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1. Uvod

Ivancica, isto poznata kao 1 Ivans¢ica, sa svojih 1060 metara nadmorske visine, najvisa je
planina, odnosno gorski hrbat Hrvatskog zagorja. Kr§ u Hrvatskoj zauzima 43,7 % ukupne
povrsine kopna (Bognar 1 dr., 2012). Od toga jedan mali, ali jednako vazan dio pripada
sjeverozapadnoj Hrvatskoj koji se nalazi na podru¢ju Supradinarika te jednim manjim dijelom
Panonika. Ovaj dio uklijesten je izmedu Alpa, Dinarida te Panonskog bazena kao vecih
geotektonskih cjelina (Herak, 1986; 1991 prema Ozimec i Sincek, 2011). U te izolirane dijelove
oto¢nog krSa spada nekolicina gorskih hrptova i masiva sjeverozapadne Hrvatske, a izmedu
ostalog 1 Ivancica.

Postanak Ivancice veze se uz dugu geolosku proslost koja je zapocela jos u paleozoiku.
Kroz milijune godina geoloske evolucije, na Ivancici su oblikovane izvanredne geoloske forme
koje tvore pojam geoloske raznolikosti. Na litoloskoj podlozi, pod dugotrajnim djelovanjem
endogenih i egzogenih sila i procesa, stvoreni su razliCiti morfogenetski tipovi reljefa sa
specificnim reljefnim oblicima. Oni ¢ine koncept geomorfoloske raznolikosti. Na posljetku,
razli¢itim organskim i anorganskim procesima stvorena je nekolicina glavnih tipova tala. Tlo
¢ini sastavnicu pedoloske raznolikosti. U kombinaciji, sva tri navedena pojma €ine jedinstveni
koncept georaznolikosti, koji se moZe definirati kao sveukupna raznolikost krajobraza, oblika i
procesa na povrsini Zemlje 1 u njezinoj unutras$njosti (Gray, 2013).

Ivancica trenutno nije zasticeno podrucje. Vr$ni dio Ivancice (pod tim nazivom) je podrucje
ekoloske mreZze Natura 2000 koja iskljucivo $titi stanista i ciljne vrste. lako je zakonski i1 pravni
status georaznolikosti u Hrvatskoj jednak statusu bioraznolikosti 1 krajobrazne raznolikosti, u
Hrvatskoj jo$ uvijek ne postoji sustavna zastita i upravljanje georaznolikos¢u (Butorac 1 Talaja,
2021). Ovaj problem nije jedinstven na razini Hrvatske, ve¢ postoje nebrojeni primjeri iz
svijeta, gdje se prioriteti konzervacije, zastite i upravljanja dominantno usmjeravaju prema
bioloSkoj komponenti krajobraza, dok to istovremeno reflektira slabu primije¢enost i
upravljanje georaznolikoS¢u (Pontes i dr., 2018).

Upravo zato se temeljni ciljevi ovog rada vezu uz provodenje detaljne digitalne
geomorfoloSke analize 1 sinteze s ciljem spoznaje temeljnih odnosa morfografskih,
morfometrijskih 1 morfogenetskih pokazatelja te strukturnih, litoloskih, pedoloSkih i
egzogeomorfoloskih znacajki istrazivanog prostora kao temeljnih odrednica georaznolikosti

Ivancice u svrhu kvalitetnije interpretacije iste.



2. Teorijski okvir i pregled dosadasnjih istrazivanja

Prilikom usvajanja Konvencije o bioraznolikosti u Rio de Janeiru 1992. godine, postalo je
jasno da treba postojati jednako vazan ekvivalent bioraznolikosti kako bi se opisala abioticka
komponenta krajobraza (Gray, 2008). Dakle, georaznolikost kao pojam u sferi zastite okolisa
je relativno nov, no medu geoznanstvenicima on se koristi ve¢ od 1990-ih godina (Butorac i
Cvitkovi¢, 2020). Prema Zakonu o =zastiti prirode (NN 80/13, 15/18, 14/19 1 127/19),
georaznolikost se definira kao ,raznolikost stijena, tla minerala, fosila, reljefnih oblika,
podzemnih objekata 1 struktura te prirodnih procesa koji su ih stvarali kroz geoloska razdoblja“.
Dakle, georaznolikost se moze definirati i kao kolektivna abioti¢ka raznolikost koja ukljucuje
sustave, strukture, doprinose i znacenja krajobrazu zajedno sa vezama i utjecajima na
antropogene 1 prirodne varijacije Zemljine povrSine. (Kozlowski i dr., 2004a; 2004b prema
Chrobak 1 dr., 2021; Chakraborty, 2022).

Pritom se istiCu tri temeljne odrednice georaznolikosti. Kao prvo, smatra se da je
georaznolikost manjim dijelom vazna zbog estetskih vrijednosti, ve¢ je vazna zbog toga jer
ukljucuje cijeli niz abioti¢kih procesa, a samim time je dinami¢na po svojoj prirodi. Drugo,
georaznolikost omogucéuje, podrzava 1 naglasava bioraznolikost, Sto Cesto rezultira
proporcionalnim odnosom te dvije komponente. Kao tre¢e, georaznolikost ima ugraden koncept
geoloskog vremena, $to dinamiku njezina nastanka ¢ini viSestruko starijom u odnosu na ljudski
zivotni vijek (Gray, 2018).

U danalnje vrijeme, pod utjecajem civilizacijskog napretka, prijetnje georaznolikosti su
brojne, a one se posebno o€ituju u krskim predjelima. Upravo jedna od fundamentalnih
karakteristika georaznolikosti jest njezina neobnovljivost ili spora obnovljivost. UniStenje
georaznolikosti ireverzibilan je proces, a to je uvelike razlikuje od drugih sastavnica okoliSa
(Gray, 2013). Pritom taj, sve ve¢i civilizacijski napredak uvjetuje i sve veéi pritisak na prirodni
okolis, stoga se javlja sve izrazeniji imperativ zastite 1 ouvanja okoliSa. Unutar toga, velika
pitanja 1 zadace stavljaju se pred prirodne znanosti, pa tako i pred geografiju, a unutar nje 1

neposredno na geomorfologiju i geoekologiju (Bognar, 1979).



S obzirom da je geoekologija relativno mlada disciplina, nastala na kontaktu geografije,
biologije 1 drugih srodnih znanosti, ona se definira kao primijenjena znanost o krajobrazu kao
okoliSu Covjeka i drugih organizama. Pritom geoekologija nastoji ustvrditi strukturne i
funkcionalne veze u krajobrazu koje se protezu izmedu prirodnog 1 kulturnog aspekta. Upravo
zato je temeljni cilj geoekoloskih istrazivanja ekoloski optimalna prostorna organizacija,
upravljanje i zastita krajobraza i njegovih sastavnica (Mamut, 2010a).

Pritom je reljef jedan od osnovnih Cinilaca koji oblikuje krajobraz, nosi naselja, puteve,
vodotoke, na njemu se razvija tlo 1 vegetacija te on ima vodecu ulogu u smjestaju antropogenih
aktivnosti i gospodarenja prostorom. Pritom postoji uska veza geoekologije i geomorfologije
kao znanosti o znacajkama, genezi, evoluciji i suvremenoj dinamici reljefa Zemljine povrSine
(Bognar, 1979).

Upravo se najvaznija primjena geoekoloskih istraZivanja i povezanost s geomorfoloskim
istrazivanjima vidi u okviru metode relativnog vrednovanja reljefa. Jedan od pionira koji uvodi
primjenu navedene metode u sustavna geoekoloska istrazivanja Hrvatske bio je akademik
A. Bognar (1990), koji na temelju provedene geomorfoloske analize i sinteze te terenskog
istrazivanja obavlja geoekolosko vrednovanje otoka Hvara. Pritom naglaSava vaZnost
geomorfoloSkih istrazivanja kao fundamentalnog koraka u geoekoloSkim istraZivanjima i
optimalnog gospodarenja prostorom. U narednim desetlje¢ima, proizasao je Citav niz radova
vezanih uz problematiku vrednovanja reljefa 1 optimalnog koriStenja i1 zaStite prostora.
Primjerice, M. Saletto-Jankovi¢ (1994) obavlja relativno vrednovanje geomorfoloskih oblika 1
naglaSava neophodnost geomorfoloskih istraZivanja u svrhu temeljitog upoznavanja krajobraza.
A. Lepirica (2006) vrednuje georaznolikost gornjeg porjecja Une u BiH. Zatim N. Buzjak
(2008) vrednuje speleoloske objekte Zumberka radi moguénosti turisticke valorizacije. Nadalje,
M. Mamut (2010a; 2010b; 2010c) vrednuje reljef odabranih prostora s obzirom na tri kriterija
vrednovanja: fizicka pogodnost, estetska vrijednost i dostupnost radi moguénosti turistickog
iskoristavanja. R. Cirjak i M. Mamut (2016) vrednuju reljef otoka Hvara radi moguénosti
poljodjelske valorizacije. Isto tako, N. Tandari¢ i dr. (2018) nakon provedene geomorfoloske
analize, vrednuju dolinu Kupcine u svrhu agrarnog iskoristavanja. Dakle, ve¢ina radova se
prvenstveno bavi vezom izmedu reljefa te mogucénosti iskoriStavanja krajobraza, prvenstveno

u turisticke 1 poljoprivredne svrhe.



U posljednje vrijeme, sve vise radova proizlazi iz problematike vezane uz geoekolosko
vrednovanje reljefa, no ne s aspekta utilitarne vrijednosti i moguénosti turisticke valorizacije,
gradnje, poljoprivredne aktivnosti ili drugih antropogenih aktivnosti, ve¢ s aspekta intrinzi¢ne
vrijednosti krajobraza. Intrinzi¢nu vrijednost moze se definirati kao eticko vjerovanje da neke
stvari imaju vrijednost jednostavno zbog toga §to jesu, a ne zbog onoga za §to ih Covjek moze
koristiti (Gray, 2013).

Na podrucju Ivancice, navedenih konkretnih geoekoloskih istrazivanja vezanih uz relativno
vrednovanje reljefa dosad nije bilo. Medutim, Ivancica je dugo vremena istrazivana zbog svojih
geoloskih, hidrogeoloskih 1 geomorfoloskih karakteristika. S podru¢ja Hrvatskog zagorja,
Ivancice i1 konkretnog prostora istrazivanja, podrijetlom i znanstvenim opusom dolaze neki od
pionira hrvatske geografije, geologije, arheologije i speleologije.

Prva sustavna geoloSka istrazivanja trijaskih naslaga zapocinju austro-ugarski geolozi.
Medu najistaknutijim radovima svakako treba spomenuti onaj od F. Hauera iz 1868. godine
koji na Ivanéici i Strahinjéici izdvaja donjotrijaske naslage (Simuni¢ i He¢imovié, 2006). Zatim
D. Gorjanovi¢-Kramberger nastavlja geolosko kartiranje na listovima Ptuj i Rogatec-Kozje
pocetkom 20. st., koje je zapoceo jos austrijski geolog J. Dreger 1889. godine. U suradnji s D.
Kochom, D. Gorjanovi¢-Kramberger biljeZi pojave smedeg ugljena na Ivancici i Strahinj¢ici
(Simunié¢, 2007). Isto tako, D. Gorjanovi¢-Kramberger je na mnogo mjesta na podruéju Ivangice
izdvojio gornjopaleozojske naslage (Simunié¢ i Simuni¢, 1979). Kasnije M. Herak i M. Malez,
1956. godine nalazima algi potvrduju postojanje srednjetrijaskih naslaga u okolici Golubovca.
Eruptivne stijene 1 prioklastite na podru¢ju Vudelja i potoka Bistrice izu¢avali su Lj. Golub 1
V. Brajdi¢ 1970. godine, a dijabaze 1 spilite kod Golubovca Lj. Golub i M. Vragovi¢ 1960.
godine (Simuni¢ i Simuni¢ 1979). Daljnja geoloska istrazivanja Hrvatskog zagorja i Ivandice
nastavljaju A. Simuni¢ i dr. (1981) te A. Anici¢ i M. Juri$a (1985) u okviru geoloskog kartiranja
Jugoslavije.

Speleoloska istrazivanja zapocinju gotovo jednako rano kao i geoloska. Najraniji podatak o
posjeti nekom speleoloskom objektu datira iz 1801. godine, kada $pilju Vindiju i Kriznjakovu
Spilju posjecuje grof Josip II. Draskovi¢ TrakoS¢anski (Hirc, 1905). Zatim Veliku i Mackovu
pecinu na Ravnoj gori prvi puta spominje D. Hirc 1889. godine, koji uz H. Hranilovi¢a prvi
navodi postojanje dviju spilja na podrucju Ivancice kod Lepoglave 1905. godine (Ozimec 1
Sincek, 2011). U prvoj polovici 20. st., geograf I. Baugié te geolog i paleontolog M. Malez

istrazuju speleoloske objekte Hrvatskog zagorja.



U tom kontekstu, posebnu vaznost ima M. Malez koji je 1924. godine roden u Ivancu i koji
je zacetnik modernog interdisciplinarnog pristupa istrazivanja speleoloSkih fenomena na
cijelom hrvatskom krSu, a time i na podrucju Hrvatskoj zagorja i Ivancice (Garasi¢, 2011;
Tomici¢, 2011).

S. Vukovi¢ 1947. godine istrazuje spilju Vilenicu na Ivancici, dok mu kasnije u istrazivanju
speleoloskih objekata Ravne gore pomaze M. Malez, prilikom ¢ega je sakupljana $piljska fauna
te su obavljana mikroklimatska mjerenja. Na osnovi sakupljenih primjeraka, opisani su endemi
Ravne gore i Varazdinske Zupanije (Ozimec i Sincek, 2011). Nadalje, Z. Cukovi¢ i R. Ozimec
1993. godine zapocinju sustavna speleoloska istrazivanja sjeverozapadne Hrvatske, a pritom je
posebna paznja pridodana Ivan¢ici, Kalniku i Ravnoj gori (Ozimec i Sincek, 2009; 2011). U
razdoblju 2003.-2009. godine, radom ¢lanova Hrvatskog biospeleoloskog drustva, zapocinju
detaljna speleoloska i1 biospeleoloSka istrazivanja te se pritom 2008. godine izraduje i
biospeleoloski katastar Ivan¢ice (Ozimec i Sincek, 2011; Matigi¢, 2012).

Od 2008. godine, Speleoloska udruga ,,KraSevski zviri“ iz Ivanca provodi sustavna
istrazivanja cjelokupnog podruc¢ja Ivancice iznad Lepoglave, uslijed cega je pronadena
nekolicina novih speleoloskih objekata. Ova udruga je i dalje aktivna te se novi speleoloski
objekti Ivancice 1 Hrvatskog zagorja 1 dalje pronalaze i upisuju u katastar (Matisi¢, 2012).

Od najistaknutijih geografskih istrazivanja Ivanlice, valja spomenuti geografa
I. Crkvencic¢a (1951) koji u svojem dijelu ,,O agrarnoj strukturi gornjeg porjecja Bednje* govori
o fizicko-geografskim karakteristikama gornjeg toka Bednje 1 agrarnim krajobrazima. Isto tako
I. Crkvenci¢ (1958) u svojem dijelu ,,Prigorje planinskog niza Ivancice™ govori dominantno o
agrarnom krajobrazu juznog dijela Ivancice, no dotiCe se osnovnih fizi¢ko-geografskih
karakteristika prostora, poput geoloske grade, klime, hidroloskih 1 geomorfoloskih obiljezja.

Suvremena istrazivanja preteZito su orijentirana na hidrogeoloski i hidroloski aspekt
Ivancice s ciljem optimalnog koriStenja podzemnih i povrSinskih voda. Samo neki od
najistaknutijth radova su oni od J. Parlov i dr. (2016) koji se bavi hidrogeoloskim
karakteristikama juznih prigorskih vodotoka. Zatim O. Larva i dr. (2016) vrSe hidroloski i
hidrogeoloski monitoring zapadnog dijela Ivancice s ciljem definiranja vodne bilance 1
dinamike istjecanja podzemnih voda. Jedan od najsuvremenijih radova na podrucju Ivancice
jest onaj od H. Measki i dr. (2019) koji se bavi problematikom krskog vodonosnika i krskih

izvora na Ivancici te pitanjima vodoopskrbe okolnih naselja.



3. Prostorni obuhvat i geomorfoloski polozaj

3.1. Prostorni obuhvat

IstraZivani prostor obuhvaca sredis$nji i zapadni dio Ivancice te se prostire na nesto vise od
50 km? (sl. 1). Ivancica kao planina sjeverozapadne Hrvatske, nalazi se izmedu Strahinj¢ice na
zapadu te Lonje na istoku. Prema I. Crkvenci¢u (1958), Desinicka gora, Kuna Gora,
Strahinjcica 1 Ivancica ¢ine povezani niz poznat pod nazivom ,,planinski niz Ivancice”. Sa
sjevera, prirodnu granicu ¢ini dolina rijeke Bednje, dok s juzne strane prirodna granica nije
¢vrsto odredena, ve¢ je karakterizira Siroka predgorska stepenica i kasnije dolinski prostor
potoka Loborske Reke i Velike Rijeke koji se ulijevaju u rijeku Krapinu. Ivancica kao takva
¢ini prirodnu razvodnicu izmedu Bednje i Krapine, a time i Drave i Save. Istrazivani prostor
nalazi se u dvije Zupanije: Varazdinskoj 1 Krapinsko-zagorskoj. Unutar Varazdinske Zupanije,
na istraZivanom prostoru nalazi se 8 naselja (sl. 1), dok se u Krapinsko-zagorskoj Zupaniji, na
istrazivanom prostoru nalazi 13 naselja (sl. 1). U funkcionalnom smislu, sjeverna naselja
gravitiraju dvama centrima: Lepoglavi i Ivancu, dok naselja jugoistocne strane gravitiraju

Novom Marofu, a juzna i jugozapadna Krapini (Njegac, 1996; 1999).

