocjena izrazenosti je relativno visoka, Sto
moze ukazivati na u¢estalu pojavu procesa klizanja veceg intenziteta, posebno u brezuljkastim
i juznim dijelovima Grada.

Zone podloznosti na klizanje

Zelena zona obuhvaca 21,5 %, Zuta zona 38,1 %, a crvena zona 40,4 % ukupne povrsSine Grada
(Slika 57). Stabilniji dijelovi prepoznaju se na prostoru Strahinscice (trijaski karbonatni masiv)
i u dolini Krapinice. Crvene zone koncentrirane su juzno, u prostorima nestabilnih
oligocensko-miocenskih i miocenskih naslaga. Zute zone razvijaju se kao prijelazne povrsine
nize reljefne energije izmedu stabilnih i izrazito nestabilnih podruéja. Detaljna prostorna
analiza prikazana je u Prilogu 13.
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Slika 57 Udio zona podloznosti na klizanje za grad Krapinu

Smjernice za izradu karata podloznosti na klizanje u krupnom mijerilu za gradevinska
podrucja

Gradevinski poligoni u Krapini najve¢im su dijelom smjeSteni u zonama srednje i visoke
podloznosti. Zelena zona pokriva 1,2 km? gradevinskih povrsina, uglavnom u dolini Krapinice,
gdje nije potrebno dodatno istraZivati. Zuti poligoni zauzimaju 2,5 km?2, a crveni 4,8 km2. Obje
zone smjeStene su na podrucjima oligocensko-miocenskih i miocenskih stijena. Za zute zone
preporucuju, a za crvene zone je potrebno izvrsiti detaljna istrazivanja u svrhu izrade karata
podloznosti u krupnom mjerilu. Prostorna distribucija prikazana je naslici (Slika 58).
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4.6.3.11 Opcina Zagorska Sela

Op¢ina Zagorska Sela prostire se na 24,67 km? i predstavlja najzapadniju JLS na podrugju KZZ-
a. Po povrsini spada u skupinu manjih op¢ina, no u pogledu geomorfoloske i geoloske
raznolikosti izuzetno je zanimljiva.

Veci dio Opcine ¢ini razvedeno pobrde izgradeno od nestabilnih miocenskih klasti¢nih
naslaga, koje su ¢esto povezane s pojavom Klizanja. Krajnji sjeverni dio teritorija pripada
trijaskom i oligocensko-miocenskom kompleksu, litoloski raznolikom i u pogledu kliziSta vrlo
nestabilnom. Uz zapadnu granicu sa Slovenijom proteze se dolina rijeke Sutle, izgradena od
kvartarnih aluvijalnih naslaga, koja predstavlja stabilniji, nizinski dio Opcine.

Katastar kliziSta

Na podruc¢ju Opéine evidentirano je 291 kliziSte, Sto cini vrlo visok udio od 2,81 % ukupne
povrsine — medu najvisim u KZZ-u. Od ukupnog broja, 49 klizista ocijenjeno je ocjenom 3 i
viSom (40 klizista ocjene 3 i 17 KliziSta ocjene 4), sto dodatno potvrduje izrazenu aktivnost
procesa, osobito u morfoloski dinami¢nim zonama.

Zone podloznosti na klizanje

Zelena zonazauzima 15,6 %, zutazona 39,4 %, a crvena zona ¢ak 45,0 % povrsSine Opcine (Slika
59). Crvena zona prostorno dominira sjevernim dijelom Opéine te energetskim isto¢nim
padinama. Zuta zona se rasprostire u prijelaznim dijelovima, osobito u sredidnjoj zoni, dok su
stabilnije zelene zone uglavnom smjeStene uz rijeku Sutlu i na krajnjem sjeveru, u podrudju
trijaskog kompleksa. Detaljna distribucija zona prikazana je u Prilogu 30.
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Slika 59 Udio zona podloznosti na klizanje za opéinu Zagorska sela
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Smjernice za izradu karata podloznosti na klizanje u krupnom mijerilu za gradevinska
podrucja

Gradevinski poligoni u opcini Zagorska Sela prostorno su rasporedeni kroz sve tri zone
podloznosti. U crvenoj zoni smjeSteno je 1,2 km? gradevinskih povrSina, prvenstveno duz
sjevernih i juznih podrugja, gdje je potrebno izvriiti detaljna istraZivanja. Zuti poligoni
zauzimaju 1,0 km?2 i koncentrirani su u sredisnjoj zoni s umjerenom energijom reljefa — za njih
se preporucuju detaljna istrazivanja. Zeleni poligoni (0,1 km?2) nalaze se pretezito uz rijeku
Sutlu i na krajnjem sjeveru, u podrucju stabilnijih trijaskih stijena, gdje nije potrebno dodatno
istrazivati. Prostorna raspodjela prikazana je na slici (Slika 60).
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4.6.3.12 Grad Pregrada

Grad Pregrada obuhvaca povrsinu od 67,47 km? i svrstava se medu vecée JLS na podrugju KZZ-
a. Prostor Grada geoloski i geomorfoloski je raznolik, a reljefno je obiljezen izrazenim
kontrastima izmedu stabilnijih i nestabilnijih zona.

Reljefom dominiraju dvije osnovne cjeline: Kuna gora kao hipsometrijski najvisi dio, te dolina
vodotoka Kosteljina. Ove zone predstavljaju i geoloske kontraste — Kuna gora je izgradena od
stabilnijih trijaskih karbonatnih i klasti¢nih stijena, dok dolina Kosteljine ¢ini nizinski dio s
kvartarnim aluvijalnim naslagama. Ove dvije cjeline prostiru se sredisnjim dijelom Grada i
dijele ga na istocni i zapadni dio. Navedene dijelove karakteriziraju geoloski najnestabilnije
jedinice — oligocensko-miocenski klasti¢ni i piroklasticni kompleks te miocenski klastiti.
Upravo ta srediSnja zona predstavlja najveci rizik u pogledu pojave Klizista.

Katastar kliziSta

Na podrucju grada Pregrade evidentirano je ukupno 516 kliziSta, cime se Grad ubraja medu
najpogodenije JLS-ove po apsolutnom broju klizista. Ipak, udio povrsSine zahvaéene kliziStima
iznosi 2,15 %, Sto je nize od prosjeka za jedinice JLS grupe 3.