Granica zupanija
= Granica naselja

SL 1. Prostorni obuhvat i geografski polozaj istrazivanog podrucja



3.2. Geomorfoloski polozaj

U okviru geomorfoloske regionalizacije Hrvatske prema A. Bognaru (2001), istrazivani
prostor spada pod megageomorfolosku regiju 1. Panonski bazen (sl. 2a). Na sljedecoj razini,
istrazivani prostor spada u makrogeomoroflosku regiju 1.4. Gorsko-zavlasko podrucje
sjeverozapadne Hrvatske (sl. 2b), kao velike strukturno-geomorofloske cjeline s jedinstvenim
geomorfoloSkim razvojem i dinamikom. Unutar zavalskog podrucja SZ Hrvatske, istrazivani
prostor spada pod mezogeomorfolosku regiju 1.4.1. Gorski nizovi i pobrda Hrvatskog zagorja
(sl. 2¢), koje su izdvojene na temelju osnovnih hidro-orografskih, morfoevolucijskih i geoloskih
karakteristika. Za takve gorske strukture mezogeomorfoloskih cjelina vezu se
subgeomorofloske cjeline samostalnih pobrda ¢ija je morfogeneza uvjetovana neotektonskim
razvojem susjednih gorskih uzviSenja. Na najnizoj prostornoj kategoriji geomorfoloske
regionalizacije, istraZivani prostor spada pod subgeomorofloSku regiju 1.4.1.2. Gorski hrptovi
Ivancice i Strahinjcice sa sjevernom i juznom predgorskom stepenicom te Varazdinsko-
Toplickim gorjem, (sl. 2d). To su geomorfoloske cjeline koje su morfoevolucijski povezane u

strukturnom i orografskom smislu.
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SI. 2. Geomorfoloski polozaj istrazivanog prostora
Izvor: Bognar (2001)



4. Metode rada i podaci

U ovome radu koriStene su metode terenskog geomorfoloskog kartiranja, metode
geomorfoloSke analize i sinteze, daljinska istraZzivanja, metode analize i vizualizacije u GIS-u

te modificirana metoda relativnog vrednovanja reljefa.

4.1. Definiranje podrudja istrazivanja

S obzirom da na Ivancici ne postoje niti jedne druge dogovorene granice osim granica
podru¢ja Ekoloske mreze Natura 2000 (HR2000371 Vr$ni dio Ivancice) koje obuhvacaju
znatno §iri prostor, samostalno je odredeno podrucje istraZivanja. U tom postupku, koriSten je
DEM rezolucije 10x10 metara iz arhive Geografskog odsjeka PMF-a, pomocu kojeg je
napravljen topografski pozicijski indeks (TPI) kao pokazatelj razlike vrijednosti nadmorske
visine neke tocke u odnosu na prosjecnu nadmorsku visinu definiranog susjedstva. U radu je
odabrani radijus susjedstva iznosio 100 metara. Na temelju tog pokazatelja spoznane su
temeljne orografske karakteristike Sireg podrucja. Isto tako, na istom DEM-u, napravljena je
analiza vertikalne ras¢lanjenosti reljefa Sireg podrucja pomocu alata Focal statistics kao dodatni
faktor definiranja istrazivanog podruc¢ja. U konacnici, koriStena je topografska podloga TK25
(HTRS/96TM) preuzeta s WMS servisa Geoportala DGU te je pomocu izohipsa ,,ru¢no®
vektorizirana granica istrazivanog podru¢ja. U tom kontekstu, ru¢na vektorizacija izohipsa
radena je dominantno u zoni vertikalne ras¢lanjenosti reljefa >300 m/km?, pod osnovnom
pretpostavkom da ras¢lanjeniji prostor ima 1 vecu georaznolikost s obzirom na dinamiku reljefa.
Medutim, u toj zoni vertikalne raS¢lanjenosti ne postoji jedinstvena zatvorena izohipsa, stoga
su napravljeni postepeni prijelazi izohipsa oko spomenute zone vertikalne ras¢lanjenosti u
rasponu 280-500 m nadmorske visine.

U ,,rucnoj prostornoj vektorizaciji granica istrazivanog podru¢ja pomocu izohipsa,
odlucujuéu ulogu imala je odsutnost vecih naselja i prisutnost antropogenog reljefa. U
konacnici, izdvojeno podrucje istraZivanja obuhvaca zapadni i sredi$nji dio Ivancice s jednim
malenim seoskim naseljem Stari Golubovec u kojem se antropogena aktivnost moze smatrati

zanemarivom zbog malene povrSine naselja.



4.2. Terensko geomorfolosko kartiranje

Zavrsni dio geomorfoloske analize ¢ini tematska geomorfoloska karta na kojoj su prikazani
1 morfogenetski podaci koji ukazuju na prevladavajuce procese nastanka reljefnih oblika i
reljefa u cjelini. Prema tome, velik dio istrazivanja obuhvacao je terenski rad kojim su
prikupljani prostorni podaci o reljefnim oblicima pomocu kojih je omogucena kvalitetnija
prostorna diferencijacija morfogenetskih tipova reljefa. Pritom je jedan od kljucnih ciljeva bio
vezan uz izdvajanje kr§kog morfogenetskog tipa. lako je Ivancica izolirano podrucje otocnog
krSa, on se uglavnom ocituje u hidrogeoloSkoj funkciji, stoga su u prostornoj diferencijaciji
povrsinskog kr§kog morfogenetskog tipa od kljuc¢ne vaznosti bile ponikve kao dijagnosticki
oblici kr§a. Medutim, niti na jednoj postojecoj kartografskoj podlozi (TK25 HTRS96/TM,
TK25 Gauss-Kriiger 5. zona i HOK) topografskim znakovima nije ozna¢ena niti jedna ponikva.
Upravo zato je terenski rad najve¢im dijelom obuhvacao sakupljanje prostornih koordinata
ponikava. Koordinate ponikava sakupljane su stajanjem na rubu svake ponikve. U kabinetskom
radu, izdvojena su podrucja koja se smatraju teoretski najpogodnijima za razvitak ponikava.
Tako su pomo¢u DEM-a 5x5 m iz arhive Geografskog Odsjeka PMF-a i alata Slope izdvojene
zone nagiba manje od 10°, te podrucja gradena od karbonatnih stijena i izraZenih rasjeda
izdvojenih s listova Osnovne geoloske karte (OGK). Prema tim kriterijima, izdvojene su i
glavne grebenske 1 dolinske forme linijskog karaktera, no one su eliminirane iz razmatranja te
su terenski obilaZena podrucja vecih 1 zaravnjenih dijelova reljefa ,,platoastih* karakteristika, a
pritom su sakupljane i prostorne koordinate ostalih reljefnih oblika. Za stvaranje terenske
digitalne prostorne baze podataka kojom su prikupljane koordinate i fotodokumentacija

ponikava 1 ostalih reljefnih oblika, koriStena je mobilna aplikacija Locus Map.

4.3. Geoloski podaci

Geoloski podaci dobiveni su s Osnovne geoloske karte (OGK), mjerila 1: 100 000, listova:
Varazdin L 33-69 (Simunié i dr., 1983) i Rogatec L 33-68 (Ani¢i¢ i Jurisa, 1984) te pripadajuéih
tumada lista Varazdin (Simunié i dr., 1981) i Rogatec (Ani¢i¢ i Jurida, 1985), preuzetih sa
stranica Hrvatskog geoloSkog instituta. Pritom su geoloske karte georeferencirane u
projekcijski koordinatni sustav HTRS96/TM te su ru¢no vektorizirani poligonski slojevi

litostratigrafskih jedinica te linijski slojevi rasjednih elemenata.



4.4. Klimatoloski podaci

Klima se smatra jednim od fundamentalnih ¢imbenika oblikovanja reljefa, a time ima i
direktan utjecaj na georaznolikost, stoga je napravljen klimadijagram prosjecne nadmorske
visine istrazivanog podrucja (588 m) koja je izraCunata iz DEM-a 5x5m. S obzirom da na
istrazivanom prostoru ne postoji mreza meteoroloskih i klimatoloskih postaja DHMZ-a,
odabrane su dvije najblize postaje (Novi Marof i Krapina) koje imaju uglavnom neprekinute
nizove podataka u razdoblju 1993.-2020. godine. Podaci srednjih mjesecnih vrijednosti
temperature i padalina za obje postaje u navedenom periodu preuzeti su sa stranica DHMZ-a.
Za izracun prosjecne temperature u spomenutom periodu, koriStene su srednje mjesecne
vrijednosti temperature obje postaje. Obje postaje se nalaze na otprilike 200 m nadmorske
visine (Novi Marof 200 m, Krapina 202 m). Prema tome, za izracun prosjecne vrijednosti uzet
je vertikalni temperaturni gradijent prosje¢ne nadmorske visine podrucja (1, 94 °C), pomocu
kojeg su umanjene srednje mjeseCne vrijednosti temperature obje postaje. U konacnici,
mjesecne temperature prosjecne nadmorske visine podru¢ja dobivene su aritmetiCkom
sredinom umanjenih prosje¢nih mjesecnih temperatura obje postaje (formula 1). Padaline su
dobivene isklju¢ivo kao aritmeticka sredina srednjih mjesecnih vrijednosti za obje postaje u
navedenom razdoblju (formula 2). Razlog tome je taj da trenutno ne postoji znanstveno
dokazana vrijednost vertikalnog gradijenta padalina na podru¢ju Ivancice. Pritom je

vizualizacija klimatoloSkih podataka napravljena u MS Office Excelu.

1. Tmsgg= TmMNM (1003 2020)-1,94 + TmK (3903 2020y-1,94

2. Pm,=PmNM (19932020 + PmK (193 2020

TmNM (1993-2020) — Srednje mjesecne vrijednosti temperature za postaju Novi Marof u razdoblju 1993.-2020.
TmK (1993-2020)— Srednje mjesecne vrijednosti temperature za postaju Krapina u razdoblju 1993.-2020.

Tm588 — Procijenjene mjesecne vrijednosti temperature prosjecne nadmorske visine podrucja u razdoblju 1993.-
2020.

PmNM (1993-2020) — Srednje mjesecne vrijednosti padalina za postaju Novi Marof u razdoblju 1993.-2020.

PmK (1993-2020) — Srednje mjesecne vrijednosti padalina za postaju Krapina u razdoblju 1993.-2020.

Pmy — Procijenjene mjesecne vrijednosti padalina istrazivanog podrucja u razdoblju 1993.-2020.

-1,94 — Izracunati vertikalni temperaturni gradijent prosjecne nadmorske visine podrucja u odnosu na obje postaje
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4.5. Geomorfoloska analiza i sinteza

Sve morfometrijske analize napravljene su pomocu softvera ArcGIS 10.8 i DEM-a 5x5 m
iz arhive Geografskog odsjeka PMF-a. Morfometrijska analiza napravljena je pomocu skupine
alata Spatial analyst. Nagibi su dobiveni pomocu alata Slope, vertikalna rasc¢lanjenost reljefa
pomocu Focal statistics, orijentacija padina pomocu Aspect, profilna zakrivljenost pomocu
Profile curvature, dok je planarna zakrivljenost napravljena pomocéu Planar curvature.
Statisticka analiza navedenih morfometrijskih kategorija napravljena je pomocu alata
Reclassify te Zonal geometry. Za vizualizaciju dijagrama 1 tablica morfometrijskih obiljezja
reljefa, koriSten je MS Office Excel.

Za dobivanje obiljezja drenazne mreze, koriStena je skupina alata Hydrology tools: Fill za
popunjavanje depresija unutar DEM-a, Flow direction i1 Flow accumulation. Na temelju sloja
dobivenog s Flow accumulation, pomoc¢u alata Stream order napravljena je klasifikacija
tekucica prema Strahleru. U konacnici, rasterski model podataka pretvoren je u vektorski
pomocu alata Stream to feature te je kao takav i vizualiziran.

U okviru geomorfoloske analize napravljene su i prostorne gustoce izabranih elemenata
reljefa pomocu metode Kernel density. Sve gustoce napravljene su na temelju radijusa kruga
564 m, odnosno povrSine 1 km? oko svakog entiteta. Tako je napravljena gustoca rasjeda koji
su prethodno vektorizirani s OGK. Za analizu prostorne gustoc¢e rasjeda nisu obuhvaceni samo
rasjedi na podrucju istraZivanja, ve¢ i oni u neposrednoj blizini. Time je omogucen tocniji rubni
prikaz. Gustoca hidrogeoloskih pojava (izvori 1 ponori) napravljena je pomocu tockastog sloja
izvora koji je dobiven vektorizacijom s listova TK 25: 270-4-2, 271-3-1 1 271-3-2. Oni su
nadopunjeni podacima iz digitalne terenske baze podataka. U kona¢nici, napravljena je i analiza
gustoce ponikava, koja je iskljucivo temeljena na podacima iz digitalne terenske baze.

Na kraju, provedena geomorfoloska analiza sintetizirana je u obliku detaljne geomorfoloske
karte, mjerila 1:40.000 koja sadrzi morfografske, morfometrijske (nagibi padina),
morfogenetske 1 morfostrukturne podatke. Kao podloga geomorfoloske karte, uz nagibe,
koristeni su listovi TK 25 (Gauss-Kriiger 5. zona): 270-4-2, 271-3-1, 271-3-2. Poligonski
slojevi morfogenetskih tipova te linijski 1 tockasti reljefni oblici su prvotno digitalizirani u

GIS-u te su naknadno vizualizirani i obradeni u vektorskom programu CorelDraw.
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4.6. Vrednovanje georaznolikosti

Vrednovanje georaznolikosti istrazivanog prostora, temeljeno je na modificiranoj metodi
relativnog vrednovanja reljefa (Bognar, 1996). Pritom je diferencirano 13 temeljnih obiljezja
kriterija. Medutim, oni kao cjeline nisu vrednovani kako bi se u odredenoj mjeri izbjegla
subjektivnost distribucije bodova prema obiljezjima kriterija. Prema tome, vrednovane su
isklju¢ivo kategorije obiljezja. Pritom je svaka kategorija obiljezja mogla dobiti ocjenu u
rasponu 1-5. Minimalna ocjena je 1 s obzirom na postojanje intrinzi¢ne vrijednosti
georaznolikosti koja polazi od pretpostavke da je sve jednako vrijedno, neovisno o
antropogenom stajali$tu. Distribucija bodova iz (tab. 1) izvrSena je prema razli¢itim kriterijima
ovisno o karakteristikama kategorija obiljezja.

Pritom je kod geomorfoloskih oblika, distribucija izvrSena prema nacelu rijetkosti pojave
oblika na Sirem podrucju, odnosno $to rjedi oblik, to je broj bodova ve¢i i obratno. Distribucija
bodova morfometrijskih kategorija, prvenstveno nagiba i vertikalne ras¢lanjenosti, izvrSena je
prema nacelu vece dinamike reljefa. U slucaju hipsometrije, najvece ocjene dobili su najvisi
gorski dijelovi 1 najniZe dolinske forme kao dvije krajnjosti nadmorskih visina. Ekspozicija je
vrednovana s aspekta najjacih pretpostavljenih egzogenih utjecaja koji neposredno uvjetuju
nastanak pojedinih reljefnih oblika 1 reljefa u cjelini. Stoga su najve¢i broj bodova dobile
sjeverne 1 juzne padine te broj bodova proporcionalno opada s promjenom ekspozicije.
Zakrivljenost padina vrednovana je jednako u slucaju profilne i planarne zakrivljenosti jer se
smatra da odnosi denudacije i akumulacije te brzina i smjerovi otjecanja vode po padini nisu
od krucijalne vaZnosti za nastanak georaznolikosti, stoga im nije pridodana maksimalna ocjena.
LitoloSke karakteristike vrednovane su s aspekta brojnosti 1 rijetkosti reljefnih oblika koji se na
njima javljaju, stoga je maksimalnu ocjenu dobila jedinica jursko-krednih sedimenata jer se na
toj podlozi javlja najvec¢i broj jedinstvenih reljefnih oblika podrucja. Prema istom nacelu
vrednovani su elementi morfogenetskih tipova reljefa i pedoloskih obiljezja. Gustoce izabranih
elemenata reljefa, vrednovane su na nacin da je najveca gustoca dobila i1 najvec¢i broj bodova,

¢ime se pretpostavlja veca georaznolikost.
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Prilikom vrednovanja u GIS-u, u slucaju svih linijskih i tockastih slojeva, napravljen je
Buffer od 10 metara te je kao takav vrednovan. Razlog tome je kvalitetniji prikaz na
kumulativnoj karti georaznolikosti jer se u protivnhom linijski i tockasti elementi prostorno
»lzgube®. Zatim su postojeci poligonski i novo napravljeni bufferi tockastih i linjskih elemenata
pretvoreni u rasterski model podataka pomocu alata Feature to raster. Kasnije su svi postojeci
rasterski slojevi i pretvoreni vektorski slojevi reklasificirani prema bodovima iz tablice (tab. 1),
alatom Reclassify. U konacnici, preklapanjem i zbrajanjem svih rasterskih slojeva s
odgovaraju¢im ocjenama, dobivena je kumulativna karta georaznolikosti. Pritom je koriStena
lokalna funkcija prostorne rasterske analize Cell statistics 1 metoda Sum. Isto tako, dobiven je
prikaz prosjecne vrijednosti georaznolikosti po ¢eliji rastera od 5x5 m pomocu iste funkcije i
metode Mean. Tim postupcima, rezultati prethodno provedene geomorfoloske analize su
kvantificirani. Generalizacija karata kumulativne vrijednosti georaznolikosti 1 prosjecne

vrijednosti georaznolikosti vrSena je pomocu alata Aggregate.