Zone podloznosti na klizanje

Zelena zona zauzima 10,4 %, Zuta zona 42,5 %, a crvena zona ¢ak 47,1 % ukupne povrsine
Grada (Slika 61). Zelene zone prepoznaju se na podrucju stabilnih trijaskih karbonata (Kuna
gora) i u dolini Kosteljine. Crvene zone vezane su uz klasti¢no-piroklasti¢ni oligocensko-
miocenski kompleks i izrazenije brezuljke koje grade nestabilni miocenski klastiti. Zuta zona je
prostorno najzastupljenija u juznim dijelovima, gdje je reljef blaZzeg nagiba i niZze energije.
Detaljna prostorna analiza prikazana je u Prilogu 23.
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Smjernice za izradu karata podloznosti na klizanje u krupnom mijerilu za gradevinska
podrucja

Gradevinski poligoni u Pregradi prostiru se kroz sve tri zone podloznosti. Zelena zona (0,8 km?)
uglavhom je vezana uz upravno srediSte Grada, gdje nije potrebno provoditi dodatna
istrazivanja. U Zutoj zoni nalazi se 3,6 km?, pretezito u jugozapadnom pobrdu i u prijelaznim
zonama oko srediSta naselja Pregrada — za koje se preporucuju detaljna istrazivanja. Crvena
zona zauzima 6,4 kmz, s najve¢om koncentracijom gradevinskih poligona juzno od Kuna gore
(oligocensko-miocenski kompleks) i sjeverno (miocenski klastiti), gdje je potrebno izvrsiti
detaljna istrazivanja s ciljem izrade karata podloznosti na klizanje u krupnom mijerilu.
Prostorna distribucija prikazana je naslici (Slika 62).
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4.6.3.13 Opcina Kumrovec

Opcina Kumrovec prostire se na povrsini od 17,52 km? i ubraja se medu manje JLS-ove na
podrugju KZZ-a. SmjeStena je na zapadnoj granici sa Slovenijom, a njezin prostor obiljezava
iznimna geomorfoloska i litoloska raznolikost.

Unatoc maloj povrsini, na podrucju Opéine razvijene su sve tri osnovne geomorfoloske cjeline:

e Ravnicarski dijelovi smjesteni su na jugozapadu (dolina rijeke Sutle) i dijelom na
sjeveru (dolina vodotoka Horvatska), gradeni od kvartarnih aluvijalnih naslaga;

e Morfoloski razvedeno pobrde, koje zauzima najveéi dio Opdéine, izgradeno je od
geomehanicki nepovoljnih miocenskih klastita;

e Hipsometrijski najvisi dio, jugoisto¢no podrucje uz Cesarsko brdo, izgradeno je od
trijaskih stijena — stabilnih karbonata i nesto nepovoljnijih klastita.

Katastar kliziSta

Na podrucju opc¢ine Kumrovec evidentirano je ukupno 164 kliziSta, Sto ¢ini 2,91 % ukupne
povrine — jedan od visih udjela u KZZ-u. Od navedenih, 33 klizita ocijenjena su ocjenom 3 i
visSom (25 kliziSta ocjene i 8 kliziSta ocjene 4). lako je prosjecna ocjena izrazenosti kliziSta nesto
niza (1,7), visoki prostorni udio i povezanost gotovo svih klizista s miocenskim klasti¢nim
kompleksom ukazuje na izrazenu geomorfoloSku osjetljivost prostora. U stabilnijim trijaskim
kompleksima (Cesarsko brdo), zabiljezena su tek izolirana klizista.

Zone podloznosti na klizanje

Zelena zona zauzima 20,8 %, zutazona 31,6 %, a crvena zona ¢ak 47,6 % povrSine Opcine (Slika
63). Zelene zone koncentrirane su u dolinama rijeke Sutle i vodotoka Horvatska, kao i na
dijelovima Cesarskog brda gdje dominiraju trijaski karbonati. Crvene zone prostorno
dominiraju sredisnjim i sjevernim dijelovima Opcine, gdje se prostiru nestabilni miocenski
klastiti. Zuta zona najizrazenija je u prijelaznim dijelovima pobrda, posebice izmedu naselja
Kumrovec i Razdrto-Tuheljsko. Prostorna distribucija prikazana je u Prilogu 15.
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Slika 63 Udio zona podloznosti na klizanje za opéinu Kumrovec

Smjernice za izradu karata podloznosti na klizanje u krupnom mijerilu za gradevinska
podrucja

Gradevinski poligoni u Kumrovcu prostiru se u sve tri zone podloznosti. PovrSina zelenih
gradevinskih poligona iznosi svega 0,2 km? i ve¢inom se odnosi na prostor doline Sutle,
osobito u dijelu naselja Kumrovec — za te lokacije nije potrebno dodatno istraZivati. Zuti
poligoni (1,5 km?) takoder su prisutni u Kumrovcu, posebno na prijelazu iz doline u pobrde, te
se za njih preporucuju detaljna istrazivanja. Crveni gradevinski poligoni obuhvacaju 1,8 kmz2 i
koncentrirani su u sjevernom pobrdu te juznim dijelovima podno Cesarskog brda, gdje je
potrebno izvrsiti detaljna istrazivanja. Prostorna raspodjela prikazana je na slici (Slika 64).
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4.6.3.14 Opcina Tuhelj

Op¢ina Tuhelj prostire se na 23,92 km? i smjestena je u zapadnom dijelu KZZ-a. Premda manja
povrsinom, predstavlja jednu od najugrozenijih opéina s aspekta podloznosti na klizanje, Sto
je potvrdeno i kroz podatke iz katastra kliziSta te zoniranja podloznosti.

Reljefno i geoloski, Opcina se moze podijeliti na tri osnovne cjeline:

e SrediSnji dio cini dolina vodotoka Horvatska, smjeStena u uskom pojasu kvartarnih
aluvijalnih naslaga i predstavlja stabilniju, nizinsku zonu;

e |stoc¢no i zapadno od nje razvijeno je pobrde, izgradeno od geomehanicki nepovoljnih
miocenskih klasti¢nih naslaga;

e Juzni dio Opcine naslanja se na masiv Cesarskog brda, Sto ga cini hipsometrijski
najvisim i geomorfoloski najdinamicnijim dijelom.

Katastar kliziSta

Na podrucju opcine Tuhelj evidentirano je 208 kliziSta, Sto predstavlja visok udio od 2,8 %
ukupne povrsine. Ovaj podatak svrstava Opé¢inu medu najugroZenije na podruéju KZZ-a. Od
evidentiranih KliziSta, 28 ih je ocijenjeno s 3 i viSom ocjenom (21 kliziSta ocjene 3 i 7 Klizista
ocjene 4). lako je prosjecna ocjena izrazenosti relativno niska (1,5), brojnost i prostorna
gustoca ukazuju na znacajan geodinamicki rizik — osobito u srednje podloznim Zutim zonama
gdje se biljezi iznadprosjecni broj klizista.

Zone podloznosti na klizanje

Zelena zona zauzima 8,0 %, Zuta zona 44,1 %, a crvena zona c¢ak 47,9 % ukupne povrsine
Opcine (Slika 65). Uske zelene zone vezane su iskljucivo uz dolinu Horvatske. Crvene zone, kao
najpodloZnije, prostiru se u krajnjim dijelovima Op¢ine — sjeveru, jugu, istoku i zapadu. Zuta
zona koncentrirana je u sredisSnjem dijelu, na podrucju prijelaza izmedu doline i brezuljaka. S
obzirom na visoku ucestalost kliziSta upravo u ovoj srednje podloznoj zoni, naglasava se
potreba za dodatnim istrazivanjima i unutar zutih zona, Sto je posebno vazno u kontekstu
planiranja buduée gradnje. Detaljna raspodijela prikazana je u Prilogu 27.
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Slika 65 Udio zona podloznosti na klizanje za opéinu Tuhelj

Smjernice za izradu karata podloznosti na klizanje u krupnom mijerilu za gradevinska
podrucja

Zeleni gradevinski poligoni u Tuhelju zauzimaju svega 0,1 km?2 i vezani su uz stabilne dijelove
doline Horvatske — za njih nije potrebno dodatno istraZivati. Zuti poligoni (2,1 km?) smjesteni
su u sredisnjem dijelu Opéine i za njih se izrazito preporucuju detaljna istrazivanja. Crveni
gradevinski poligoni, s ukupnom povrsinom od 3,7 km2, dominantni su na jugu i sjeveru
Opcine, gdje je potrebno izvrsiti detaljna istrazivanja s ciljem izrade karata podloznosti u
krupnom mijerilu. Prostorna raspodijela prikazana je na slici (Slika 66).
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4.6.3.15 Opcina Desinic

Op¢ina Desini¢ obuhvaca povrsinu od 44,98 km2 i smjestena je na zapadu KZZ-a. Karakterizira
je izduzen oblik u smjeru sjeverozapad—jugoistok, Sto ujedno prati smjer glavnih dolina —
Horvatske i Zbiljskog potoka.

Prostor Opc¢ine moze se geomorfoloski i geoloski podijeliti na dvije osnovne cjeline.
Sjeverozapadni dio ¢ini Suncana gora, hipsometrijski najvisa zona koju izgraduju stijene
trijaskog i oligocensko-miocenskog kompleksa. Juzno od nje prostire se valovito pobrde,
morfoloski vrlo razvedeno, gradeno od slabokonsolidiranih miocenskih naslaga, koje su
ujedno najodgovornije za pojavu kliziSta na prostoru Opcine.

Katastar kliziSta

Na podrucju opcine Desini¢ evidentirano je 437 klizista, Sto ¢ini 2,42 % ukupne povrsine —
jedan od visih udjela medu svim JLS-ovima u grupi 3. Od toga je 132 kliziSta ocijenjeno s
ocjenom 3 i visom (96 kliziSta ocjene 3, 33 kliziSta ocjene 4 i 3 kliziSta ocjene 5). lako je
prosjec¢na ocjena izrazenosti kliziSta umjerena (2,0), njihova brojnost, prostorna rasirenost i
podudarnost s litoloski nepovoljnim kompleksima upucuju na poviseni rizik i potrebu za
dodatnom analizom.

Zone podloznosti na klizanje

Zelena zona zauzima 5,7 %, Zuta zona 44,4 %, a crvena zona c¢ak 49,9 % ukupne povrsine
Opcine (Slika 67). Crvene zone dominiraju u sjevernom dijelu, gdje su prisutne nepovoljne
oligocensko-miocenske naslage i izrazenija energija reljefa. Juzni dijelovi Opéine pokriveni su
uglavnom Zutom zonom, iako se lokalno pojavljuju i crvene zone. Zelene povrsine iznimno su
rijetke i uglavhom vezane uz dolinu vodotoka Horvatska. Detaljna prostorna distribucija
prikazana je u Prilogu 3.
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Slika 67 Udio zona podlozZnosti na klizanje za opéinu Desini¢

Smjernice za izradu karata podloznosti na klizanje u krupnom mijerilu za gradevinska

podrucja

Gradevinski poligoni u Desini¢u prate osnovnu prostornu zonaciju. Crveni poligoni (3,0 km?2)
prostiru se pretezno u sjevernim dijelovima i za njih je potrebno izvrsiti detaljna istrazivanja.
Zuti poligoni (2,6 km2) dominantni su u juznijim dijelovima pobrda i preporuéuju se za dodatna
istrazivanja s ciljem preciznog zoniranja. Zeleni gradevinski poligoni zauzimaju svega 0,1 km?
i vezani su iskljucivo uz stabilniji nizinski pojas u dolini Horvatske, gdje nije potrebno dodatno
istrazivati. Prostorna distribucija prikazana je na slici (Slika 68).
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4.6.3.16 Opcina Krapinske Toplice

Op¢ina Krapinske Toplice prostire se na 48,83 km2 i smjeStena je u sredidnjem dijelu KZZ-a.
Unato¢ umjerenoj povrsini, predstavlja jedno od najugrozenijih podrucja od prijetnje klizista
u cijeloj KZZ-u, $to je vidljivo i kroz analizu katastra i zona podloZnosti.

Prostor Op¢ine dominira geomorfoloski razvedenim miocenskim pobrdem, koje se nalazi s
obje strane doline vodotoka Kosteljina. Ova dolina, zajedno s dolinom manjeg potoka
ErpenjSica, gradena je od kvartarnih aluvijalnih naslaga i ¢ini stabilniji sredisnji dio Op¢ine.
Vodotok Kosteljina te¢e smjerom sjeverozapad—jugoistok i dijeli pobrde na dva dijela -
zapadno 1 istocno — oba obiljezena slabokonsolidiranim i geomehanicki nepovoljnim
miocenskim naslagama podlozna procesu klizanja.

Katastar kliziSta

Na podrucju opcine Krapinske Toplice evidentirano je ¢ak 534 kliziSta, a ona pokrivaju najveci
udio u cijelo Zupaniji — 3,42 % ukupne povriine. Od toga, 232 klizi$ta ocijenjena su ocjenom 3
i viSom (187 kliziSta ocjene 3, 41 KliziSta ocjene 4 i 4 kliziSta ocjene 5). Uz to, Op¢ina ima i
najvisu prosjec¢nu ocjenu izrazenosti kliziSta — 2,4, Sto jasno ukazuje na to da su brojna kliziSta
vrlo uocljiva i vjerojatno joS uvijek aktivna. Ti podaci snazno upuéuju na potrebu za
prioritetnim daljnjim istrazivanjima.