4.7. Trasiranje potencijalnih pou¢nih staza

Na temelju kumulativnih rezultata vrednovanja georaznolikosti Ivancice, podrucja i
lokaliteti najvec¢ih vrijednosti spojeni su trasama potencijalnih poucnih staza. Pritom je
najve¢im dijelom koriStena mreZa postojecih planinarskih staza, preuzetih sa stranica HPS-a
(2023) te mreza ostalih puteva, preuzeta sa stranice Geofabrik (2023). Na dijelovima na kojima
nije postojala mreza postojecih planinarskih 1 ostalih staza, napravljena je vektorizacija trasa
kroz zone najmanjeg moguceg nagiba padina. Na kraju, napravljeni su visinski profili pou¢nih
staza koji predstavljaju fizicku zahtjevnost svake staze. Profili su napravljeni pomocu alata
Create points kako bi se linijski segmenti podijelili na tocke koje su stavljene na svakih 1 m
udaljenosti predvidene poucne staze. Tim tockama je iz DEM-a 5x5 m pridodana vrijednost
nadmorskih visina pomocu alata Add surface information. Tablica toCaka s pridodanim
vrijednostima nadmorskih visina vizualizirana je u obliku visinskog profila u MS Office
Excelu.

Hodogram koraka te koriStene softvere 1 alate kojima je provedena analiza 1 sinteza svih

segmenata istrazivanja, prikazan je na Sl. 3.

13



eflopZI[ENZIA [20XY -
UOUDULIOJU] 2oVLNS PPF
‘spod ppy ey -
eze)s qrugnod
m—_lwe_m -ﬁv_m:_.mﬂ\r M.HEENEW -
(eurped [qr3eu) wr 6X5 IWAQ
(£20Z "SdH)
QIQUBA 9ZES SYSIBUTIE[]
(£20T “Hqejoan) 1aaing
1aafog
eze)s ruanod
yrupefiouajod eing afuensery -

*

vweze)s wupnod wrapeliousjod
ejopeo] 2fuefeds L1

(W $9¢) yiptmpuvg -
Apisuap jauiay epy =
(1ouod) efrearzenst eysuaia] -
T-E€-1LT T-€-1LT TH0LT TA0ISIT
ST ML s vI0aZI elioeziopay -

VAVLOd HIMSO'TOAD0IAIH

BUWIE[R | BUWLIDAYJOS ‘ewidepod wiudlsuioy s oupalez elueAizenst exeloy wei3opoH °€ ‘IS

2IpB2.BT ey
ejRInZaI
YruaAIqop eliaezifeiauan
upapy seliyung
SUSUDIS [[2) VIV
e1ajses 2o
od nsoyijouzeroad aualbo
augalsord aluearpaipo
wing sefixjuny
“SOUSUPIS 1]2 VeIV
euslo yias alueleiqy
Afissppoay ey
efuesoupaia a21jqe)
z1 eualdo yronfereaodpo
alueaepop 1 easlofs
Yrysioises elioeyiIseay
ABISPY] O} DAIDAL] VT
exeiepod [apow 1ys1asel
1 BAD[0]S [IAS BQIOAJDT]
eaalofs
YrisfiuT T ynsexyo oo
w (] po niafjing aluerenrg

W exe Wiad =
eaopoq efelpo(y n-S[HaIY N
ejaljar eaodn yoysjeuaioriour
’. aluagruesfzes owosorg -
eluesoupaia -SIDAMY 0

2dmqe) ewiaadrig gy

eundop [20X7
ANIDAUND
ADUDL] R -
Wexe Waa -
LSONAITATDIVZ
VNAVNVId

N-MEI[210))
n exejepod efioezijenzip -
T-€-1LT T-€-1LT
THOLT MOISIT'STHL -

eazlofs grysuodiod 1 yryshiur
‘ynsexpo) elioezuoppp -

+*

elzalfiqo
EYSO[0J10W033-0ua30Z37 H|

eundop (22 -

eundop [a0xg -

w gxg WAA -
T-€-1LT ‘T-€-1LT
T-H-0LT H1A0ISIT ‘ST M1 -
eluezedo eysuazay -
($861 “eslng 1 o131Uy)
89-¢¢ T 22150y
(1861 “ap T 2runwig)
69-E£€ T UIPZBIEA
ntE_-.—.
(¥861 “Bsung 1 2121UY)
89-£¢ T 2a1ed0y
(€861 “ap 1 Jrunuig)
69-€€ T WIpZEIEA
1A0)SI']
000 001 :T *¥DO

2+

elzal[iqo eysopi0woas
“OWINNDS “gY

» adsy ey -
V201s1D i W eXe WA - (€202 ‘N snermado))
nsoyIouze.103 aluesoupaip 9y Mﬁﬂw m.m__m. ; VIIDIZOdSNA 810T 2407 pup ANTIOD
(w p95) yprupung - Hwﬂzﬂwﬂwﬁ y 4+
(7151 - = - B BUNop [29X =
(W $95) yipraspung - Rl s i et i b IT (ydoi8 2ptfoid) wysifjwaz elua)siioy vupeu
Gisuap jaizy LY epalser eliaezion{ay - (I[yens) api0) woals - DM 1sApuE (e ds [ fzall .
! b.a._,u\ ($g61 “esung UOUD[IUNIIF MO = i - ewaid aftrodajey ey I eaonyjod sousiijwaz elzaliqQo ‘g
203 0] ZIN PGIOAIRIG 12121Y) MMMM_M.MBE?& = UOUI2P MO - ol ST w“.w._mn,:Sm - ijoid i
depy snoo'] efuearzenst i A - ewaxd a(mogajey et TuRnNSHAEIES] (e20z 'nod
Soysuaia) payuod fojs - 1 u_::-:_mu .m.a.mm TUulpZerEy - mery u._.HmH._uW_moz 5 weXe WHA - 1eodoany
e w gXg A - iy 1aVd I9I9VN SIAAL)
000 001 °1 90 (e5uced) sopsiamis W exg WHA d
7 : te - . L& BT
VAVMINOd VDOLSND VAArSVA VOOLSNO . 10204 1RV - mmmu“n_.n:ncw.
wexe WAd - eundop [aoxg - * Tt
... azaaw suzeuaap vlzalqo 11 ALSONAINVIDSVH wexs WA - e
gjaljad e)euNLI[D YIUBIGEZI VNIVALLAIA 'VIRLLANOSJIH »jleaeuz Nsjeasor) ‘6 o
©203sN3 BUI0)S0AJ "T (Z661 Teusog)
_ eAalo[s elloeZLIONYaN _ refeIyIseryy
aleyeuz eyeepod SOUSHUDIS
_ eftoezifenzIa | ezijeue (20X _ ayslyawmopiopy “of azeq swojsoxd [P0, eIV
WL/96SYLH A®Isns supendip elomupod
(w0 gg<) meurpiooy ysfoyalord n Bl aysuaIa) Baxs gya(jor
efynrpod aursia a)siowpen BAO)SI] 2fTeNouaIafaI0an) CRLED) aluerens 1sousluefser
’ feord % RUENIIA
auafsord (D, #6°T)
mualipess Sownmeraduay efuednz —
Foupeynaa walueaeungem § AL aftreamey .“WH: i
exerepod efioepodayuy (¥861 “estng I 9121UY) O}$0[oHOW0an) (1dL) efRmap
— 89-€€ ToaeBoy - Baxg syaput
(€861 “Ip 1 orunUIS) 1AOY0) TUAR[D) rysfiorzod
(1z0T ‘woa “efifojopad) (£20T “ZIWHA) "0T0T-'£661 69-C€ T UIpzRIEs - (6661 “Teusos) pp——— pysjesodor
2SIBAT}] BMEY eurdery] 1 Jorey 140N elersod TAO)STT efioezijeuordal eloeyipde
eysojopad eupendicy aureped 1 ergeradwap 000 00T T DO BYSO[OHIOUI0DD) woIxoT W4a BUTIQOIN wOIX0] WAA
AT G T o A T D TS § e m—— elezojod Soxsojopiowoas ejeAngo souiojsoad R eluesrizeayst enapod
HZallqo exysojopa L HANIqo Byo[ojemIy 9 Heea LG RO L2 L (R ) alweama b alueauga( s RN LT alueaugaq

14



Tab. 1. Tablica vrednovanja georaznolikosti Ivancice

KRITERIJ VREDNOVANJA

OBILJEZJA KRITERIJA

KATEGORIJA OBILJEZJA

OCJENA (1 - 5)

v

GEORAZNOLIKOST IVANCICE

NAGIB PADINA (°)

0-2
2-5
5-12
12-32
32-55
>55

HIPSOMETRIJSKA OBILJEZJA (m)

<300
300 - 400
400 - 500
500 - 600
600 - 700
700 - 800
800 - 900
900 - 1000

>1000

VERTIKALNA RASCLANJENOST
RELJEFA (m/kn)

0-60
60 - 100
100 - 200
200 - 300
300 - 400

> 400

EKSPOZICIJA PADINA

Ravnica
Sjever
Sjeveroistok
Istok
Jugoistok
Jug
Jugozapad
Zapad
Sjeverozapad

PROFILNA ZAKRIVLJENOST
PADINA

Konkavna padina
Konveksna padina
Uray padina

PLANARNA ZAKRIVLJENOST
PADINA

Konvergentna padina
Divergentna padina
Urav padina

LITOLOSKA OBILJEZJA

Stijene paleozojske starosti
Trijaski pje$¢enjaci, $ejlovi, lapori, vapnenci i dolomiti
Trijaski Sejlovi, pjeS¢enjaci, vapnenci, roZnjaci, tufovi
Bazalti i andezit bazalti srednjetrijaski starosti
Trijaski dolomiti, vapnenci i dolomitne brece
Trijaski dolomiti, dolomitne brece i g d

Gornjotrijaski sitnozrni vapnenci, dolomiti i dolomitne brece
Jurski sitnozrni vapnenci
Vapnenci, $ejlovi i roZnjaci jursko-Kredne starosti
Bazicni eruptivi i dijabazi jursko-kredne starosti
Klasti¢ne kredne naslage
Klasti¢ne naslage oligocena
Klasti¢ne miocenske naslage

PEDOLOSKA OBILJEZJA

Kiselo smede tlo na klastitima

Kiselo smede tlo na fitima i
Rendzina na dolomitu i vapnencu

Rendzina na laporu (fliu) ili mekim

0
1-2
KERNEL GUSTOCA RASJEDA 2-3
(ras/kn) 3-4
4-5
>5
0
KERNEL GUSTOCA 1-2
HIDROGEOLOSKIH POJAVA (izvor- 2-3
ponor/km?) 3-4
>4
0
1-5
KERNEL GUSTOCA PONIKAVA 5-10
(pon/km?) 10-15
15-20
>20
Akumulacijski (fluvijalni)
MORFOGENETSKI TIP RELJEFA Rl domehclizi
FluviokrSki
Kr3ki

GEOMORFOLOSKI OBLICI

Raslanjen greben
Neras¢lanjen greben
Greben na kosi
Zaobljeni vrh
Kupolasti vrh
StoZasti vrh
Jaruga
Dolina V usjeka
Koritasta dolina
Aktivan fluviokrKi izvori§ni obluk
Aktivna fluviokrSka dolina
Suha fluviokr$ka dolina
Aktivna ponorska dolina
Suha ponorska dolina
Aktivan fluviokr3ki kanjon
Slapovi na sedri
Speleoloski objekti
Rasjedni odsjeci i litice

AN AR I I G I S NI A N I L S S A I S A NI S N A I N S N I AN I I I S N N Y D Y Y Y N Y R I I S S I P A NS I A A N A S I D S B T P E N N I I I N L S I D sy
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5. Rezultati i rasprava
5.1. Cimbenici oblikovanja reljefa

5.1.1. Geoloska grada

Geoloska grada cijele sjeverozapadne Hrvatske izuzetno je heterogena, a s obzirom da
kompleksnost geomorfoloskih karakteristika velikim dijelom proizlazi iz prethodno spomenute
evolucije terena, strukturnih odnosa i litologije, od velike su vaznosti litostratigrafski odnosi.
Na Ivancici se od stratigrafskih ¢lanova nalaze stijene gornjeg paleozoika, donjeg, srednjeg i
gornjeg trijasa, lijasa, jure-krede, donje krede i neogena (Simunié i dr., 1981; Bognari dr., 1994;
Ozimec i Sincek, 2011).

Najstarije stijene istrazivanog prostora vezu se uz gornji paleozoik i pretezno ih Cine
metamorfozirani pjes¢enjaci (Simuni¢ i dr., 1979; Simunié i dr., 1981; Simuni¢, 1986). Njihova
prostorna distribucija na istrazivanom prostoru usko je vezana uz krajnji sjeverni dio koji se
pruza iznad Lepoglave (sl. 4).

Sedimenti donjeg trijasa dominantno prekrivaju zapadni i srediSnji dio istrazivanog
podrucja te se protezu u obliku isprekidanog pojasa izmedu Prigorca na sjeveroistoku i doline
Ocure na zapadu (sl. 4). U donjem dijelu ovih slojeva prevladava klasticna komponenta sajskih
naslaga poglavito vezana uz pjescenjake i Sejlove, dok u gornjem dijelu prevladava karbonatni
sastav s prevladavajuéim tamnosivim vapnencima i dolomitima s velikim udjelom
nekarbonatne kompnente silta i gline (Simunié i dr., 1979; Simuni¢ i dr., 1981).

Srednji trijas €ini najvec¢i udio od svih mezozojskih naslaga te u svojem sastavu ima 1
najveci broj litoloskih ¢lanova. Na prostoru istrazivanja ove naslage uvelike su koncentrirane
na zapadnom i srediSnjem dijelu (sl. 4). lako ima puno litoloskih ¢lanova, od njih prevladavaju
tamnosivi vapnenci 1 tamnosivi dolomiti. Ove jedinice uvelike se protezu u obliku isprekidane
zone izmedu Lepoglave 1 Ocure (sl. 4).

Sedimenti gornjeg trijasa isklju¢ivo su karbonatni, no oni se takoder razlikuju prema
litoloskim ¢lanovima u kojima se razlikuju dva dijela. Prvi je pretezno dolomitni s relativno
malo vapnenca, dok je drugi pretezno vapnenacki s malo dolomita. Prvi je uvelike zastupljen u
srediSnjem 1 istocnom dijelu istrazivanog podrucja, dok je drugi u manjem udjelu zastupljen na
jugu prostora u obliku tektonskih krpa, navu€enih preko donjokrednih klastita (sl. 4.) (Babi¢,
1975; Simunié i dr., 1979; Simunié i dr., 1981).

16



Prijelaz iz trijasa u juru karakterizira dominacija vapnenca s prevladavaju¢om sitnozrnom
osnovom jako malene debljine koja iznosi svega nekoliko metara. Ove naslage zastupljene su
u obliku malenog ,,uloska‘“ na jugoistoku istrazivanog podrucja (Babi¢, 1975) (sl. 4).

Prijelaz iz jure u kredu karakterizira dominacija tankoplocCastih vapnenaca sa sitnozrnom
osnovom (Simuni¢ i He¢imovi¢, 2006). Oni se na istrazivanom podruéju pruZaju u obliku uskog
isprekidanog pojasa od Male Ivancice do kolektorske stanice Zagorskog vodovoda, odnosno
kod pocetka potoka Loborske Reke (sl. 4).

Donjokredni sedimenti nalaze se s juzne strane srediSnjeg 1 istocnog dijela istrazivanog
podrucja (sl. 4). Na te sedimente u helvetu navuceni su ve¢ spomenuti otporniji navlacci
gornjotrijaskih vapnenaca i dolomita. Medu sedimentima donje krede prevladavaju pjesc¢enjaci
uz koje se javljaju i roznjaci (Simuni¢ i dr., 1981).

Oligocenske 1 donjomiocenske sedimente karakterizira sporadicna zastupljenost na
istrazivanom prostoru koja je uvelike koncentrirana na jugozapadnom dijelu uz dolinu Ocure 1
podrucja Starog Golubovca (sl. 4). Te naslage okruzuju Ivancicu, Strahinj¢icu i Ravnu goru u
obliku pojasa razliCite $irine, Sto je vidljivo na sl. 4, gdje se ove naslage na istrazivanom
podrucju protezu uskim dijelom na sjeveru, odnosno pocetku sjeverne predgorske stepenice. U
njima prevladavaju pijesci i u manjim koli¢inama lapori i gline (Simunic¢ i dr., 1979; Simunic¢ i
dr., 1981).

Srednji 1 gornji miocen veZe se uz marinsku transgresiju koja je prekrila cijeli prostor do
otprilike 600 m nadmorske visine. Tu prevladavaju konglomerati, brece, litotamnijski vapnenci,
pjescenjaci i lapori. Na podrucju istrazivanja, ovi sedimenti zastupljeni su jedino na juznom i
jugoistoénom dijelu, odnosno na podetku juzne predgorske stepenice Ivanéice (sl. 4.) (Simunié¢

i dr., 1979; Simunic¢ i dr., 1981).
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5.1.2. Klimatska obiljezja

Prema prethodno iznesenim ¢injenicama vezanim uz litologiju i litostratigrafiju, jasno je
vidljivo kako je istrazivani prostor pretezito karbonatne grade, a samim time se u
geomorfoloSkom kontekstu moze ocekivati razvitak krSa i fluviokrSa kao prevladavajucih
morfogenetskih tipova reljefa. Upravo D. Ford i P. Williams (2007) isti¢u kako su karakteristike
klime, a posebno dostupnost vode i padalina jedan od fundamentalnih ¢imbenika koji uvjetuje
nastanak krsa s obzirom da ta varijabla kontrolira odnos denudacije i1 disolucije karbonatnih
stijena.

Prema klimadijagramu prosje¢ne nadmorske visine podrucja od 588 metara (sl. 5), jasno je
kako istrazivani prostor prema Koppenovoj klasifikaciji klime spada pod umjereno-toplu
vlaZznu klimu s toplim ljetom (Cfb). Prosje¢ne vrijednosti temperature najhladnijeg mjeseca za
razdoblje 1993.-2020. iznose -1.1 °C, dok one najtoplijeg ne prelaze 20 °C.

Sliéne temperaturne karakteristike juznog prigorskog dijela navodi i Plan upravijanja
ekoloskom mrezom Natura 2000 Strahinjcica i vrsni dio Ivancice (2023) te
B. Sorgié¢ i dr. (2017), gdje obje publikacije navode isti tip kontinentalne klime s temperaturama
najhladnijeg mjeseca ispod 0 °C, a najtoplijeg oko 22 °C. No, obje publikacije izlaZzu podatke
za meteorolosku postaju Krapina u razdoblju 2002.-2015. godine, bez uracunavanja vertikalnog
temperaturnog gradijenta. Dodatno, ono §to valja uzeti u obzir 1 §to spominje 1. Crkvencié¢
(1958) je cesta pojava temperaturne inverzije u nizim dijelovima, §to je posebno izraZeno
tijekom jesenskih i zimskih mjeseci.

Koli¢ina padalina (sl. 5), predstavljena je aritmetiCkom sredinom prosjecne mjesecne
koli¢ine padalina postaja Krapina i Novi Marof za razdoblje 1993.-2020. Vidljivo je kako su
padaline pravilno rasporedene tijekom cijele godine te se kre¢u u rasponu od 45 mm u sijecnju
do 106 mm u rujnu. Prosje¢na ukupna godisnja koli¢ina padalina u navedenom razdoblju za
obje postaje dominantno se kre¢e u rasponu 900-1400 mm. Pritom se minimum javlja u
kasno proljece (svibanj), a izrazeniji maksimum padalina javlja se pocetkom jeseni (rujan). No,

generalno se moze govoriti o uravnotezenoj distribuciji padalina tijekom cijele godine.
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Sliéne karakteristike distribucije padalina spominje jos 1 I. Crkvenci¢ (1958), koji piSe da
se na juznom, prigorskom dijelu u periodu 1946.-1953. godine, koli¢ina padalina u zimskim
mjesecima kretala oko 50 mm, ljetnim u rasponu 80-100 mm, dok je jesenski period popracen
izrazenim maksimumom izmedu 100-140 mm. Dodatno, Plan upravijanja ekolosSkom mrezom
Natura 2000 Strahinjcica i vrsni dio Ivancice (2023) i B. Sorgi¢ i dr. (2017), navode sli¢ne
karakteristike dobivene isklju¢ivo iz podataka meteoroloske postaje Krapina za razdoblje
2002.-2015. godine, gdje je minimum padalina isto izrazen tijekom zimskih, a maksimum
tijekom jesenskih mjeseci.

lako je ovaj klimadijagram (sl. 5) prosjecne nadmorske visine podrucja dobiven
interpolacijom podataka dviju najblizih meteoroloskih postaja koje imaju uglavnom
neprekinute nizove podataka u 27 godiSnjem razdoblju, mora se uzeti u obzir da se rasponi
visina istrazivanog podrucja kre¢u 280-1060 m. Prema tome, vertikalni temperaturni gradijent
bi prema najviSim vrhovima i dalje trebao rasti, a posljedi¢no bi i prosjecna temperatura trebala
padati. S druge pak strane, karakteristike padalina odredene su iskljucivo kao aritmeticka
sredina dvije postaje te u izraun nije uratunata nadmorska visina i vertikalni gradijent padalina,
no svakako se moZze ocekivati kako koli¢ina padalina raste s porastom nadmorske visine. Prema
tim, teoretskim karakteristikama, zimski minimum padalina trebao bi biti manji s obzirom na

vece koli¢ine snijega na vi§im nadmorskim visinama.

°C mm
25,0 ~ - 120,0
20,0 - 100,0
15,0 - 80,0
10,0 60,0
5,0 40,0
0.0 20,0
5,0 0,0

I I I v \% vi vl vill 1IX X XI XII

SI. 5. Klimadijagram prosje¢ne nadmorske visine podrucja
Izvor: Izradeno prema podacima DHMZ-a (2023)
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5.2. PedoloSka obiljeZja i zemljisni pokrov

5.2.1. Pedoloska obiljezja

Pedosfera se moze definirati kao povrSinski rastresiti sloj koji pokriva litosferu i koji je
sastavljen od razlic¢itih vrsta tala kao disperziranih rastresitih sustava gradenih od organskih i
anorganskih Cestica razli¢itog sastava, porijekla i veli¢ine (Hrvatska enciklopedija, 2021).
Prema tome, od velike je vaZznosti prilikom analize georaznolikosti ukljuciti i pedolosku
raznolikost.

Na istrazivanom prostoru nalaze se Cetiri osnovne vrste tala (sl. 6). Prva i najzastupljenija
kategorija jest rendzina na dolomitu i vapnencu (65,1 %). Prema Planu upravljanja ekoloskom
mrezom Natura 2000 Strahinjcica i vrsni dio Ivancice (2023), ovaj tip tla karakterizira relativno
malena debljina od svega 60 cm te se uglavnom pojavljuje na terenima s nagibima veéim
od 15°. Unutar ove kategorije dodatno se izdvaja podtip rendzine na laporu (flisu) ili mekim
vapnencima koja je u izuzetno malenom udjelu (0,009 %) zastupljena na krajnjem jugu
istrazivanog prostora uz dolinski prostor potoka Reka (sl. 6). Ono $to generalno karakterizira
ovaj tip tla jest njegova mala debljina i podloZnost nepovoljnim utjecajima erozije te relativno
visok pH. Ovaj tip tla je relativno otporan na Stetne antropogene utjecaje vezane uz kemijsko
zagadenje (Skori¢ i dr., 1985 prema Vukadinovi¢ n.d.).

Sljedeci po zastupljenosti jest tip kiselog smedeg tla na klastitima. Ovaj tip se proteze u
obliku gotovo neprekinutog pojasa koji okruZuje Citav prostor s udjelom od 34,4 %, §to je
podudarno s prevladavaju¢om zonom donjokrednih klastita i miocenskih klasti¢nih naslaga
(sl. 6). Ovo tlo je izuzetno osjetljivo na antropogena kemijska zagadenja (Skori¢ i dr., 1985
prema Vukadinovi¢ n.d.).

Posljednju grupaciju tla na istrazivanom prostoru ¢ine kisela smeda tla na metamorfitima 1
klastitima. Ova grupacija je na istrazivanom prostoru zastupljena na krajnjem zapadu uz
dolinski prostor Oc¢ure s udjelom 0,48 % od ukupne povrsine (sl. 6). Time je ovo tlo uglavnom
podudarno s litoloSkom prostornom diferencijacijom vezanom uz bazalte i andezit bazalte
trijaske starosti. Ovaj tip tla javlja se na padinama s nagibima ve¢im od 15° te isto tako ima
relativno malenu osjetljivost na antropogena kemijska zagadenja (Skori¢ i dr., 1985 prema

Vukadinovi¢ n.d.).

21



I. Crkvenci¢ (1958) pise kako su uvjeti nastanka tla na juznom predgorskom 1 ocjeditom
prostoru relativno siromasni zbog velikih nagiba padina i pretezno dolomitne litoloske podloge.
Isto tako, spominje kako su tla upravo zbog velikih nagiba padina istrazivanog prostora
relativno plitka te su isklju¢ivo mjestimi¢no obradena s aspekta lokalne i samodostatne
poljoprivrede te se rijetko kad koriste za uzgoj orani¢nih kultura. Dodatno, spominje linijsku
bujicnu eroziju tla s ocjeditih rebara juzne predgorske stepenice uslijed pojave buji¢nih tokova
tijekom sezonski povecane koli¢ine padalina. Nadalje, ukazuje na to da su tla s obzirom na
prevladavajucu karbonatnu gradu bogata kalcijevim karbonatom i to mjestimi¢no s udjelom
ve¢im od 95 %, a to ih €ini i relativno bogatim humusom. Medutim, kao najvec¢i ogranicavajuci
faktori nastanka i zadrzavanja tla, izdvajaju se veliki nagibi padina i otporna litoloska podloga
koji pospjesuju linijsku bujicnu eroziju. Gledano s aspekta geomorfologije, spomenute
karakteristike tla, relativno malene debljine i1 intenzivne bujicne erozije s prostora vecih nagiba
1 otpornije litoloske podloge, pospjeSuju infiltraciju oborinske vode u krski vodonosnik, a

samim time se pospjesuje okrSavanje cijelog istrazivanog prostora.

A Vrh

Vrste tala
Kiselo smede tlo na klastitima
- Kiselo smede tlo na metamorfitima i klastitima

B Rendzina na dolomitu i vapnencu y
\:l Rendzina na laporu (flisu) ili mekim vapnencima A‘L 0 2 4 km

SI. 6. Pojednostavljena pedoloska karta istraZzivanog podrucja
Izvor: Digitalna pedoloska karta Hrvatske (2023)
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5.2.2. Obiljezja zemljiSnog pokrova i nacina KoriStenja zemljista

S prirodoslovnog stajaliSta, zemljisni pokrov se moze definirati kao ono ¢ime je
zemljiSte pokriveno, a samim time ono odrazava neraskidivu vezu s ekosferom i geosferom.
S druge pak strane, nacin koriStenja zemljiSta definiran je viSe s funkcionalnog i
socioekonomskog stajalista covjeka i njegovih potreba koje se o€ituju u razli¢itim nac¢inima
iskoriStavanja zemljista (Kusan, 2010).

Prema podacima o zemljiSnom pokrovu CORINE, na istrazivanom prostoru je
zastupljeno sedam osnovnih klasa pokrova zemljista. U najve¢em udjelu od 93 %
dominiraju bjelogori¢ne Sume koje neprekinuto prekrivaju ¢itavo podrucje (sl. 7). Sljedeca
po zastupljenosti je mjeSovita Suma s udjelom od 3,5 % (sl. 7). Podrucja mjeSovite Sume
uglavnom su koncentrirana na sjevernom i srediSnjem dijelu istraZzivanog prostora u obliku
tri manje izdvojene zone koje su prekinute bjelogoricnim Sumskim pojasom. Nadalje, po
zastupljenosti slijedi kategorija poljoprivrednih povrSina sa znacajnim udjelom prirodne
vegetacije (2,2 %). Na istrazivanom prostoru, ova klasa se pruza u obliku ,klina* na
podrucju jugozapada, kod naselja Stari Golubovec (sl. 7).

Sljedeca po zastupljenosti klasa pokrova i nacina koristenja jesu podrucja eksploatacije
mineralnih sirovina, odnosno kamenolomi koji na istrazivanom prostoru zauzimaju oko
1 % povrsine. Ova kategorija je na istraZivanom prostoru vezana uz neaktivni kamenolom
na sjeveru podrucja, iznad Lepoglave te aktivni kamenolom na sjeverozapadu uz dolinski
prostor Ocure (sl. 7).

Klasa mozaika razli¢itih na¢ina poljoprivrednog koriStenja je na podrucju istrazivanja
zastupljena s udjelom od 0,11 % te je uvelike koncentrirana na sjeveroistoku podrucja,
to¢nije na podrucju naselja Prigorec.

Dalje po zastupljenosti slijedi klasa sukcesije Sume, odnosno zemljiSta u zarastanju s
udjelom od 0,009 % u jugozapadnom dijelu podrucja (sl. 7). Ova klasa veze se uz zonu
naselja Novi Golubovec 1 Gora Veternicka kao vecih naselja na tom podrucju koja uvelike
gravitiraju Krapini kao centru preteZito sekundarnih i tercijarnih djelatnosti, a to zauzvrat
uvjetuje deagrarizaciju te u konacnici sukcesiju prirodne vegetacije (Njegac, 1996).

Posljednja kategorija pokrova zemljista su livade koSenice i intenzivni paSnjaci koji su
na konkretnom prostoru istrazivanja zastupljeni sa svega 0,003 % 1 to na juZnom
predgorskom dijelu podrucja na kojem prevladavaju manji nagibi padina koji su pogodovali

razvoju livada i pasnjaka (sl. 7).
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Prema karakteristikama zemljiSnog pokrova, vidljivo je kako su temeljne gospodarske
grane na istrazivanom podrudju vezane uz Sumarstvo, poljoprivredu te eksploataciju
mineralnih sirovina, a na to ukazuje i Plan upravljanja ekoloskom mrezom Natura 2000
Strahinjcica i vrsni dio Ivancice (2023).

Prema udjelu prirodnih tipova zemljiSnog pokrova, moze se tvrditi kako podrucje
istrazivanja zasad nije bilo pretjerano izlozeno antropogenim pritiscima koji bi zauzvrat
mogli narusiti stanje prirodne ravnoteZe i uvjetovati nepovratno unistenje georaznolikosti.
To vrijedi za gotovo cijeli prostor istraZzivanja, osim zona eksploatacije mineralnih sirovina
na sjeveru i sjeverozapadu, no na ta podrucja otpada oko 1 % povrSine istraZivanog prostora.
Dakle, osim kamenoloma moze se tvrditi kako trenutno ne postoji velika prijetnja
georaznolikosti IvanCice na istrazivanom prostoru te ona moze ostati saCuvana u
buduénosti. Medutim, to se ne moZe tvrditi za cijelo podrucje Ivancice gdje 1 dalje aktivno
traje javna prepirka oko otvaranja kamenoloma na brdu Veliki Siljevec u blizini Ivanecke
Zeljeznice (Plan upravljanja ekoloskom mrezom Natura 2000 Strahinjica i vrini dio

Ivancice, 2023).

4 Vrh

Klase zemljiSnog pokrova prema CORINE-u

[ Bjelogoriéna suma

’_ Livade kosenice i intenzivni pasnjaci

I Mjesovita suma

’_ Mozaik razlicitih nacina poljoprivrednog koristenja

\; Poljoprivredne povrsine sa zna¢ajnim udjelom prirodne vegetacije N

Rudokopi f
B Rudokopi ,—,iLo 2 4 km

Sukcesija Sume (zemljista u zarastanju) [ 1 1

SI. 7. Klase zemljisnog pokrova prema CORINE-u na istrazivanom podrucju
Izvor: CopernicusEU (2023)
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5.3. Geomorfoloska obiljezja

5.3.1. Orografske znacajke

Orografske znacajke podrucja istrazivanja uvjetovane su geoloskom gradom i klimatskim
karakteristikama kao glavnim pasivnim te endogenim procesima kao glavnim aktivnim
¢imbenicima oblikovanja reljefa. Istrazivani prostor se prema morfoloSkim znacajkama moze
podijeliti u pet glavnih orografskih cjelina (sl. 8).

Prvu orografsku cjelinu ¢ini sjeverna predgorska stepenica koju karakteriziraju nadmorske
visine mjestimi¢no nize od 400 metara, no uglavnom prevladavaju rasponi 400-500 metara.
Ovaj pojas je na podrucju istrazivanja relativno uzak, svega 100-200 metara. Medutim, on se
mjestimi¢no nastavlja dalje sjeverno gdje ubrzo prelazi u dolinski prostor Bednje. Ova
orografska cjelina uvelike je ispresijecana manjim tekucicama §to joj daje izgled rebrastog
reljefa.

Drugu orografsku cjelinu ¢ini zapadni gorski pojas, koji se manjim dijelom spaja na istocni
gorski pojas. Prirodnu granicu ta dva pojasa ¢ini potok Koprivnjak 1 njegovi pritoci. Zapadni
gorski pojas je relativno homogen prostor ra§¢lanjenih grebena i vrhova mjestimic¢no visih od
700 metara n. v. koji su medusobno razdvojeni Sirokim sedlima. Ovaj pojas predstavlja granicu
izmedu sjeverne predgorske stepenice te dolinskog prostora potoka Reka. Ova orografska
cjelina je mjestimicno razlicite §irine, no uglavnom u rasponu 500-1000 metara.

Treca orografska cjelina, vezana je uz potok Loborsku Reku 1 njegove pritoke. Ova cjelina
¢ini prirodnu granicu istocnog 1 zapadnog gorskog pojasa te je uglavnom vezana uz najnize
dolinske dijelove u rasponu 280-400 m n.v. Medutim, morfologija ovog prostora je isto tako
mjestimi¢no heterogena. Zapadni dio ove cjeline ¢ine potoci zapadnog gorskog pojasa i Racki
potok koji je uklijesten izmedu zapadnog gorskog pojasa na sjeveru i Gornjeg Pokojca na jugu
(koji je izvan podrucja istrazivanja). S druge pak strane, isto¢ni krak ove cjeline €ini glavna
tekucica podrucja, potok Loborska Reka, kojeg u gornjem dijelu toka Cine potoci Dugi Jarek i
Koprivnjak. Ovaj dio pritoke uglavnom dobiva s istocnog gorskog pojasa, a pritoci su
medusobno razdvojeni nizom gorskih kosa.

Cetvrtu orografsku cjelinu, ¢ini isto¢ni gorski pojas koji se spaja na ve¢ spomenuti zapadni
gorski pojas, no on je nesto drugacije morfologije. Uglavnom se uz ovaj prostor vezu najvise
nadmorske visine koje u konacnici prelaze iznad 1000 m n.v. Ovo je generalno kompaktna
cjelina sastavljena od Sirokih ras¢lanjenih grebena i velikih zaobljenih vrhova, a mjestimi¢no

prelazi i 5 km Sirine.
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Posljednju orografsku cjelinu ¢ini juzna predgorska stepenica koja se nastavlja na istocni
gorski pojas. Uz ovu cjelinu vezu se visine u rasponu 300-400 metara n.v. Na podrucju
istrazivanja je Sirine svega 100-200 metara, no ona se puno markantnije nastavlja dalje juzno,
izvan podrucja istrazivanja za razliku od sjeverne predgorske stepenice.

Profil A-A' (sl. 8), usmjeren je od jugozapada prema sjeveroistoku te se proteze kroz
dolinski prostor potoka Reka i njegovih pritoka te isto¢nog gorskog pojasa. Na profilu se jasno
vide najnize nadmorske visine vezane uz kanjon Loborske Reke, gdje se nakon toga reljef
relativno naglo uzdize prema istocnom gorskom pojasu koji je mjestimic¢no isprekidan manjim
dolinskim elementima. Medutim, reljef se ubrzo naglo uspinje prema najvisSim dijelovima
istrazivanog podrucja u Sirini od otprilike 5 km. Ovaj visokogorski prostor se dalje na istoku
naglo spusta u dolinski prostor potoka Sumi i sjeverne predgorske stepenice.