Zone podloznosti na klizanje

Zelena zona zauzima 8,8 %, zuta zona 37,5 %, a crvena zona dominira s 53,6 % ukupne
povrsine Opéine (Slika 69). Crvene zone prostiru se gotovo ravnomjerno duz cijelog pobrda.
Zute zone su smjestene u prijelaznim prostorima izmedu pobrda i dolina. Zelena zona vezana
je iskljuc¢ivo uz dolinu Kosteljine. Prikaz prostorne distribucije nalazi se u Prilogu 14.
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Slika 69 Udio zona podloznosti na klizanje za opéinu Krapinske Toplice
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Smjernice za izradu karata podloznosti na klizanje u krupnom mijerilu za gradevinska
podrucja

Crveni gradevinski poligoni zauzimaju ¢ak 9,2 km2 i dominantni su na gotovo cijelom podrucju
Opcine, a ukupna povrsina crvenih poligona gradevinskih podrué¢ja je najveéa na cijelom
podrugju KZZ-a! Zuti poligoni su zastupljeni s 3,1 km2, i nalaze se u prijelaznim zonama. Zeleni
poligoni ¢ine svega 0,2 km? i nalaze se u dolini Kosteljine — za njih nisu potrebna dodatna
istrazivanja. Posebnu pozornost treba posvetiti administrativnom sredistu Op¢ine, koje je
prema postojecoj karti svrstano u crvenu zonu, iako se vecim dijelom nalazi u dolinskoj ravnici.
Za to je podrucje potrebno izvrsiti detaljna istrazivanja kako bi se izvrsila korekcija i preciznije
zoniranje stvarnog rizika u kontekstu planiranja prostora i izgradnje. Prostorna raspodjela
prikazana je naslici (Slika 70).

Premda prema formalnom rangiranju opc¢ina, opcina Krapinske Toplice (Slika 11) nije
izdvojena kao najugrozenija, s obzirom na broj kliziSta, njihov prostorni udio i izrazenost, te
najvecu povrsinu izdvojenih crvenih poligona gradevinskih podrucja, ova Opéina se s pravom
moze smatrati jednim od podrugja s najveéim stvarnim rizikom od klizanja na podrugju KZZ-
a. Zbog toga bi svakako trebala u¢i u prvi prioritetni krug daljnjih detaljnih istrazivanja.
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4.6.3.17 Opcina Hum na Sutli

Op¢ina Hum na Sutli, povrsine 36,91 km?, smjestena je u sjeverozapadnom dijelu KZZ-a, uz
samu granicu sa Slovenijom. Unato¢ manjoj povrsini, geoloski je i geomorfoloski iznimno
kompleksna, Sto se reflektira i na izrazenu podloznost na klizanje.

Prostor Opcine gotovo je u cijelosti smjeSten u brezuljkastom podrucju, koje ¢ine nestabilni
miocenski klastiti u sredisSnjem dijelu te oligocensko-miocenske naslage na sjeveru. Juzna
granica Opcine definirana je trijaskim karbonatno-klasti¢nim i magmatskim kompleksom, koji
pokazuje neSto bolju stabilnost. Takva litoloSka raznolikost, u kombinaciji s izrazenom
reljefnom energijom, znacajno doprinosi ucestalosti pojave Klizista.

Katastar kliziSta

Na podrucju opé¢ine Hum na Sutli zabiljezeno je 329 kliziSta, Sto cini 2,06 % ukupne povrsine
Opcine. Od toga, 96 kliziSta ocijenjeno je ocjenom 3, 23 ocjenom 4, dok je jedno Kliziste
ocijenjeno najvisom ocjenom izrazenosti (5). Prosje¢na ocjena iznosi 1,9, Sto ukazuje na
umjerenu izrazenost vecine kliziSta, no njihova brojnost i raSirenost ukazuju na trajno visok
rizik.

Zone podloznosti na klizanje

Zelena zona zauzima 19,1 %, Zuta zona 15,5 %, dok crvena zona dominira s 65,4 % ukupne
povrsine Op¢éine (Slika 71). Crvena zona je prostorno prisutna u svim dijelovima Opcine, s
najve¢im udjelom u sredisnjim i sjevernim dijelovima, gdje dominiraju geoloski nepovoljne
naslage. Zelene zone prate uske pojaseve trijaskih karbonata, dok su zZute najzastupljenije u
prijelaznim dijelovima, osobito na kontaktu oligocensko-miocenskog i miocenskog kompleksa
na sjeveru. Detaljna prostorna raspodjela prikazana je u Prilogu 8.
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Slika 71 Udio zona podloZnosti na klizanje za opé¢inu Hum na Sutli
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Smjernice za izradu karata podloznosti na klizanje u krupnom mijerilu za gradevinska
podrucja

Gradevinski poligoni u op¢ini Hum na Sutli rasporedeni su kroz sve tri zone podloznosti. Crveni
poligoni zauzimaju 2,2 km2i ravhomjerno su rasporedeni duz cijelog prostora Opcine — za njih
je potrebno izvrsiti detaljna istrazivanja s ciljem preciznog zoniranja i planiranja buducih
zahvata u prostoru. Zuti poligoni prostiru se na 0,6 km2 i takoder su ravnomjerno distribuirani
— za njih se preporucuju dodatna istrazivanja. Zeleni poligoni (0,5 km?2) vrlo su rijetki i
smjeSteni uz samu granicu u uskom pojasu doline rijeke Sutle, gdje nije potrebno dodatno
istrazivati. Prostorna distribucija prikazana je na slici (Slika 72).
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4.6.3.18 Opcina Petrovsko

Opc¢ina Petrovsko prostire se na 18,86 km?2 i svrstava se medu manje JLS-ove na podruéju KZZ-
a. Unato¢ skromnoj velicini, prostor Opcine pokazuje izrazenu geomorfoloSku slozenost i
znatan rizik od klizanja, posebno u sredisnjem dijelu.

Prostor Opéine mogucée je podijeliti na tri glavne geomorfoloske cjeline:

e Na sjeveru, istaknuti brdski pojas gore Brezovice, izgraden od trijaskih karbonatnih
stijena, predstavlja stabilnu jezgru Opcine;

e Sredidnji i juzni dijelovi ¢ine morfoloski razvedeno pobrde izgradeno od nestabilnih
miocenskih klasti¢nih naslaga te dijelom oligocensko-miocenskog kompleksa, osobito
nestabilnog u podnozju Brezovice;

e Jugozapadnim dijelom prostire se uska dolina vodotoka Pacetina, gradena od stabilnih
kvartarnih aluvijalnih naslaga.

Katastar kliziSta

Na podrucju opcine Petrovsko evidentirano je 81 kliziSte, Sto ¢ini 1,61 % ukupne povrsine. Od
toga, 33 kliziSta ocijenjena su ocjenom 3 i viSom (27 kliziSta ocjene 3 i 6 kliziSta ocjene 4). lako
je udio KliziSta relativno nizak, prosjecna ocjena izrazenosti iznosi 2,3, Sto upucuje na
izrazenije i vjerojatno aktivnije procese, osobito u sredisnjim i prijelaznim dijelovima Opc¢ine.