Profil B-B' (sl. 8) usmjeren je od zapada prema istoku podrucja te jasno ukazuje na granicne
dijelove prethodno spomenutih triju orografskih cjelina. Na zapadu, profil oznacava prostor
zapadnog gorskog pojasa koji je ispresijecan manjim tekuéicama porje¢ja Krapine. U
sredi$njem dijelu, profil ukazuje na spomenuti dolinsko-grebenski pojas potoka Loborske Reke
koji ima tipicna obiljeZja rebrastog reljefa. Nakon toga, reljef se naglo uzdiZe prema isto¢nom
gorskom pojasu koji kasnije prelazi u rebrasti reljef isto¢nog dijela Ivancice, izvan podrucja
istrazivanja.

Profil C-C' (sl. 8), usmjeren je od sjeveroistoka prema jugozapadu te naznacuje granice uske
sjeverne predgorske stepenice, granicnog dijela isto¢nog gorskog pojasa te dolinsko-
grebenskog pojasa potoka Loborske Reke. Jasno je vidljivo kako je sjeverni predgorski prostor
uzak te se reljef naglo uzdize prema jugozapadu, mjestimicno 1 viSe od 800 metara n.v. te se uz
manje prekide izvori$nih dolina pruza u $irini od 3,5 km. U konac¢nici, morfologija postupno
prelazi u rebrasti reljef kojim prolazi potok Loborska Reka te zavrSava izdizanjem reljefa na
glacis terasu Gornjeg Pokojca.

Profil D-D' (sl. 8), usmjeren je od sjevera prema jugu te oznacava granicu uske sjeverne
predgorske stepenice i zapadnog gorskog pojasa koji je u ovom slucaju predstavljen jednim od
najvisih vrhova te cjeline, Vilinskom Spicom te zapadnog dijela potoka Reka. Reljef se od
sjevera prema jugu naglo izdize prema Vilinskoj Spici te se jednako naglo spusta prema glacis
terasi Starog Golubovca, a nakon toga i prema Rackom potoku, koji je uklijesten izmedu glacis

terase Starog Golubovca i glacis terase Gornjeg Pokojca.
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A Vrh
Orografske cjeline
[/ Dolinski prostor potoka Reka i pritoka Nadmorska visina (m) [__| 600 - 700

— Isto&ni gorski pojas I < 300 [ 700 - 800

K5 Juzna predgorska stepenica I 300 - 400 [ 800 - 900
Sjeverna predgorska stepenica [ 400 - 500 - 900 - 1000
74 . . 2 4 km
7% Zapadni gorski pojas 1500 - 8600 [ > 1000 , )
Nadmorska _A' Nadmorska B
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SL 8. Orografske cjeline i karakteristi¢ni profili istrazivanog podrucja

27



5.3.2. Morfometrijske znacajke reljefa

Suvremena geomorfoloska istrazivanja ukljucuju cijeli niz kvantitativno-statistickih
metoda pomoc¢u kojih se analiziraju reljefni oblici 1 procesi te veze izmedu Cimbenika
oblikovanja reljefnih oblika 1 reljefa u cjelini (Pahernik, 2007). Temeljni morfometrijski
parametri reljefa su hipsometrija, nagib padina, ekspozicija padina, vertikalna ras¢lanjenost
reljefa te uzduzna i1 poprecna zakrivljenost padina. Ovi se pokazatelji u suvremenim
geomorfoloSkim istrazivanjima racunaju i vizualiziraju pomocu digitalnog modela reljefa
(Pahernik, 2007).

Hipsometrijska obiljezja reljefa odnose se na prikaz apsolutnih nadmorskih visina
istrazivanog prostora odgovaraju¢om paletom boja koje su podijeljene u visinske razrede.
Pritom se hipsometrijom naglaSava trodimenzionalnost reljefa i pomaze se u interpretaciji
morfogenetskih procesa u kombinaciji s drugim morfometrijskim kartama (Buzjak, 2020).

Nagib padina jedan je od osnovnih morfometrijskih elemenata reljefa. Shodno tome, od
izuzetne je vaznosti razmatranje nagiba padina u kontekstu prevladavajuc¢ih geomorfoloskih
procesa. U lokalnim okvirima, nagibi padina predstavljaju direktnu posljedicu djelovanja
egzogenih geomorfoloskih procesa, a time je omogucena analiza odnosa intenziteta denudacije
1 akumulacije. U regionalnim prostornim okvirima (kilometarske povrSine), nagib padina
neposredan je pokazatelj djelovanja endogenih geomorfoloskih procesa, Sto ¢ini direktnu
poveznicu s neotektonskom aktivnosti (Markovi¢, 1983).

Ekspozicija padina predstavlja orijentaciju padina u smjeru najve¢eg nagiba padine s
obzirom na strane svijeta, a pritom se kut naj¢esce odreduje od pravca sjevera u smjeru kazaljke
na satu. Ekspozicija padina dobar je indikator intenziteta recentnih geomorfoloskih procesa te
se dominantno oc€ituje u modifikaciji utjecaja Sunceva zracenja na amplitude temperature zraka
i tla, mehanicko troSenje stijenske mase, izloZenost padine smjeru kiSonosnih vjetrova i sl.
Upravo se maksimalne razlike egzogeomorfoloSkih procesa uocavaju na nasuprotnim
ekspozicijama smjerom meridijanskog pruzanja, odnosno prisojnim i osojnim padinama
(Pahernik, 2007)

Kao i kod nagiba padina, u lokalnim okvirima, vertikalna ras¢lanjenost reljefa direktna je
posljedica litoloskih i klimatskih karakteristika kao pasivnih ¢imbenika koji uvjetuju razvoj
razlicitih egzogenih geomorfoloskih procesa. Prema tome, analiza vertikalne ras¢lanjenosti u

lokalnim okvirima sluzi za odredivanje odnosa denudacije 1 akumulacije (Markovi¢, 1983).
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S druge pak strane, u regionalnim okvirima, vertikalna rasclanjenost reljefa kao visinska
razlika najviSe i najnize tocke unutar promatrane povrsine, predstavlja direktnu posljedicu
endogenih procesa. Analizom vertikalne rasclanjenosti u regionalnim okvirima omoguéen je
uvid u neotektonska zbivanja, odnosno uvid o polozaju, intenzitetu i predznaku neotektonskih
pokreta (Markovic¢, 1983).

Oblik padine, posljedica je odnosa denudacijskih i akumulacijskih procesa koji su
uvjetovani endogenim 1 egzogenim geomorfoloskim agensima, stoga se u okviru
morfometrijskih geomorfoloskih istrazivanja, zakrivljenosti padina smatraju dobrim
indikatorom intenziteta endogenih i egzogenih geomorfoloskih procesa (Rados$ i dr., 2012).
Pritom se razlikuju dva osnova tipa zakrivljenosti padina, uzduzna (profilna) i poprec¢na
(planarna) zakrivljenost. Profilna zakrivljenost utjeCe na brzinu otjecanja vode i rastroSnog
materijala niz padinu (Rado$ i dr., 2012). Isto tako profilna zakrivljenost padina dobar je
indikator relativne starosti padine, a samim time i neotektonske aktivnosti podrucja. Tako su
konveksne padine relativno mlade te na njima prevladavaju denudacijski procesi, dok su
konkavne padine relativno starije 1 na njima prevladavaju akumulacijski procesi. S druge pak
strane, planarna zakrivljenost ukazuje na smjer hipotetskog otjecanja vode niz padinu (Rados 1

dr., 2012).

5.3.2.1. Hipsometrijske znacajke reljefa

Rasponi nadmorskih visina istrazivanog podrucja kre¢u se 280-1060 m, dok prosjecna
nadmorska visina podruc¢ja iznosi 588 m. Upravo zato je cijeli istraZivani prostor podijeljen na
9 hipsometrijskih razreda po 100 m (sl. 10). Prostorna distribucija visinskih razreda na
istrazivanom prostoru je heterogena. Pritom su najniZe vrijednosti uglavnom vezane uz
dolinske prostore, a najizrazenije su na prostoru potoka Loborska Reka na jugu 1 srediSnjem
dijelu podrucja te uz dolinski prostor Ocure na zapadu. Visine 300-500 m n.v. preteZito su
vezane uz sjevernu i juznu predgorsku stepenicu te okruzuju gotovo citavo podrucje (sl. 10).
Rasponi visina 500-700 m n.v. pravilno se nastavljaju na prethodni visinski razred te su vezani
uz orografske cjeline zapadnog 1 isto¢nog gorskog pojasa. Ovi rasponi zauzimaju i najveci udio
povrsine podrucja (sl. 9 1 tab. 2). Razredi 700-800 m n.v. najviSe su koncentrirani na istoénom
gorskom pojasu, dok na zapadnom oni obuhvacaju nekolicinu najviSih vrhova. Hipsometrijski
razredi visi od 800 m n.v., isklju¢ivo se nalaze na isto¢nom gorskom pojasu te Cine jednu
relativno homogenu i kompaktnu cjelinu cirkularnog oblika, Sirine nekoliko kilometara. Najvisi

dijelovi, visi od 1000 m n.v. iskljucivo su vezani uz sami vrs$ni prostor Ivancice.
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Tab. 2. Povrsine i1 udjeli hipsometrijskih razreda na istrazivanom prostoru

RAZRED (m) | POVRSINA (km?) | UDIO (%) |
<300 0,09 0,18
300 - 400 5,18 10,27
400 - 500 10,00 19,82
500 - 600 13,41 26,59
600 - 700 11,13 22,06
700 - 800 5,46 10,83
800 - 900 3,22 6,38
900 - 1000 1,64 3,25
> 1000 0,32 0,63
Ukupno 50,45 100,00
Udio (%)
30,00 4
25,00 4
20,00 A
15.00 4
10,00 4
5,00 A
0,00 A

<300 300-400 400-3500 500-600 600-700 700-800 800-900 900-1000 > 1000
Hipsometrijski razredi (m)

SI. 9. Udjeli hipsometrijskih razreda u ukupnoj povrsini istraZzivanog prostora
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5.3.2.2. Obiljezja nagiba padina

U radu je koriStena klasifikacija nagiba padina koja je prihvacdena od strane IGU-a
(International Geographical Union), a ona je temeljena na razredima nagiba padina koji su

diferencirani prema prevladavaju¢im geomorfoloskim procesima (tab. 3).

Tab. 3. Razredi nagiba padina prema prevladavaju¢im geomorfoloskim procesima

RAZRED ‘ OPIS PREVLADAVAJUCI PROCESI

o . Nema vidljivih tragova kretanja stijenske
0-2 Ravnice - C L
mase, a povrsinsko spiranje je minimalno
2-5° Blago nagnuti tereni Vidljive pojave kret? na S.tlJGE?Sk? mase,
blago spiranje, teCenje i kliZenje tla
5_120 Nagnuti tereni SnaZzna erozij z},v 1ntienzwn0 tecenje i
kliZzenje tla
12 - 320 Jako nagnuti tereni Vrlo snazna erozqill :1 pojacano spiranje
Izraziti pokreti stjenske mase,
32 -55° Vrlo strm teren mjestimi¢no zadrZavanje materijala i
pretezno ogoljene stjenovite povrSine
> 550 Strmci, litice Dominiraju intenzivni gravitacijski
(eskarpmani) procesi (odroni i osipavanje)

Izvor: Lozi¢ (1996)

Na istrazivanom podrucju, rasponi nagiba padina krecu se od 0° do 73°, dok prosjecna
vrijednost iznosi 25°. S obzirom na prosjecnu vrijednost nagiba, na cijelom istraZivanom
podrucju mogu se ocekivati intenzivni erozijski i derazijski procesi. Prostorna distribucija
nagiba padina na istrazivanom podruc¢ju izrazito je heterogena (sl. 12). Najnize kategorije
nagiba, do 5°, prostorno su uglavnom koncentrirane na zapadnom dijelu orografske cjeline
dolinskog prostora potoka Reka. Isto tako, ovi nagibi ocrtavaju glavne grebenske i dolinske
elemente istrazivanog prostora. Najzastupljenija kategorija nagiba, vezana je uz razred 12-32°,
odnosno razred intenzivnih padinskih procesa (sl. 11). Ovaj razred uvelike je vezan uz sjevernu
1 juznu predgorsku stepenicu te uz blaze padine vecih uzviSenja isto¢nog 1 zapadnog gorskog

pojasa.
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Kategorija nagiba 32-55° prostorno je najkoncentriranija u srediSnjem dijelu, uz dolinski
prostor potoka Reka (sl. 12). Ova kategorija dominantno je zastupljena uz sve dolinske dijelove
podrugja istrazivanja te predstavlja strme dolinske strane te strme grebene i gorske kose koji ih
razdvajaju. Posljednja kategorija nagiba padina (>55°), zastupljena je u iznimno malenom
postotku od 0,08 % (sl. 11 1 tab. 4) te je heterogeno distribuirana na istrazivanom prostoru (sl.
12). Ova kategorija uglavnom se veze uz izdanke stijena, rasjedni odsjek kod Pragerskih krci
te uz kanjonske dijelove juznog dijela istrazivanog prostora. Ove kategorije nagiba padina
najvjerojatnije su uvjetovane strukturno-tektonskim pokretima kvartarne neotektonike 1

epigenijom juznih tekuéica kroz otpornije navlacke trijaskih dolomita.

Tab. 4. Povrsine i udjeli razreda nagiba padina na istrazivanom prostoru

RAZRED (°) POVRSINA (km?) UDIO (%)
0-2 0,57 1,13
2-5 0,73 1,45

5-12 3,98 7,89
12 -32 32,51 64,44
32-55 12,61 25,01

>55 0,04 0,08
Ukupno 50,45 100,00

Udio (%)

70.00 4

60.00 A

50,00 A

40,00 4

30,00 A

20,00 A

10,00 4

0.00 4_—_'__ . . . v "

0-2 2-5 5-12 12-32 32-55 > 355

Razred nagiba padina (°)

SI. 11. Udjeli razreda nagiba padina u ukupnoj povrsini istrazivanog prostora
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5.3.2.3. Obiljezja ekspozicije padina

Prema analizi prostorne distribucije ekspozicije padina istrazivanog prostora (sl. 14),
vidljiva su dva izrazena maksimuma ekspozicije. Prvi maksimum ¢ini SZ orijentacija, dok je
sekundarni maksimum vezan uz JI orijentaciju (sl. 13 i tab. 5). Uz oba navedena maksimuma,
javlja se gotovo jednaka zastupljenost sjevernih padina uz primarnu SZ orijentaciju te juznih
padina uz sekundarnu JI orijentaciju (sl. 13; tab. 5; sl. 14). Ove navedene kategorije posljedica
su primarne orijentacije orografske osi Ivancice u smjeru zapad-istok, odnosno ZJZ-ISI. Ove
kategorije ekspozicije zatim slijede Z 1 JZ te 1 1 SI orijentacija (sl. 13; tab. 5; sl. 14). Primarne
orijentacije padina SZ-S i JI-J vjerojatno su posljedica starijih tektonskih pokreta koji su
oblikovali primarnu orografsku os Ivancice, dok bi sekundarne orijentacije Z-JZ te I-SI mogle
biti povezane s promjenom orijentacije stresa tektonike i stvaranja dinarskog planinskog lanca.
Kategorije bez ekspozicije zastupljene su u izuzetno malenom postotku (0,26 %) te su iskljucivo

vezane uz velike 1 zaobljene vrhove (sl. 13; tab. 5; sl. 14).

Tab. 5. PovrSine i1 udjeli kategorija ekspozicije padina na istraZivanom prostoru

SMJER POVRSINA (km?) UDIO (%)
Ravnica 0,13 0,26
Sjever 6,62 13,13
Sjeveroistok 5,00 9,91
Istok 5,44 10,78
Jugoistok 7,42 14,71
Jug 6,51 12,91
Jugozapad 5,22 10,34
Zapad 6,19 12,27
Sjeverozapad 7,91 15,68
Ukupno 50,45 100,00
Sjever

16%

14%

Sjeverozapad Sjeveroistok

Zapad Istok

Jugozapad Jugoistok

Jug

SI. 13. Udjeli ekspozicije padina na istrazivanom prostoru
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5.3.2.4. Obiljezja vertikalne ras¢lanjenosti reljefa

U radu su koriStene standardne kategorije vertikalne ra$¢lanjenosti reljefa koje su temeljene

na utvrdenim kriterijima prema A. Bognaru (1992) (tab. 6).

Tab. 6. Kategorije i opis razreda vertikalne ras¢lanjenosti reljefa

RAZRED (m/km?) OPIS

0-5 Zaravnjen reljef

5-30 Slabo rasclanjene ravnice
30-100 Slabo rasclanjen reljef
100 - 300 Umjereno rasclanjen reljef
300 - 800 Izrazito rasclanjen reljef

> 800 Veoma izrazito rasclanjen reljef

Izvor: Bognar (1992)

Za potrebe vizualizacije 1 interpretacije podataka istrazivanog podruc¢ja, gore navedene
kategorije (tab. 6) su modificirane prema morfoloskim karakteristikama istrazivanog podrucja.
Rasponi vertikalne ras€lanjenosti reljefa na istrazivanom prostoru variraju u rasponu
53-530 m/km?. Prosjec¢na vrijednost vertikalne raSclanjenosti reljefa na podrucju iznosi 313
m/km?. Prema tome, moze se tvrditi da podrucje prosjecno potpada u kategoriju izrazito
raS¢lanjenog reljefa. NajniZe kategorije uglavnom su vezane uz orografsku cjelinu zapadnog
dijela potoka Loborska Reka, dolinski prostor Ocure te se isto tako nastavljaju na juzni
predgorski prostor koji se proteze i izvan podrucja istrazivanja (sl. 16). Kategorija vertikalne
raSClanjenosti 200-300 m/km* proteze se kroz Ccitavo podrucje istraZivanja u obliku
neprekinutog pojasa (sl. 16). S druge pak strane, najzastupljenija kategorija 300-400 m/km? na
podrucju istrazivanja naglasava orografske cjeline zapadnog i isto¢nog gorskog pojasa. Ova
kategorija se kroz Citavi prostor proteze u obliku kruznog pojasa Sirokog 1-2 km te je usko
vezana uz najvise prostore istoka i zapada podrucja istrazivanja (sl. 16). Dodatno, ova kategorija
javlja se 1 na krajnjem juznom 1i jugoistocnom dijelu podrucja u obliku izdvojenih zona koje
markiraju navlacke trijaskih dolomita nad donjokrednim klastitima (sl. 16). Posljednji razred
vertikalne ras¢lanjenosti (>400 m/km?), usko je vezan uz orografsku cjelinu isto¢nog gorskog

pojasa te se na zapadu jedino izdvaja kao manja zona na podrucju Velikog Kalca (sl. 16).