Zone podloznosti na klizanje

Zelena zona zauzima 9,9 %, zuta zona 29,3 %, a crvena zona dominira s ¢ak 60,7 % povrSine
Op¢ine (Slika 73). Zelena zona ogranicena je na sjeverni dio uz trijasku jezgru te na
jugozapadnu dolinu Pacetine. Crvena zona dominira sredisnjim dijelom Opdéine, na podrucju
oligocensko-miocenskog i miocenskog kompleksa. Zute zone nalaze se pretezno na juznim
pobrdima i prijelaznim zonama blaze reljefne energije. Detaljna prostorna distribucija
prikazana je u Prilogu 22.
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Slika 73 Udio zona podloznosti na klizanje za opéinu Petrovsko

Smjernice za izradu karata podloznosti na klizanje u krupnom mijerilu za gradevinska
podrucja

Gradevinski poligoni u opcini Petrovsko najveé¢im su dijelom smjeSteni u crvenoj zoni (1,4
km2), gdje je potrebno izvrsiti detaljna istraZivanja prije bilo kakvih zahvata u prostoru. Zuti
gradevinski poligoni, koji obuhvacaju 0,6 km2, smjeSteni su na juznim pobrdima i za njih se
preporucuju dodatna istrazivanja. Zelenih gradevinskih poligona gotovo da i nema — prisutni
su tek manji otoci unutar doline Pacetine. Prostorna distribucija prikazana je na slici (Slika 74).
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4.6.3.19 Grad Klanjec

Grad Klanjec prostire se na 25,62 km2 i smjesten je u jugozapadnom dijelu KZZ-a. Unatog
manjoj povrsini, podruc¢je grada geoloski je i reljefno izrazito kontrastno, Sto se snazno
odrazava na podloznost terena klizanju.

Na sjeveru dominira Cesarsko brdo, hipsometrijski i energetski najizrazenije podrudje,
izgradeno od trijaskih karbonatnih, klasti¢nih i magmatskih stijena. Sredisnji dio Grada ¢ini
miocensko pobrde, snazno razvedeno, izgradeno od nestabilnih klasti¢nih naslaga, dok se
prema zapadu proteze dolina rijeke Sutle s kvartarnim aluvijalnim naslagama. Naistoku Grada
nalazi se jos jedan uski nizinski pojas, dolina vodotoka Lucelnice, takoder graden od kvartarnih
naslaga.

Katastar kliziSta

Na podru¢ju grada Klanjca evidentirano je 245 kliziSta, Sto cini 2,27 % ukupne povrsine. Od
toga, 33 Klizista ocijenjena su ocjenom 3 i viSom (26 kliziSta ocjene 3, 6 kliziSta ocjene 4 i 1
kliziSte ocjene 5), dok je prosjec¢na ocjena izrazenosti relativno niska (1,6). Ipak, prisutnost
velikog broja kliziSta na ogranicenom prostoru, osobito u sredidnjoj i isto¢noj zoni, upucuje na
stalni rizik.

Zone podloznosti na klizanje

Zelena zona zauzima 19,1 %, zuta zona 15,5 %, a crvena zona dominira s ¢ak 65,4 % ukupne
povriine Grada, $to je najvedi udio crvene zone medu svim JLS-ovima na podrucju KZZ-a (Slika
75). Crvene zone najzastupljenije su u sredisnjem i isto¢nom dijelu grada, gdje su prisutne
nestabilne miocenske naslage. Zelene zone vezane su uz dolinu Sutle te uz juzne padine
Cesarskog brda gdje prevladavaju trijaski karbonati. Zuta zona razvija se u prijelaznim
dijelovima, osobito izmedu doline Sutle i srediSnjeg pobrda te u dolini Lucelnice. Detaljna
raspodjela prikazana je u Prilogu 10.
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Slika 75 Udio zona podloznosti na klizanje za grad Klanjec

Smjernice za izradu karata podloznosti na klizanje u krupnom mijerilu za gradevinska
podrucja

Crveni gradevinski poligoni zauzimaju 2,2 km2 i smjeSteni su pretezno u sredisnjim i sjevernim
dijelovima Grada, osobito u podnozju Cesarskog brda — za njih je potrebno izvrSiti detaljna
istraZivanja. Zuti poligoni (0,6 km?) predstavljaju prijelazna podru¢ja izmedu stabilnijih dolina
i brezuljaka, te se za njih preporucuju dodatna istrazivanja. Zeleni gradevinski poligoni (0,5
km?) ograniceni su na zapadne dijelove Grada, vezane uz dolinu rijeke Sutle, i za njih nisu
potrebna dodatna istrazivanja. Prostorna distribucija prikazana je na slici (Slika 76).
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4.6.4 Zakljucak: Od podloznosti prema riziku — orijentacijski alat za odredivanje prioriteta

Analiza podloZnosti na klizanje na razini JLS-ova na podrugju KZZ-a, temeljena na udjelima
zona visoke podloznosti (Slika 11 i Slika 12), pokazala se kao vrijedan alat za identifikaciju
prostora s ve¢com geomorfoloSkom osjetljivoscu. Izradena je jasna i pregledna rang-lista JLS-
ova prema udjelu crvene zone, kojom se moZe usmijeriti pozornost na dijelove KZZ-a gdje je
geoloska podloga najnepovoljnija.

Medutim, podloznost ne znaci automatski i visoki rizik. Rizik je znatno kompleksniji pojam i
njegova procjena ukljucuje ne samo podloznost na klizanje vec i elemente koji mogu biti
pogodeni klizanjem - broj ljudi, prisutnost infrastrukture, objekata, funkcionalnih i
administrativnih sredista.

Iz tog je razloga, izvan opsega ugovorenog posla, ali u skladu s odgovornim prostornim
planiranjem, izraden orijentacijski indeks rizika koji kombinira:

e Broj stanovnika po JLS-u (Popis stanovniStva iz 2011. godine),
e Povrsinu crvenih gradevinskih zona,
e Povrsinu cijele jedinice.

IR = Zlepan. (Jednadzba 5)
PjLs

gdje je:
S — broj stanovnika JLS-a, Pcpgn — povrsina poligona gradevinskih podrucja u crvenoj zoni, Pys
— ukupna povrsina JLS-a.

KoriStenjem ovog indeksa omoguéena je usporedba stvarne demografsko-prostorne
izloZzenosti JLS-ova kliziStima. U tom smislu nacinjen je novi dijagram koji sadrzi poredak JLS-
ova od one s najmanjim indeksom rizika do one s najve¢im. Kako bi se podaci lakse
usporedivali, indeks rizika normaliziran je prema jednadzbi:

IR

NIR = ( ) x 100, (Jednadzba 6)

gdje je:

IR — indeks rizika za pojedinu JLS, IRmax — maksimalni indeks rizika na podrugju KzZ-a.
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Slika 77 Redoslijed jedinica lokalne samouprave prema normaliziranom indeksu rizika

Na temelju analize indeksa rizika, po pitanju prijetnje od kliziSta, kao najrizicniji gradovi i
opéine na podrugju KZZ-a identificirani su:

=

Krapina

Sveti Kriz Zacretje
Krapinske Toplice
Hum na Sutli
Zabok

Pregrada
Bedekov¢ina
Veliko Trgovisée
Tuhelj

© o Nk wD

Ove jedinice nisu nuzno one s najvecom podloznosti na klizanje, ali kombiniraju velik broj
stanovnika s velikom povrSinom crvenih gradevinskih zona, Sto ih cini najkriti¢nijima u
kontekstu stvarnog prostornog rizika.