37



Prema posljednje dvije kategorije, jasno je vidljivo kako je neotektonska aktivnost bila
vedinski vezana uz izdizanje morfoloski izrazenih gorskih pojaseva, a pritom se moze tvrditi da
je na istoku bila intenzivnija. S obzirom da je geomorfoloski gledano, ovo relativno star prostor,
glavne gorske cjeline oblikovane su prethodnim orogenezama te imaju prevladavajucu
orijentaciju I-Z. Time se pretpostavlja da je neotektonika na ovaj prostor djelovala uglavnom s
pozitivnim predznakom, no pritom se ne zamjecuje velika promjena orijentacije u odnosu na
prevladavaju¢i smjer I-Z, osim u slucaju sjeveroistocnog dijela koji ima naglasenu orijentaciju
SZ-JI. To moze ukazivati na mladu tektonsku aktivnost (sl. 16). Relativni udjeli kategorija

vertikalne ras¢lanjenosti reljefa prikazani suna sl. 151 u tab. 7.

Tab. 7. PovrSine u udjeli kategorija vertikalne ras¢lanjenosti reljefa na istrazivanom prostoru

RAZRED (m/km?) | POVRSINA (km?) UDIO (%)
0-60 0,09 0,17
60 - 100 0,57 1,13
100 - 200 2,75 5,45
200 - 300 18,28 36,23
300 - 400 21,36 42,35
> 400 7,40 14,67
Ukupno 50,45 100,00
Udio (%)
45,00 1
40.00 -
35.00 1
30.00 -
25.00 1
20,00 4
15.00 A
10,00 4
5.00 -
0.00 ———

0-60 60 - 100 100 - 200 200 - 300 300 - 400 =400

Razredi vertikalne ras¢lanjenosti reljefa (m/km?)

Sl 15. Udjeli razreda vertikalne raS¢lanjenosti reljefa u ukupnoj povrsini istrazivanog prostora
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5.3.2.5. Obiljezja zakrivljenosti padina
5.3.2.5.1. Profilna zakrivljenost

Prema profilnoj zakrivljenosti padina, odnosno zakrivljenosti padina u smjeru najveceg
nagiba padine, na istrazivanom prostoru u gotovo jednakom udjelu zastupljene su konkavne
(39,85 %) te konveksne (39,02 %) padine (sl. 17 1 tab. 8). Iako postoji izrazena prostorna
heterogenost, konveksne padine istiCu se na prostorima ve¢e nadmorske visine. S druge pak
strane, konkavne padine pretezito su vezane uz nize dijelove gorskih uzviSenja koje
karakterizira prevladavajuca akumulacija materijala. Uravnotezene (pravocrtne) padine Cine
21,13 % povrSine podrucja te se prostiru kao uski pojas oznacen Zutom bojom izmedu
konveksnog i konkavnog dijela te naznacuju infleksijski dio padine. Isto tako, ove padine se
javljaju kao ve¢i zaravnjeni prostori, uglavnom podudarni s najviS§im zaravnjenim vrhovima i

akumulacijskim materijalom plavina (sl. 18).

Tab. 8. PovrSine i udjeli kategorija profilne zakrivljenosti padina na istrazivanom prostoru

VRSTA PADINE POVRSINA (km?) UDIO (%)
Konveksna 19,69 39,02
Pravocrtna 10,66 21,13
Konkavna 20,10 39,85

Ukupno 50,45 100,00
Udio (%)
45,00 1
40,00 1
35,00 4
30,00
2500 4
20,00 1
1500 1
10,00 1

5.00 1
0,00

Konveksna Pravocrina Kenkavna

Vrste padina prema profilnoj zakrivljenosti

SI. 17. Udjeli kategorija profilne zakrivljenosti padina
u ukupnoj povrsini istrazivanog prostora
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5.3.2.5.2. Planarna zakrivljenost

Planarna zakrivljenost se definira kao zakrivljenost padine u sekanti koja je okomita na
smjer najveceg nagiba padine (Pahernik, 2007). Prema planarnoj zakrivljenosti, razlikuju se
pozitivne, odnosno konveksne ili divergentne padine te negativne, odnosno konkavne ili
konvergentne padine. Kao i kod profilne zakrivljenosti, u planarnoj zakrivljenosti razlikuju se
i uravnotezene padine (Rados i dr., 2012). Planarna zakrivljenost pokazuje smjer hipotetskog
otjecanja 1 prevladavaju¢e egzogeomorfoloske procese. Konvergentne padine vezane uz
akumulaciju vode, tla i materijala. Ove padine na podrucju istraZzivanja zauzimaju 38,08 %
(sl. 19. 1 tab. 9) te su uvelike podudarne s dolinskim elementima prostora (sl. 20). S druge pak
strane, divergentne padine na kojima su intenzivniji derazijski, odnosno padinski procesi, na
podrucju istrazivanja zastupljene su s udjelom od 42 % te ocrtavaju glavne grebenske strukture.
UravnoteZene (pravocrtne) padine koje zauzimaju 19,92 % povrsine predstavljaju infleksijske
dijelove padina i zaravnjena podrucja koja su pretezno vezana uz najvise vrhove te plavinske
elemente prostora. Prema svemu navedenom, prema planarnoj zakrivljenosti, na istrazivanom

prostoru prevladavaju denudacijski procesi u odnosu na akumulacijske (sl. 20).

Tab. 9. Povrsine i udjeli kategorija planarne zakrivljenosti padina na istrazivanom prostoru

VRSTA PADINE POVRSINA (km?) UDIO (%)
Konvergentna 19,21 38,08
Pravocrtna 10,05 19,92
Divergentna 21,19 42,00
Ukupno 50,45 100,00
Udio (%)

4500 4

40,00 4

35,00 4

30,00 4

2500 1

20000 1

15.00 1

10,00 1

5.00 1

0,00 4

Konvergentma Pravocrina Divergenta

Vrste padina prema planarnoj zakrivljenosti

SI. 19. Udjeli kategorija planarne zakrivljenosti padina u
ukupnoj povrsini istrazivanog prostora
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5.3.3. Obiljezja drenazne mreze

Na istrazivanom prostoru analizom je evidentirano 280 km glavnih povrsinskih tokova
(sl. 21). Najveca tekucica istrazivanog prostora jest potok Loborska Reka kojeg u gornjim
dijelovima toka ¢ine potoci Dugi Jarek 1 Koprivnjak. Oni tek nakon us¢a Rackog potoka tvore
Loborsku Reku. Prema Strahlerovoj klasifikaciji, na istrazivanom podrucju postoji maksimalna
5. kategorija koju ¢ine spomenuti potoci Loborska Reka i Dugi Jarek. U 4. kategoriji
klasifikacije je 11 tokova. Zbog relativno velike dominacije malenih tokova, prosje¢na
vrijednost Strahlerove klasifikacije na podru¢ju istrazivanja iznosi 1,72. Ono S§to je
karakteristika Ivancice i konkretnog podrucja istrazivanja jest da on ¢ini regionalnu hidrolosku
razvodnicu. Upravo glavne orografske cjeline isto¢nog i zapadnog gorskog pojasa razdvajaju
sjeverno slijevno podrucje Bednje i u konacnici Drave, dok juZzna strana ¢ini slijevno podrucje
Krapine te u konacnici Save. Pritom se veca koncentracija vodenih tokova javlja na juznom
dijelu podrucja koji se moze smatrati ocjeditijim. lako veéina tokova svoja izvoriSta ima na
sredisnjem dijelu trijaske karbonatne trupine, jugoisto¢ni vodeni tokovi izrazenog paralelizma
svoja izvoriSta imaju na kontaktu dolomita i donjokrednih klastita. Upravo ti juZzni vodeni
tokovi dalje dreniraju juZnu predgorsku stepenicu i Cine rebrasti reljef juZnog prigorja

Ivancice (Crkvenci¢, 1958).

A Vrh
Strahlerova klasifikacija
—
2
3
— 4
—_—

Hipsometrijski raspon (m)
o  Visoko: 1060 N

L Nisko : 280 ‘L 0 2 4 km

o | )

SI. 21. Drenazna mreZza istrazivanog podrucja prema Strahlerovoj klasifikaciji
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5.3.4. Prostorna gustoca izdvojenih elemenata reljefa

S obzirom na povrsinu istrazivanog prostora, u konacnom vrednovanju georaznolikosti,
odredeni elementi reljefa predstavljeni tockama 1 linijama kao $to su rasjedi, hidrogeoloske
pojave i ponikve nisu adekvatno kartografski vizualizirani, napravljena je procjena njihove

gusto¢e pomocu metode Kernela.

5.3.4.1. Prostorna gustoca rasjeda

Shodno dominantnoj karbonatnoj gradi Ivancice, na istrazivanom prostoru mogu se
ocekivati krski 1 fluviokr§ki morfogenetski tipovi reljefa. U tom kontekstu, veliku vaznost imaju
rasjedni elementi koji u navedenim morfogenetskim tipovima reljefa cesto uvjetuju pojavu vece
koncentracije povrSinskih i podzemnih reljefnih oblika te usmjeravaju hidrolosku aktivnost.
Time se u direktnu vezu stavljaju i snazniji utjecaji geomorfoloskih procesa §to u konacnici
moze rezultirati ve¢om georaznolikoS¢u (Butorac i Cvitkovi¢, 2020). Prema karti prostorne
gustoce rasjednih elemenata (sl. 22), jasno je vidljivo kako su najveée gustole vezane uz
zapadni gorski pojas, rasjedno predisponiranu dolinu potoka Reka i njegovih pritoka, sredisnji

dio istocnog gorskog pojasa te navlacke trijaskih dolomita na jugoistoku podrugja.

A Vrh

Gustota rasjeda (ras/km®)

[ Jo

[1-2

23

[J3-4 N

B 45
— + : gom
SI. 22. Karta prostorne gustoce rasjeda na istrazivanom prostoru
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5.3.4.2. Prostorna gustoca ponikava

Prema D. Fordu i P. Williamsu (2007), ponikve se smatraju dijagnostickim oblikom krSkog
reljefa te je njihova prostorna distribucija Cesto u korelaciji s litoloskim 1 strukturnim
elementima prostora. Prema karti prostorne gustoce ponikava (sl. 23), najveca prostorna
gustoca je vezana uz prostor KoSenine na zapadnom gorskom pojasu. Na ovoj orografskoj
cjelini jo§ se izdvaja podru¢je Malog Krca, na granici s istocnim gorskim pojasom. Kao
podrucje velike gustoce ponikava, izdvaja se zona neposredno uz dolinu Rackog potoka na jugu
koja je usko vezana uz zonu jursko-krednih vapnenaca na samom kontaktu s klasticnim
naslagama miocena. Na istoj litoloSkoj podlozi, uocava se i razvitak ponikava uz sami ponor
Sebastjanovec. Posljednja zona veée gustoée ponikava veze se uz sredi$nji dio istoénog gorskog
pojasa (Crne mlake i Jelenska peé¢). Prostorna gusto¢a ponikava na istrazivanom podruéju
relativno je podudarna s gustoom rasjednih elemenata (sl. 22), §to je posebno izrazeno na
podru¢ju Crnih mlaka i Jelenske peéi. S druge pak strane, ostale izdvojene zone velike gustoce
ponikava isto se vezu uz rasjedne elemente, ali ne toliko izrazene gustoce. Takav je primjer

prostor Kosenine 1 Malog Kr¢a.

Ivangica (1060)

4o Vrh

Gustoéa ponikava (pon/km’)
[_Jo

[ 1-s

[ Is-10

[110-15

N
[ 15 - 20 ji 0 2 4k
- m
- 20 -~

SI. 23. Karta prostorne gustoce ponikava na istrazivanom prostoru
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5.3.4.3. Prostorna gustoca hidrogeoloskih pojava

Specifi¢na karbonatna grada Ivancice, uvjetovala je nastanak izdasnog krskog vodonosnika
specificne 1 heterogene grade te pojavu brojnih krskih izvora koji su uvelike vezani uz kontakt
trijaskih dolomita 1 nepropusnih naslaga razlicite starosti (Measki 1 dr., 2019). Pritom se na
istrazivanom prostoru (sl. 24), izdvajaju Cetiri klju¢ne zone povecane gustoc¢e hidrogeoloskih
pojava. Prva je sjeveroistocna zona preljevnih izvora koja je zapravo vidljiva manifestacija
rasjeda Prigorec-Gotalovec (Lugi¢ i dr., 2019; Measki 1 dr., 2019). Sredis$nji dio povecane
gustoce veze se uz izvori$no podrucje koje formira potok Reku te Racki potok koji su zahvaéeni
za potrebe vodoopskrbe Zagorskog vodovoda. U zapadnom dijelu podrucja, javlja se povecana
gustoca izvora na kontaktu trijaskih dolomita i miocenskih klasti¢nih naslaga Starog Golubovca
(sl. 24). U konacnici, na kontaktima dolomita, bazaltnih i1 andezitnih naslaga te miocenskih
klastita sjeverne predgorske stepenice javlja se nekolicina slabijih preljevnih izvora. Na
podru¢ju istrazivanja (sl. 24), nalazi se jedini poznati ponor ovog dijela Ivancice
(Sebastjanovec) koji je dio hidrogeoloskog kompleksa potoka Reka. Prema pretpostavljenom
hidrogeoloskom modelu Ivancice, pretpostavlja se da izvorista sjeverne, sredi$nje 1 juZne strane
¢ine jedinstveni hidrauli¢ki povezani karbonatni vodonosnik (Larva i dr., 2013 prema Larva i

dr., 2016).
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SL 24. Karta prostorne gusto¢e hidrogeoloskih pojava istrazivanog prostora
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5.3.5. Morfogenetska obiljezja reljefa

5.3.5.1. Strukturno-geomorfoloska obiljezja

Ivancica je tijekom duge geoloske proslosti bila zahva¢ena mnogobrojnim tektonskim
pokretima §to je €ini jednim od najkompleksnijih prostora sjeverne Hrvatske. Medutim, danas
su u reljefu iskljucivo izrazeni rezultati mladih tektonskih zbivanja neogenske i kvartarne
(neo)tektonike. Pritom se tektonska jedinica horsta Ivancice u geomorfoloskom smislu dijeli
na &etiri osnovne strukturne jedinice: antiklinala Toplice-Margecan, navlaka Cevo, navlaka
Ivancice te navlaka Skalovke (Simunié i dr., 1981). Od toga se na istrazivanom podru&ju nalaze
posljednje tri spomenute strukturne jedinice.

Strukturna jedinica naviaka Cevo &ini isto¢ni dio Ivanéice koji je markantnim rasjedima s
odrazom u reljefu odvojena od ostalih struktura. Na istrazivanom podrucju (sl. 25), ova jedinica
zauzima najmanju povrsinu i veze se iskljuéivo uz krajnji isto¢ni dio podrucja istrazivanja ¢iju
granicu markira jedan od glavnih morfolineamenata, rasjed Prigorec-Gotalovec. Manifestacija
ovog rasjeda se u reljefu vidi pojavom velikog broja preljevnih izvora u sjeveroisto¢nom dijelu
podrucja (sl. 24).

Strukturna jedinica naviaka Ivancice obuhvaca najviSe dijelove horsta. Ova strukturna
jedinica jo$ se naziva i struktura Konj-Mrzljak te je trokutastog tlocrta (Simuni¢ i dr., 1981;
Measki i dr., 2019). Ova strukturna jedinica se nalazi izmedu dva markantna rasjeda s odrazom
u reljefu. Prvi je prethodno spomenuti rasjed Prigorec-Gotalovec, dok je drugi Prigorec-Lobor
koji je ujedno 1 glavni izrazeni morfolineament podruc¢ja. Prema analizi vertikalne
raS¢lanjenosti reljefa (sl. 16), koja se na ovoj strukturnoj jedinici manifestira u kategoriji
najvecih vrijednosti (>400 m/km?), moze se zakljuciti kako su ova dva rasjeda na koje se
nastavljaju brojni manji poprecni i horizontalni rasjedi imali veliki utjecaj u sklopu
neotektonske aktivnosti podru¢ja kada je prostor mjestimiéno izdignut i vise od 500 m (Simunié
1 dr., 1981). Unutar ove strukturne jedinice primijeCena je 1 najveca poremecenost
litostratigrafskih odnosa. JuZni rub ove jedinice obiljezava velik broj tektonskih krpa, odnosno
navlacaka trijaskih dolomita na donjokredne klastite. Samo neki od primjera su Ostrc, Velecki
grad, Mrzljak, Drenovec i Mala Ivancica. Njihova manifestacija u reljefu obiljezena je
epigenetskim antecedentnim dolinama kao $to je primjer donji dio toka Loborske Reke, Sto
spominje i I. Crkvenci¢ (1958). S druge pak strane, ti navlacci trijaskih dolomita u zoni rasjeda
Prigorec-Lobor postepeno suzavaju zonu donjokrednih klastita, a time c¢ine izuzetno

poremecenu i neotektonski dezintegriranu sinklinalu (Simuni¢ i dr., 1981).
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Ovu strukturnu jedinicu obiljezavaju brojni manji rasjedi koji se poprec¢no i1 paralelno
spajaju na lineamente Prigorec-Gotalovec i Prigorec-Lobor te koji imaju mjestimi¢ni odraz u
reljefu u obliku laktastih skretanja dolina, §to je posebno izrazeno u gornjem dijelu toka potoka
Sumi. Isto tako, odraz rasjeda Prigorec-Lobor u reljefu vidljiv je na prostoru Crnih mlaka putem
stvaranja pukotinske zone u srednjetrijaskim dolomitima koji su tako pretvoreni u sekundarno
propusne stijene, ¢cime je konsekventno uvjetovan nastanak ponikava.