Preporuke

Pezentirani pristup, iako djelomi¢no orijentacijski i temeljen na dostupnim skupovima
podataka, predstavlja koristan alat za donositelje odluka. Omogucuje fokusiranje sredstava i
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istrazivackih napora u dijelove prostora gdje su posljedice aktivacije kliziSta najvjerojatnije i
potencijalno najopasnije.

Zbog toga se ovaj indeks rizika predlaze kao preliminarni kriterij za:

e Odredivanje prioriteta u izradi detaljnih karata podloznosti na klizanje u krupnom
mjerilu (1:10.000 i 1:5.000);
e Planiranje mjera preventivne zastite i prostorno-tehnickih ograniéenja;

e Usmjeravanje zupanijskin i drzavnih sredstava za geolosko-geomorfoloska
istrazivanja.
Napomena

Vazno je istaknuti da ova analiza nije bila dio ugovorenog sadrzaja Studije, veé je izvedena kao
strucni doprinos s ciljem olakSavanja procesa donosenja odluka. Ovaj pristup treba smatrati
radnim modelom koji bi u buduénosti trebalo:

e Aiurirati;
e Prosiriti sa stvarnim geoprostornim podacima o gustoéi stanovniStva po zonama;
e Dodatno verificirati kroz terenska i analiticka istrazivanja.

Ipak, kao alat za brzo prepoznavanje najizlozenijih podrucja, ova analiza moze posluziti kao
osnova za formiranje prioritetnih ciljeva i racionalno usmjeravanje sredstava u sljedecoj fazi
planiranja sigurnog koristenja prostora na podrucju KZZ-a.
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5 ZAKLJUCNE PREPORUKE PRILIKOM ZAHVATA U PROSTORU NA POJEDINOQJ]
ZONI PODLOZNOSTI NA KLIZANJE

Kategorizacija prostora prema zonama podloznosti na klizanje omogucava sagledavanje
razmjera problema KliziSta pri planiranju upravljanja prostorom. Vidljivo je da je cjelokupan
prostor KZZ-a podijeljen u tri osnovne zone pri éemu toplije boje (Zuta, a osobito crvena)
ukazuju na prostore kojima bi prilikom prostornog planiranja trebala biti usmjerena posebna
paznja, uz mogucnost provedbe dodatnih istrazivanja.

Prije svega treba naglasiti da se izlazne karte temelje na geoloskim podlogama mijerila
1:100.000 zbog cega je rezolucija izlaznih rezultata relativno slaba, pa granice medu zonama
nisu dovoljno precizno definirane za koriStenje u krupnijim mjerilima i treba ih razmatrati
orijentacijski.

U okviru ovog poglavlja, daju se opéenite preporuke, ali i preporuke i mjere ograniéenja za
svaku od definiranih zona. Bitno je naglasiti da mjere koje se ovdje predlazu nisu zabrane, veé
preporuke za oprez u planiranju, temeljene na karakteristikama terena, njegovoj prirodnoj
stabilnosti i osjetljivosti na pokretace kliziSta (npr. oborine, potresi, ljudska djelatnost).

Zbog svega navedenog prezentirana karta podloznosti na klizanje prvenstveno moze posluziti
za:

e Razvoj zupanijskog prostornog plana,

o Identifikaciju “ugrozenih podru¢ja” na regionalnoj razini,

e Odabir podrucja u kojima je nuzno provesti detaljnije procjene podloznosti na klizanje
(detaljnije od 1:25 000),

e Izradu strategije za ublazavanje opasnosti i rizika,

e Planiranje razvoja na lokalnoj razini,

e Postavljanje ogranicenja za planiranje velikih infrastrukturnih projekata,

e Informiranje lokalnih vlasti i gradana.

Mijere definirane u nastavku mogu imati dvojaku funkciju:

e Regulatornu — kao osnova za izradu prostornog plana Zupanijske razine;
e Savjetodavnu — kao pomo¢ nadleznim lokalnim tijelima u postupcima donoSenja
odluka o detaljnijim istrazivanjima klizista.

Opcenite preporuke u borbi protiv ugroze od aktiviranja kliziSta koja se preporucuju
zupanijskim i lokalnim nadleznim tijelima su:

e Preventivne aktivnosti:

o0 Osiguravanje izrade karata podloznosti na klizanje i karte hazarda u prikladnim
mjerilima vece rezolucije (krupnije od 1:25.000) Sto omogucuje preciznije
lociranje granica i definiranje vise zona podloznosti na klizanje i odgovarajuéih
mjera opreza;

0 Sustavno vodenje evidencije o kliziStima;
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o Kontinuirana edukacija nadleznih sluzbi i eksperata;

o0 Informiranje i edukacija javnosti;

o0 Pribavljanje stru¢nog misljenja ovlastenih geotehnicara i inzenjerskih geologa
prema potrebi (osobito u zutim i crvenim zonama).

e Hitno djelovanje:

o Prijave aktiviranja ili sumnja na aktivnost kliziSta (lokalno stanovniStvo,
kumunalno redarstvo);

0 Razrada planova za hitno djelovanje u slucajevima aktiviranja kliziSta (civilna
zastita, policija, strucne sluzbe).

U nastavku su prikazane ostale preporuke i mjere ograni¢enja razradene za svaku od tri zone
podloznosti. U svim zonama, pristup treba biti prilagodljiv i temeljen na lokalnim uvjetima, s
naglaskom na kvalitetnu pripremu i stru¢nu podrsku, osobito kod znacajnijih gradevinskih ili
drugih zahvata koji znacajno zadiru u okolis.

5.1 ZELENA ZONA — NISKA PODLOZNOST NA KLIZANJE

Karakteristike terena

e Dominiraju ravnicarski i blago nagnuti tereni (uglavhom do 2°, rjede do 5°) koje
izgraduju stijene nepovoljnih inzenjerskogeoloskih znacajki (nevezana i koherentnatla
aluvijalnih naslaga - pijesak, Sljunak, glina).

e Mogucdi su i strmiji tereni (12° do 55°) gradeni od ¢vrstih stijena (npr. dijabazi, spiliti,
karbonatne stijene), koje imaju vrlo malu podloznost klizanju, no pri nesmotrenom
zadiranju u prostor moguca je aktivacija odrona.

e U ovoj zoni klizista uglavhom nisu dokumentirana, a s obzirom na dominantno blage
nagibe terena vjerojatnost pojave klizista je generalno niska.

e lzrazeni su pokazatelji stabilnosti: zaravnjeni tereni, pravilne padine, stabilan
vegetacijski pokrov.

Utjecaj okidaca

o Potreban je istovremen utjecaj viSe intenzivnih pokretaca (npr. potres + ekstremne
oborine + antropogeni zahvati) ili jedan od pokretaca vrlo velike magnitude kako bi se
pokrenulo kliziste, odnosno odron.

Preporuke i mjere
o Nema posebnih ograni¢enja za koriStenje prostora u pogledu aktiviranja klizista.

e Ipak, u blizini zute ili crvene zone (do 200 m) i u slucaju planiranja zahvata vedeg
opsega (npr. vedi ili znacajniji infrastrukturni objekti, vece zgrade, visoki usjeci i nasipi),
preporuca se:
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0 Provesti orijentacijsku procjenu stabilnosti terena, tj. pribavljanje misljenja
inZenjerskog geologa o stanju stabilnosti predmetne povrSne terena s
preporukama o eventualnoj potrebi detaljnijin inZenjerskogeoloskih ili
geotehnickih istrazivanja;

0 Geotehnicki pregled s preporukama geotehni¢kin mjera u buduéem
gradevinskom projektu.

5.2 ZUTA ZONA — SREDNJA PODLOZNOST NA KLIZANJE

Karakteristike terena

o Dominiraju blage do umjerene padine (nagibi 5° do 12°), rijetko s lokalnima znakovima
nestabilnosti.

e Strmije padine (12° do 32°) izgradene su od stijena koje su slabo ili nisu podlozne
klizanju.

o Dominiraju raznovrsne klasti¢ne stijene (M7 — donji pliocen, pont).

« Vjerojatnost aktiviranja kliziSta je srednja, a rijetko i lokalno prisutna KliziSta su s
karakteristicnim deformacijama tla.

o Vidljivasu ,,zacijeljena” starija kliziSta.

Utjecaj okidaca

e Teren je uglavnom bez aktivnih kliziSta, ali s potencijalom za destabilizaciju kod vecih
antropogenih zahvata.

e U kombinaciji s antropogenim djelovanjem (npr. iskopi, sjeca, losa odvodnja), padine
mogu postati nestabilne i pri umjerenim oborinama ili potresima.

o Obzirom na rastuci utjecaj klimatskih promjena (pojava sve ces¢ih kratkotrajnih i/ili
intenzivnih oborinskih ekstrema) u ovoj zoni moze se u bliskoj buduénosti ocekivati
nesto brojnija aktivaciju kliziSta.

Preporuke i mjere

e Prilikom prenamjene ili urbanizacije zemljiSta u zutim zonama, u prostornim
planovima jedinica lokalne samouprave potrebno je odrediti preporuku izrade karte
podloznosti na klizanje u mjerilu krupnijem od 1:25.000 koja se temelji na:

o0 Podlogama:

= Povrsinska geoloska i inZzenjerskogeoloska karta (mjerila krupnijeg od
1:25.000);

= Digitalni model terena rezolucije 50 cm;

= Katastar kliziSta u mjerilu 1:500 za cijelokupno razmatrano podrucje;
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o Uvazava namjenu koriStenja zamljiSta iz prostornog plana grada/opdéine;

0 Definira 4 zone podloznosti s prikladnim mjerama i preporukama;

o Definira kriticna podru¢ja za koja postoji potreba provedbe detaljnih
geotehnickih/inzenjerskogeoloskih istrazivanja.

Planiranje zahvata je prihvatljivo, ali za vaznije objekte (npr. prometnice, kriticna
infrastruktura, veci stambeni kompleksi) preporucuje se:

o0 Pribavljanje stru¢nog misljenja (geotehnicara ili inzenjerskog geologa -
definiranje utjecajnog podrucja i opseg potrebnih istrazivackih radova);
Izrada karata podloznosti mjerila krupnijeg od 25.000;

o Projektiranje sustava oborinske odvodnje koji sprjecava destabilizaciju tla.

Za manje zahvate i pojedinacne objekte dovoljna je orijentacijska analiza ili stru¢na
konzultacija.

5.3 @ CRVENA ZONA — VISOKA PODLOZNOST NA KLIZANJE

Karakteristike terena

Dominiraju padine srednjeg nagiba (nagibi 12° do 32°), koje su mjestimi¢no
stepenicaste, ¢esto i neravne.

Izrazena je mikroreljefna dinamika (jaruge, brazde).

Postoji veda vjerojatnost za aktiviranja klizista pa su klizista relativno ¢esto vidljiva —
prisutne su karakteristicne deformacije terena i ostali jasni pokazatelji procesa
klizanja.

Lokalno su prisutni i drugi znakovi nestabilnosti (oSteéenja na postojecoj infrastrukturi,
nagnuti stupovi i ograde, oStec¢enja na cesti, pukotine na ku¢ama i ostalim objektima,
“pijana Suma”).

Dominiraju inzenjerskogeoloski ,,nepovoljne* stijene - pretezito miocenski vapnenacki
klastiti, a ¢esto su naslage izgradene od glinovitih tla i heterogenih tla (razne varijante
glinovitih naslaga ili izmjena s glinovitim proslojcima).

NaglaSena je litoloska heterogenost i zasi¢enost tla vodom.

Prisutan je nedostatak ili disfunkcija odvodnih sustava.

Utjecaj okidaca

Prisutna su uvjetno stabilna ili labilna podrucja u kojima se kliziSta mogu aktivirati ¢ak
i pri slabijim ili umjerenim intenzitetima oborina ili potresima, pogotovo ako su
prisutne ljudske intervencije.
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o Obzirom na rastu¢i utjecaj klimatskih promjena (pojava sve ¢esc¢ih kratkotrajnih i/ili
intenzivnih oborinskih ekstrema) u ovoj zoni moze se u bliskoj budu¢nosti o¢ekivati jos
brojnija aktivacija kliziSta.