Posljednju strukturnu jedinicu ¢ini naviaka Skalovke koja se jo§ naziva i struktura Veliko
Kalce-Kosenina (Simuni¢ i dr., 1981; Larva i dr., 2016) (sl. 25). Na granici ove strukturne
jedinice s navlakom Ivancice, uz rub rasjeda Prigorec-Lobor, pretpostavlja se da je doslo do
stvaranja pukotinske zone u jursko-krednim vapnencima tijekom neotektonike $to je rezultiralo
stvaranjem ponora Sebastjanovec. Do ponora markantno vode tri manje slijepe fluviokrike
doline, dok je u nastavku suha fluviokrS$ka dolina koja predstavlja koridor paleootjecanja. U
sklopu ove pukotinske zone, neposredno uz ponor, razvijen je veci broj manjih (cca. 1-1,5 m
Sirine 1 0,5 m dubine) i1 jedna veca ponikva (cca. 8 m Sirine i 5 m dubine).

Unutar ove strukturne jedinice, javljaju se brojni manji rasjedi poprecne i horizontalne
orijentacije koji se uglavnom spajaju na glavni lineament Prigorec-Lobor (sl. 25). Od brojnih
manjih rasjeda na ovom podrucju, samo neki imaju odraz u reljefu, dok ga neki imaju
mjestimicno ili su prikriveni djelovanjem egzogeomorfoloskih procesa. Jedan takav je
uvjetovao oblikovanje dolina potoka Dugog Jarka 1 Koprivnjaka. Stoga se moze tvrditi da je
glavna dolinska forma podru¢ja strukturno uvjetovana, a ¢ija se manifestacija u reljefu vidi
prema brojnim laktastim skretanjima obje doline, njihovih lijevih pritoka te razvitkom
speleoloskih objekata u neposrednoj blizini (sl. 28). Isto tako, brojni poprecni rasjedi koji imaju
mjestimian odraz u reljefu, na prostoru Jelenske peci vjerojatno su uvjetovali nastanak
pukotinske zone §to je konsekventno rezultiralo i nastankom ponikava.

Manji poprecni rasjedi na sredi$njem i zapadnom dijelu ove strukturne jedinice imaju vidljiv
odraz u reljefu (sl. 25). Jedan takav je rasjed Pragerske krci-KoSenina €iji odraz je vidljiv prema
rasjednom odsjeku 1 liticama kod Pragerskih kr¢i te laktastog skretanja doline kod Jazevéeve
jame.

Na podruc¢ju Kosenine, rasjedi su u reljefu izrazeni prema najvecoj gusto¢i ponikava te
Sirokim sedlima izmedu glavnih vrhova. Time se pretpostavlja kako su ovi rasjedi imali

znacajan utjecaj na oblikovanje reljefa ovog dijela podrucja istrazivanja.
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Posljednji veci 1 znacajniji morfolineament vezan je uz rasjednu zonu jugozapadnog dijela
istrazivanog podrucja te ga ¢ini nekoliko povezanih rasjeda koji se pruzaju od Brezovca preko
Staréevine do Sumeca (sl. 25). Njegova manifestacija u reljefu je izraZena putem savijanja
grebena na jugu Velikog Kalca te stvaranja Sirokog sedla na podru¢ju Star¢evine. Ovu zonu
mjestimi¢no obiljezavaju najvece vrijednosti vertikalne raS¢lanjenosti reljefa ( >400 m/km?), a
to upucuje na snazne neotektonske pokrete pozitivnog predznaka (sl. 16).

Na temelju izloZenih rezultata analize reljefa orografske cjeline zapadnog gorskog pojasa,
pretpostavlja se da je je ovaj prostor u geoloskoj proslosti ¢inio jedinstvenu cjelinu, odnosno
jedinstveni grebenski pojas koji se protezao od Vilinske Spice preko KoSenine do Velikog
Kalca. Medutim, vjerojatno je tijekom snaznih neotektonskih pokreta tijekom neogena i
kvartara ovaj jedinstveni grebenski pojas razlomljen na manje cjeline koje su mjestimi¢no
individualno izdignute. To je vidljivo po izdvojenim zonama vecée vertikalne raSclanjenosti

reljefa u odnosu na okolni prostor (sl. 16) te brojnim sedlima izmedu vrhova (sl. 28).
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SI. 25. Morfostrukturna karta istrazivanog podrucja
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5.3.5.2. Egzogeno-geomorfoloska obiljezja

Na istrazivanom podruc¢ju analizom su utvrdena cetiri morfogenetska tipa reljefa (tab. 10).
S udjelom od 65,45 % prevladava fluviokrSski morfogenetski tip. Zastupljen je na gotovo
¢itavom podrucju u obliku neprekinutog pojasa diseciranog uglavnom na juznom dijelu, u zoni
prevladavajuéeg fluviodenudacijskog reljefa (sl. 28). Morfogenetski tip fluviodenudacijskog
reljefa zauzima 27, 19 % (tab. 10) te je poglavito vezan uz juznu zonu klasti¢nih naslaga donje
krede 1 miocena. U sjevernom dijelu podrucja, ovaj morfogenetski tip manje je zastupljen te je
uglavnom vezan uz bazaltne i1 andezitne litoloSke jedinice te miocenske klasticne sedimente
sjeverne predgorske stepenice (sl. 28). Sljedeci po zastupljenosti je krski morfogenetski tip s
udjelom od 6,76 % (tab. 10). Ova kategorija je usko vezana uz najvise dijelove isto¢nog i
zapadnog gorskog pojasa (sl. 28). Posljednji tip je fluvijalni reljef, najmlade (kvartarne) starosti,
koji je zastupljen s udjelom od 0,6 % te se nalazi u uskom pojasu glavnih tokova istraZzivanog

podrugja (tab. 10 i sl. 28).

Tab. 10. PovrSine i udjeli morfogenetskih tipova reljefa na istrazivanom prostoru

MORFOGENTSKI TIP RELJEFA POVRSINA (km?) UDIO (%)
Akumulacijski (fluvijalni) 0,30 0,60
Fluviodenudacijski 13,76 27,19
Fluviokrski 33,12 65,45
Krski 3,42 6,76
Ukupno 50,60 100,00
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5.3.5.2.1. KrSki reljef

Ivancica spada u izolirani pojas tzv. otocnog krSa Supradinarika. Ova morfotektonska
jedinica nije poznata po svojoj okrsenosti kao jedinice Dinarik 1 Adriatik. Pritom se u oto¢nom
krSu mogu diferencirati dvije okrSene cjeline stijena: starija trijaska te mlada gornjobadenska
(Cukovi¢, 1995, prema Ozimec i Sincek, 2011).

Na Ivancici 1 podrucju istrazivanja prevladava kr$ razvijen na trijaskim dolomitima s
relativno slabom zastupljenosti povrSinskih krskih oblika te se kr$ u tom kontekstu vise odlikuje
u hidrogeoloskoj funkciji. Razlog tome je vezan uz litoloSke karakteristike u kojima
prevladavaju trijaski dolomiti koji su slabije topive stijene od vapnenaca, no oni su zbog velike
tektonske poremecenosti podru¢ja razlomljeni $to ih je konsekventno ucinilo sekundarno
propusnim stijenama (Ozimec i Sincek, 2011).

U kontekstu prethodno iznesenih ¢injenica, vecina istraZzivanog prostora spadala bi pod
krski morfogenetski tip reljefa. Medutim, na temelju provedene geomorfolosSke analize i
terenskog istrazivanja, u njega su ukljuceni iskljucivo prostori na kojima se nalaze tipi¢ni
povrsSinski krski oblici kao $to su ponikve te oni prostori na kojima nisu zamijecene ponikve
terenskim istrazivanjem, ali imaju slicne morfoloske karakteristike kao i podrucja s ponikvama.

Prema terenskom istraZivanju i provedenoj geomorfoloskoj analizi, moZze se tvrditi da
istrazivano podrucje Cini zanimljiv 1 mjeSovit krSki sustav u kojem je prisutna autogena i
alogena komponenta, a takve karakteristike spominju i N. Buzjak i1 dr. (2020) na podrucju
Znacajnog krajobraza Risovac-Grabovaca. Autogena komponenta prevladava te ju
karakteriziraju ponikve 1 odsutnost povrSinskih vodenih tokova. S druge pak strane, alogena
komponenta je na temelju terenskog istrazivanja ustvrdena samo na jednom dijelu podrucja,
odnosno kod ponora Sebastjanovec.

Ponikve se mogu smatrati dijagnostickim oblikom krSa, a o tome jo§ govori i1 J. Cviji¢
potkraj 19. st., koji naglasava vaznost ponikava u kontekstu klju¢nog Cimbenika krske
topografije. Medutim, njihova odsutnost ne znaci da se krski hidrogeoloski sustav nije mogao
razviti (Ford i Williams, 2007). To je djelomi¢no i karakteristika istrazivanog prostora. U
istrazivanju, terenskim metodama kartirane su ponikve na izdvojenim zonama s nagibom
padina <10°, karbonatne litologije i s velikim brojem strukturnih elemenata. Na istrazivanom
prostoru ukupno je pronadeno 75 ponikava. Ponikve su na podrucju istrazivanja uglavnom
malenih dimenzija (cca. 1-1,5 m irine i 0,5 m dubine), osim kod ponora Sebastjanovec gdje je

pronadena jedna veca (cca. 8§ m Sirine i 5 m dubine).
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Prevlast malenih ponikava tumaci se slabijom okrSenosti podrucja te relativno sporijom
infiltracijom oborinske vode u kr§ko podzemlje. To je u skladu s terenskim opazanjima, gdje je
u nekim ponikvama bila prisutna voda, odnosno stvoren je privremeni epikrski vodonosnik (sl.
26a 1 sl. 26b). Prema tome, ponikve su usko vezane uz glavne rasjedne i pukotinske zone
Kosenine, Malog Kréa, Jelenske peéi i Crnih mlaka koji su ujedno i najvisi dijelovi isto¢nog i
zapadnog gorskog pojasa. Pritom je njihova prostorna distribucija uglavnom rasprSena, a
manjim dijelom linearna.

Prema prethodno iznesenim c¢injenicama vezanih uz prostornu distribuciju ponikava i
samim time krskog tipa reljefa, u krski reljef su uvrsteni i dijelovi navedenih gorskih pojaseva
slicne morfologije iako na njima terenskim radom nisu pronadene ponikve (sl. 28). Ovaj krski
pojas obiljezava pretezito grada od dolomita srednjetrijaske starosti, Sto je u korelaciji sa
slabijim razvitkom povrsinskih krskih oblika.

Ponikve su terenskim istrazivanjem pronadene i na jugu istraZzivanog prostora, na podrucju
jursko-krednih vapnenaca uz kontakt s miocenskim klasticnim naslagama Starog Golubovca
(sl. 26¢). Medutim, ovaj prostor je na malenoj prostornoj skali diseciran brojnim manjim
jarugama i povrsinskim tokovima, stoga je uvrsten u fluviokrski mofogenetski tip.

Ponikve su pronadene i na podruéju oko ponora Sebastjanovec, koji predstavlja primjer
alogenog krskog sustava te je kr§ zastupljen u uskom pojasu suhe fluviokrSke doline koja se
pruza u nastavku ponora 1 predstavlja koridor paleootjecanja. Ponikve su na ovom prostoru
poloZene rubno, u neposrednoj blizini ponora. Ovdje se nalazi i najve¢a pronadena ponikva
istrazivanog prostora (cca. 8 m Sirine i 5 m dubine), a ona bi mogla biti i fosilni ponor. Medutim
to zahtijeva dodatna istrazivanja. Veéa gusto¢a ponikava u blizini ponora Sebastjanovec
ukazuje na jacu okrSenost podrucja koja je uvjetovana glavnim rasjedom Prigorec-Lobor. Ovaj
rasjed je najvjerojatnije uvjetovao jacu tektonsku izlomljenost jursko-krednih vapnenaca $to je
pospjesilo infiltraciju vode u kr§ko podzemlje te u konacnici snizavanje razine vodnog lica i
stvaranje ponora, a samim time 1 vecih ponikava (sl. 26f; g).

Speleoloski objekti su jedan od indikatora krSkog 1 fluviokrSkog reljefa pa su na
istrazivanom prostoru uvelike vezani uz fluviokrSke zone koje prate rasjedne kontakte i
promjene u litoloSkom sastavu. Samo je nekolicina speleoloskih objekata usko vezana uz
izdvojena krska podrucja gorskih pojaseva (u blizini Jelenske pe¢i i Pragerskih kr¢i). To se
moze objasniti pretpostavkom da su kartirane jedinice krskog reljefa (sl. 28), relativno starije u
odnosu na ostale dijelove podrucja te su naknadno izdignute i dezintegrirane neotektonskim
pokretima, a to je konsekventno uvjetovalo odsutnost vodenih tokova koji bi mogli stvarati

speleoloske objekte.
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SL. 26. Primjeri ponikava na istrazivanom prostoru. Ponikve kod Kogenine (A i B). Ponikva kod Starog Golubovca (C). Ponikve kod Crnih mlaka
(D1 E). Ponikve kod ponora Sebastjanovec (F i G).




5.3.5.2.2. FluviokrsKi reljef

Prema prethodno provedenoj geomorfoloskoj analizi, vidljivo je kako na ve¢ini podrucja
istrazivanja prevladavaju dolomiti koji u svom litoloSkom sastavu mjestimi¢no imaju
zastupljenu vecu koli¢inu klasti¢nih i1 ostalih netopivih sastojaka $to je utjecalo na njihovu
slabiju okrSenost 1 ve¢u podloznost mehanickom troSenju, posljedica Cega je obilatiji reziduum.
Prema tome, na podrucju istrazivanja, nastali su reljefni oblici i forme koji se intermedijalno
nalaze izmedu krskog 1 fluviodenudacijskog reljefa, a to ¢ini fluviokrski reljef (Rogli¢, 1960
prema Ford i Williams, 2007).

Fluviokrski morfogenetski tip prostorno je najzastupljenija kategorija reljefa (tab. 10). Na
podrucju istrazivanja koje je vecinski gradeno od dolomita, prevladava dolomitni podtip
fluviokrSa. Medutim, na podrucju se nalazi i primjer jednostavnog kontaktnog tipa fluviokrSa
koji je vezan uz zonu ponora Sebastjanovec.

Na dolomitnom podtipu fluviokrsa od opéenitih oblika prevladavaju jaruge kao kategorija
padinskog reljefa, dok od specifi¢nih oblika fluviokrSa prevladavaju aktivne fluviokrske doline.
Dolinske forme istraZzivanog prostora uvelike svoja izvoriSta imaju na podrucju trijaske
karbonatne trupine te uglavnom svojim gornjim dijelom toka zasijecaju trijaske dolomite.
Medutim, u velikom broju slu¢ajeva, doline povremenih 1 stalnih vodotoka Cesto zasijecaju
klasti¢ne sedimente uglavnom donjokredne starosti na jugu te miocenske starosti na jugozapadu
i sjeveru podrucja. Prema tim karakteristikama, doline stalnih i povremenih vodotoka
istrazivanog podrucja obiljezava poligenetska morfologija (sl. 28).

Jedan od najboljih primjera takve doline je potok Loborska Reka, odnosno Dugi Jarek i
Koprivnjak u gornjim dijelovima toka. Koprivnjak 1 Dugi Jarek tvore brojne manje aktivne
fluviokrske doline koje svoja izvoriSta imaju u najviSim dijelovima istocnog i zapadnog gorskog
pojasa. Izvori$ni krakovi ovih dolina opet su razlicite morfologije. Kod nekih pritoka postoje
vidljivi tragovi jaruzenja i derazijskih procesa u gornjim dijelovima toka, dok kod drugih oni
nisu zamijeceni te prevladava isklju¢ivo dolinska morfologija kod koje se tek u donjim
dijelovima toka javljaju jaruge kao op¢i oblici dolomitnog fluviokrsa (sl. 28). Dugi Jarek i
Koprivnjak, zajedno s aktivnom fluviokrSkom dolinom Rackog potoka tvore potok Loborsku
Reku koji najve¢im dijelom svog toka na podrucju istrazivanja zasijeca zonu donjokrednih
klastita te tako tvori Siroku fluviodenudacijsku koritastu dolinu. Fluviodenudacijski aspekt ovog
dijela toka vidljiv je po prevladavaju¢im derazijskim procesima kojeg obiljezavaju brojne

jaruge i1 derazijske doline sa deluvijalnim konusima i proluvijalnim plavinama (sl. 28).
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Specificnost Loborske Reke i jos nekolicine tekuc¢ica na juznom dijelu podrucja istrazivanja
jest da one donjim dijelom svog toka zasijecaju ve¢ spomenute navlacke trijaskih dolomita te
tvore epigenetske fluviokrske kanjone (sl. 27a 1 sl. 28). Isto tako, I. Crkvenci¢ (1958), spominje
kako potok Loborska Reka ima antecedentnu dolinu, odnosno dolinu koja je starija ili barem
jednako stara kao navlacci trijaskih dolomita. Prema tome, moze se tvrditi kako je usijecanje
ove doline bilo paralelno s tektonskim izdizanjem i navlacenjem te nije bilo promjene smjera
toka.