Preporuke i mjere

Potreban je oprez prilikom bilo kakvog zadiranja u okolis.

o Uvodenje obaveze izrade detaljnih karata podloznosti na klizanje (u mjerilu krupnijem
od 1:25.000 — prema zahtjevima opisanim u prethodnoj, zutoj zoni).

o Na aktivnim kliziStima koja ugrozavaju zivote i imovinu:

0 Uvesti monitoring KliziSta;
0 Ako je potrebno, formirati sustav ranog upozoravanja na mogucu aktivaciju

(0]

(0]

kliziSta, s jasno definiranim elemetima prema Sendai okviru za smanjenje rizika
od katastrofa 2015.-2030. i Pojmovniku smanjenja rizika od katastrofa
(UNISDR, 2009):

= Poznavanje rizika;
= Monitoring, analiza i predvidanje;

= Podizanje sposobnosti reakcije lokalnih podruznica civilne zaStite
(definiranje protokola, uloga i odgovornosti kako u kriznim situacijama,
tako i u vremenu pripreme na krizne situacije);

= Komunikacija i diseminacija sustava prema gradanstvu, tj. njihovo
upoznavanje s odgovornim institucijama, definiranim procedurama, te
njihovim odgovornostima;

Ako je potrebno, izraditi geotehnicki elaborat s preporukama za sanaciju i
implementaciju mjera stabilizacije;

Rehabilitacija i stabilizacija terena gdje je potrebno i moguce (npr. drenazni
sustavi, potporni sustavi, vegetacija).

o Reducirati izgradnju koliko je to moguce.

e Planiranje i gradnja u crvenim zonama nije iskljuéena, ali se dopusta samo pod jasno
definiranim uvjetima, ukljucujuci:

(0]

o
o

Sve zahvate treba razmatrati individualno, ali ne samo u podru¢ju zahvata
nego i u mogucoj zoni utjecaja;

Provodenje namjenskih i detaljnih inzenjerskogeoloskih istrazivanja;
Izgradnju i odrzavanje funkcionalne mreze odvodnje otpadnih i oborinskih
voda i prije zahvata.

e Ne preporucuje se:

(0]

Sirenje gradevinskih podrugja;

141



HRVATSKI GEOLOSKI INSTITUT

==ib_d N Zavod za hidrogeologiju i inzenjersku geologiju
CROATIAN GEOLOGICAL SURVEY SaChSOVa 2, HR_lOOOO Zagreb

-
=

o0 Planiranje novih gradevinskin podruc¢ja bez prethodnog projektiranja i
izgradnje sustava odvodnje otpadnih i slivnih voda;

Prekomjerna izgradnja;

Nekontrolirano i koncentrirano ispustanje voda u okolis;

Prenamjena Sumskih povrsina;

Obradivanje tla, sjeca, iskopi veé¢ih dimenzija i druge promjene bez strucne
podloge.

O O O O

5.4 Detaljna karta podloZnosti na klizanje

Detaljne karte podloznosti na klizanje predstavljaju jedan od klju¢nih elemenata prostornog
planiranja jedinica lokalne samouprave (JLS), a njihova izrada predstavlja jednu od glavnih
PREPORUKA ove Studije. Za izradu takvih karata u krupnijim mjerilima (1:5.000 do 1:10.000)
nuzno je osigurati vrlo precizne i specifi¢ne ulazne podatke. Buduci da takvi podaci u pravilu
nisu trenutno dostupni, potrebno ih je prethodno izraditi i definirati kao zasebne aktivnosti
u okviru buduc¢ih projektnih zadataka.

U tom kontekstu, ova Studija navodi minimalne zahtjeve za izradu karata podloznosti na
klizanje visoke razine pouzdanosti:

e lzrada i koriStenje sljedeéih temeljnih podloga:

0 Povrsinska geoloska i inzenjerskogeoloska karta u mijerilu krupnijem od
1:25.000;

o Digitalni model terena visoke rezolucije (minimalno 50 cm), dobiven LiDAR
snimanjem;

O Katastar kliziSta za cijelo analizirano podrucje, izraden u mjerilu 1:500;

o Uskladivanje s prostornim planovima JLS u dijelu koji se odnosi na planiranu
namjenu koriStenja zemljista;

« Kilasifikacija podru¢ja prema podloznosti na klizanje u éetiri zone:

o0 Niska, srednja, visoka i vrlo visoka podloznost, uz jasno definirane preporuke i
mjere za svaku zonu;

o ldentifikacija kriticnih podru¢ja u kojima je nuzno provesti detaljna
geotehnicka/inzenjerskogeoloska istrazivanja kako bi se omogudéila sigurnija
provedba zahvata u prostoru.

lako je veé¢ viSe puta u Studiji naglaseno, ponavlja se i ovdje. Izrada detaljnih karata
podloznosti na klizanje se preporucuje za podrucja svrstana u zone srednje podloznosti na
klizanje (tzv. Zute zone). Za podrucja oznacena kao zone visoke podloznosti (tzv. crvene zone),
izrada takvih karata smatra potrebom, nuznom za odgovorno prostorno upravljanje ili
intervenciju.
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6 ZAKLJUCNE NAPOMENE

Predmet izrade ove Studije bila je karta podloznosti na klizanje za podrucje Krapinsko-
zagorske zupanije u mjerilu 1:25.000, te izrada smjernica i preporuka za izradu prostornih
planova jedinica JLS-ova. Cilj karte je definiranje prostorne vjerojatnosti pojave klizista,
klasificirane u tri zone podloznosti — nisku, srednju i visoku — kao podloge za prostorno
planiranje, upravljanje rizicima i usmjeravanje daljnjih istrazivackih aktivnosti.

Karta je izradena primjenom statisticke metode Frequency Ratio, temeljene na korelaciji
prostornih podataka o utjecajnim faktorima (geologija i energija reljefa) i zabiljezenim
pojavama klizista. Klju¢na komponenta u procjeni podloznosti na klizanje bio je katastar
klizista izraden za cjelokupno podrugje KZZ-a na temelju vizualne interpretacije derivata
visoko-rezolucijskog LIDAR-DMT-a za cijelo podrugje KZZ-a.

Vazno metodolosko ograniéenje predstavlja koristenje geoloske karte u mjerilu 1:100.000.
Budu¢i da za podrugje KZZ-a ne postoji geolodka karta u krupnijem mijerilu, koristena je
najdetaljnija dostupna javna podloga. Stoga se granice zona podloZnosti moraju tumaciti
indikativno, osobito u operativhom planiranju zahvata na razini pojedinacnih lokacija.

Konaé¢na karta podloznosti predstavlja temeljni orijentacijski alat za sigurnije koristenje
prostora. Verifikacija rezultata provedena s viSe razli¢itih i neovisnih skupova podataka
potvrdila je visoku toc¢nost predikcije, pri cemu se, za pojedine skupove, najmanje 93 %
zabiljezenih lokacija kliziSta nalazi unutar zona visoke i srednje podloznosti na klizanje.

Studija omoguéuje jasno odredivanje prostornih prioriteta za daljnja, detaljnija istrazivanja,
osobito na razini JLS-ova. Provedena je analiza ugrozenosti JLS-ova prema udjelu visoke
podloznosti, te preliminarna procjena rizika kroz preklapanje zone visoke podloznosti i
gradevinskih zona. Time je omogucen identifikacijski alat za usmjeravanje financijskih i
stru¢nih resursa u najranjivija podrucja.

Na temelju prethodnih napomena, ova Studija predstavlja ne samo tehnicku podlogu za
prostorno planiranje, ve¢ i strateski instrument u kontekstu smanjenja rizika od prirodnih
nepogoda i ja¢anja otpornosti na prostoru KzZ-a.
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