Sli¢na situacija opaza se 1 s klancem Ocurice, desnog pritoka Loborske Reke ¢iji se vecinski
dio toka nalazi u zoni trijaskih dolomita. Medutim, donji dio toka Ocurice zasijeca usku zonu
jursko-krednih otpornijih vapnenaca i tvori maleni klanac (sl. 27b)

Dakle fluviokrs na dolomitu i odredeni aspekti kanjonskog fluviokrSa povezani s
epigenijom tekucica prevladavaju na istraZivanom podruc¢ju. Medutim, na podrucju se nalazi i
manji prostor jednostavnog kontaktnog fluviokr$a u zoni ponora Sebastjanovec. Do ponora
vode tri manje slijepe fluviokrske doline koje svoja izvorista imaju na podrucju uske sinklinale
donjokrednih klastita, no ve¢im dijelom toka nalaze se u zoni jursko-krednih vapnenaca. Ovi
vapnenci su najvjerojatnije u zoni rasjeda Prigorec-Lobor intenzivnije tektonski poremeceni §to
je potencijalno uvjetovalo nastanak samog ponora Sebastjanovec (sl. 27e). Od tri slijepe
fluviokrske doline koje vode do ponora, samo jedna je aktivna (sl. 27d), dok su preostale dvije
suhe 1 neaktivne. Isto tako, u zoni ponora vidi se izrazena okrSenost podruc¢ja putem razvitka
ponikava razli¢itih veli¢ina (sl. 26f; g). U nastavku ponora nastavlja se suha (neaktivna)
fluviokrska dolina koja predstavlja koridor paleootjecanja. Za ovu dolinu se pretpostavlja da je
relativno mladeg postanka s obzirom da su sacuvani svi dolinski morfoloski elementi (dolinske
strane 1 talveg) te ona nije dezintegrirana ponikvama (sl. 27f). U nastavku suhe fluviokrske
doline dolazi do promjene litologije i rasjednog kontakta gdje se javlja fluviokrski izvoriSni
obluk te dolina ponovno postaje aktivna. Time ponor Sebastjanovec ¢ini hidrogeoloski povezan
sustav potoka Loborske Reke, no nije sigurno je li on povezan s drugim izvoristima na podrucju
istrazivanja. Upravo zato je potrebno provesti detaljno trasiranje hidrogeoloskog kompleksa
Ivancice s ciljem utvrdivanja veza povrSinskih i podzemnih vodenih tokova.

U sklopu fluviokrskog morfogenetskog tipa, javljaju se i slapovi na sedri na podrucju donjeg

toka potoka Sumi, na istoku podrugja. Ovo je dobar primjer recentnog osedravanja. (sl. 27c).
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S1. 27. Primjeri fluviokrSa istraZivanog prostora. Litice u kanjonu Loborske Reke (A). Klanac O€urice (B). Slapovi na sedri kod potoka
Sumi (C). Aktivna slijepa dolina (D). Ponor Sebastjanovec (E). Suha fluviokrska dolina u nastavku ponora (F).




5.3.5.2.3. Padinski i fluviodenudacijski reljef

Derazijski procesi i posljedi¢no padinski reljefni oblici najizraZeniji su na podruc¢jima slabo
vezanih klasticnih naslaga, prvenstveno u juznoj zoni donjokrednih klastita te miocenskih
klasti¢nih naslaga Starog Golubovca (sl. 28). Isto tako, ovi oblici su zastupljeni na sjeveru i
jugu podrucja u zoni obje predgorske stepenice te podrucjima na kojima se nalaze paleozojski
Skriljci te bazaltne stijene. Od destrukcijskih padinskih oblika, najrazvijenije su jaruge te
derazijske doline koje su posebno izrazene u zoni donjeg dijela toka Loborske Reke. Isto tako,
jaruge se kao §to je ve¢ spomenuto, mjestimi¢no pojavljuju i na dijelu dolomitne karbonatne
trupine. To su uglavnom podrucja na kojima vjerojatno postoji veca koli¢ina sedimenata manje
otpornosti na mehanicko troSenje. Od ostalih destrukcijskih oblika padinskog reljefa, svakako
treba istaknuti neaktivni glacis koji tvori sjevernu i juznu predgorsku stepenicu (sl. 28).

Od akumulacijskih oblika padinskog reljefa, prevladavaju deluvijalni konusi i proluvijalne
plavine. Deluvijalni konusi su najizraZeniji u dolinskom prostoru Ocure na zapadu te uz desnu
dolinsku stranu Loborske Reke na jugu podrucja. Isto tako, na podrucju se nalaze brojne
proluvijalne plavine koje su isto vezane uz prethodno spomenute dijelove podrucja (sl. 28).
Dodatno, od akumulacijskih oblika padinskog reljefa, javlja se manja glacis terasa na kojoj se
smjestio Stari Golubovec. Ova glacis terasa vezana je uz Racki potok te je nastala spajanjem
proluvijalnih plavina jaruga koja svoja izvoriSta imaju na podru¢ju KoSenine.

Od fluviodenudacijskog reljefa, najzastupljenije su ve¢ spomenute brojne poligenetske
doline koje imaju promjenjivu dolinsku morfologiju. U gornjim dijelovima toka to su uglavnom

uske doline V-usjeka, dok su u donjim dijelovima toka to uske koritaste doline (sl. 28).

5.3.5.2.4. Fluvijalni reljef

Fluvijalni morfogenetski tip je vezan uz zonu glavnih tokova istrazivanog podrucja
(Ocurica, Racki potok, Dugi Jarek 1 Loborska Reka) (sl. 28). Tipi€ni fluvijalni reljefni oblici
nisu zabiljezeni terenskim opazanjem, ve¢ se ovaj morfogenetski tip veze uz uzak i tanak sloj
kvartarnih nevezanih sedimenata, poglavito gline i pijeska. Unutar ovih sedimenata nalazi se
krsje 1 veéi blokovi koji su doneseni buji¢nim vodotocima te derazijskim procesima s dolinskih

strana (Larva i dr., 2016).
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5.4. Rezultati vrednovanja georaznolikosti Ivancice

5.4.1. Kumulativna vrijednost georaznolikosti

Kumulativna karta georaznolikosti s odgovaraju¢im kategorijama dobivena je
preklapanjem, tj. zbrajanjem vrijednosti celija svih rasterskih slojeva s odgovaraju¢im
bodovima iz Tab. 1. Pritom prostorna rezolucija rasterskog prikaza kumulativne
georaznolikosti iznosi 5x5 m (sl. 30). Teorijski je maksimum bodova u jednoj ¢eliji rastera
mogao biti 65, a minimum 13. Na podrucju istrazivanja, maksimalni broj bodova po ¢eliji
rastera iznosi 51, dok je minimalan broj bodova 16. Dijagram 1 tablica relativnih udjela i
povrsina pojedinih kategorija georaznolikosti prikazani su na Sl. 29 i u Tab. 11.

Upravo kao §to navode V. Butorac i M. Cvitkovi¢ (2020), kao podrucja najvece kategorije
georaznolikosti jasno su diferencirani prostori na kojima postoji najveéi broj preklapanja
kategorija krSkog 1 fluviokr§kog morfogenetskog tipa reljefa, velikih nagiba padina, velikog
broja specificnih i jedinstvenih geomorfoloskih oblika te ostalih odgovarajucih kategorija
obiljezja iz Tab. 1. Pritom se podrucja georaznolikosti s vise od 40 bodova jasno podudaraju s

istaknutim dijelovima gorskih pojaseva i1 dolinskih formi (sl. 30).

Udio (%)

60.00 -

50.00 1

40,00 1

30,00 A

20,00 A

10.00 4

=20 Vilo mala 20 - 25 Mala 25 - 30 Srednja 30-35Velika 35-40 Vrlovelika =40 Iznimno
. . .s . . . velika
Razredi kumulativne vrijednosti georaznolikosti

SI. 29. Udjeli kategorija kumulativne vrijednosti georaznolikosti u ukupnoj povrsini
istrazivanog podrucja
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Prva od nekolicine prostorno heterogenih zona iznimno velike georaznolikosti je podrucje
ponora Sebastjanovec na kojem postoji i najveéi broj preklapanja razli¢itih reljefnih oblika,
litologije, rasjeda i ostalih kategorija obiljezja s velikim brojem bodova (sl. 31). Ovdje se nalazi
jedinstveni primjer kontaktnog fluviokrsa Ivancice koji je prostorno manifestiran dvjema suhim
slijepim dolinama, jednom aktivnom slijepom dolinom, samim ponorom, suhom fluviokr§kom
dolinom te aktivnim fluviokrSkim izvorisSnim oblukom koji prati rasjedni kontakt i promjenu
litologije. Isto tako, ovdje se nalazi i najveca terenski pronadena ponikva cijelog podrucja te
nekolicina manjih.

Druga zona iznimno velike georaznolikosti nalazi se na samom jugu podrudja istrazivanja
te je podudarna s prostorom aktivnog fluviokrskog kanjona Loborske Reke s velikim nagibima
padina, visokim liticama na odredenim dijelovima te speleoloskim objektima na najvisim
dijelovima dolinskih strana kanjona (sl. 31).

Tre¢a zona iznimno velike georaznolikosti nalazi se na jugu podrucja istrazivanja, na
fluviokrskom prostoru sutoka potoka Ocurice, Rackog potoka i Dugog Jarka, kao tri aktivne
fluviokrske doline koje na prostoru kontakta tvore potok Loborsku Reku (sl. 31). Pritom je na
ovom podrucju izrazena velika gustoca ponikava, velik broj izvorista te klanac Ocurice.

Od ostalih karakteristicnih fluviokrSkih elemenata istraZzivanog prostora koji su
diferencirani kao podruéja iznimno velike georaznolikosti, valja spomenuti potok Sumi, na
istoku podrucja, na kojem se nalaze slapovi na sedri (sl. 27¢). Medutim, ovo podrucje je radi
prostorne rezolucije rastera tesko vizualno razlucivo, ali je uzeto u obzir u daljnjem razmatranju
trasa potencijalnih poucnih staza.

Cetvrta zona iznimno velike georaznolikosti nalazi se na podrudju KoSenine, na zapadu
podrucja (sl. 31). To je podrucje starog krSkog grebena koji je destruiran kombinacijom krskih,
padinskih i ostalih destrukcijskih procesa. Na ovom dijelu postoji najveca prostorna gustoca
ponikava te je u blizini nekolicina speleoloskih objekata koji su radi prostorne rasterske
rezolucije teSko vidljivi, ve¢ se iskljuc¢ivo naziru kao malene zone nekolicine ¢elija iznimno
velike georaznolikosti (sl. 30).

Peta zona iznimno velike georaznolikosti proteze se duz starog grebenskog pojasa od Malog
Krca na istoku do Pragerskih kr¢i na zapadu (sl. 31). Ovo je podrucje izrazene gustoce
ponikava, speleoloskih objekata i rasjeda s odrazom u reljefu koji su vidljivi prema rasjednom
odsjeku 1 liticama u blizini Pragerskih kr¢i.

Sesta zona iznimno velike georaznolikosti, prostorno je distribuirana u neposrednoj blizini
samog vrha Ivanéice, kod Crnih mlaka i Jelenske peéi kao istaknutih krskih grebenskih pojaseva

s izrazenom gusto¢om ponikava i izvoriSnim krakovima fluviokrskih dolina podrucja (sl. 31).

62



Kategorije velike 1 vrlo velike georaznolikosti (sl. 31), u rasponu 30-40 bodova,
proporcionalno se nastavljaju na spomenute zone iznimno velike georaznolikosti te su uvelike
podudarne s orografskim cjelinama istocnog i zapadnog gorskog pojasa i najvaznijih
fluviokrskih dolinskih formi istrazivanog prostora. Kategorije srednje, male 1 vrlo male
georaznolikosti uglavnom su podudarne s klasticnim naslagama podrucja te se dominantno
vezu uz prevladavajuée padinske procese i oblike. Ove kategorije najizrazenije su na podruc¢ju
obje predgorske stepenice (sl. 31). Prema (sl. 29 i tab. 11), jasno je vidljivo kako najveci dio
istrazivanog prostora ¢ini zona velike georaznolikosti (48,24 %), dok je pritom slijedi zona
srednje (22,76 %) 1 vrlo velike (22,56 %) georaznolikosti. Na temelju kumulativnih rezultata,

moze se tvrditi kako istrazivani prostor obiljezava velika georaznolikost.

Tab. 11. PovrSine i udjeli kategorija kumulativnih vrijednosti georaznolikosti na
istrazivanom prostoru

RAZREDI GEORAZNOLIKOSTI POVRSINA (km?) UDIO (%)

<20 Vrlo mala 0,17 0,34
20 — 25 Mala 2,41 4,77

25 - 30 Srednja 11,48 22,76

30 — 35 Velika 24,34 48,24

35 —40 Vrlo velika 11,38 22,56
> 40 Iznimno velika 0,67 1,33

Ukupno 50,45 100,00

4 Vrh

Kategorije Vrijednosti kategorija
georaznolikosti georaznolikosti
I vrio mala B <20
[ mala [ 20-25
[ ] srednja [ 125-20

) N
[ ] velika [130-35  I1zdvojene zone iznimno 3
. velike gecraznolikosti 3

I vrio velika B 35 - 40 9 AL‘ - 5 2 2km
I iznimno velika B - 40 ] Fo ‘ I

SI. 31. Generalizirana karta izdvojenih kategorija kumulativnih vrijednosti georaznolikosti
istrazivanog prostora
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5.4.2. Prosjecna vrijednost georaznolikosti

Na temelju preklapanja slojeva s odgovaraju¢im bodovima iz tablice vrednovanja (tab. 1),
dobivena je karta prosjecnih vrijednosti georaznolikosti koja se temelji na rasteru prostorne
rezolucije 5x5 m (sl. 32). Najniza srednja vrijednost po Celiji rastera iznosi 1,55 bodova. Srednje
vrijednosti po ¢eliji rastera (<2) na istrazivanom podrucju zauzimaju udio od 1,04 %. Ove
vrijednosti su uvelike podudarne s kumulativnim kategorijama male 1 vrlo male
georaznolikosti, uglavnom vezane uz sjevernu i juznu predgorsku stepenicu te prostor
miocenskih klasti¢nih naslaga s derazijskim procesima kod Starog Golubovca.

Prosjecne vrijednosti georaznolikosti po ¢eliji rastera u rasponu 2-3 boda uglavnom su
podudarne s kumulativnom kategorijom srednje i djelomicno velike georaznolikosti te na
istrazivanom podrucju zauzimaju udio od 68,63 % (sl. 32).

Podrucja najvecée prosjecne vrijednosti georaznolikosti po ¢eliji rastera (>3), podudarna su
s dijelovima velike, vrlo velike te iznimno velike kumulativne vrijednosti georaznolikosti te na
istrazivanom podruc¢ju zauzimaju udio od 30,33 % (sl. 32). Ovim ocjenama jasno se
diferenciraju dijelovi istocnog i1 zapadnog gorskog pojasa, prostori povecane gustoce ponikava,
najizrazeniji dolinski fluviokrski elementi Ocurice, Rackog potoka, Dugog Jarka te kanjon
Loborske Reke. Navedeni elementi imaju najvece znafenje u diferencijaciji georaznolikosti
Ivancice jer predstavljaju jedinstvene geomorfoloske oblike u regionalnim prostornim okvirima
sjeverne Hrvatske.

Prema provedenoj analizi i dobivenim rezultatima prosjec¢ne vrijednosti georaznolikosti po
¢eliji rastera (sl. 32 1 sl. 33), moze se tvrditi kako istraZivani prostor uglavnom obiljezava velika

georaznolikost s obzirom da je maksimalan broj bodova po Celiji rastera mogao biti 5.
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Srednje vrijednosti ocjena georaznolikosti
po éeliji rastera 5x5 m
4 Vrh
<2
[ lz2-3
s

SI. 32. Karta prosje¢nih vrijednosti georaznolikosti istraZivanog prostora

Srednje vrijednosti ocjena georaznolikosti
po celiji rastera 5x5 m

4 Vrh
=2 N
|:|2-3 —*‘U 2 4 km
- ‘ L ! |

SI. 33. Generalizirana karta prosjecnih vrijednosti georaznolikosti istrazivanog prostora
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5.4.3. Prijedlog trasa potencijalnih poucnih staza

Prema rezultatima kumulativne vrijednosti georaznolikosti (sl. 30), isplanirano je 7 trasa
potencijalnih poucnih staza. Prilikom trasiranja, u obzir nije uzeta estetska vrijednost prostora.
Planirane pou¢ne staze koncipirane su prema modelu geoturizma kao turizma koji je temeljen
na znanstvenoj interpretaciji georaznolikosti, odnosno turizma koji se odvija u prirodnim
podrucjima i orijentiran je ka interpretaciji geoloSkih, geomorfoloSkih i op¢ih znacajki
krajobraza (Downling i Newson, 2006 prema Chakraborty, 2022). Takva interpretacija
georaznolikosti pruza puno dublji aspekt razumijevanja krajobraza u odnosu na iskljucivo
estetske vrijednosti (Chakraborty, 2022).

U kontekstu prethodno iznesenih €injenica, isplanirano je 7 poucnih staza, ukupne duljine
21,16 km (sl. 41). Prilikom trasiranja, u najvecoj mjeri pracene su postojece planinarske i
pjesacke staze te ostali putevi radi $to manjih antropogenih intervencija u krajobrazu koje bi
imale potencijalno negativan utjecaj na georaznolikost. Prilikom trasiranja, jasno je pra¢ena
prostorno rasprSena zona iznimno velike georaznolikosti, no ona u odredenim dijelovima staza
nije bila u potpunosti obuhvacena iz prakti¢nih razloga trasiranja. Isto tako, prilikom trasiranja,
gdje trenutno ne postoji infrastruktura puteva, obavljena je rucna vektorizacija prema
najmanjim moguc¢im nagibima padina radi smanjenja tezine savladavanja staza. Osnovni
metric¢ki pokazatelji planiranih pou¢nih staza vidljivi su u Tab. 12. Pritom je numeracija 1 daljnji
opis staza vrSen prema modelu najvece pretpostavljene edukativne vrijednosti s obzirom na

kumulativni zbroj bodova (sl. 30) 1 broj elemenata georaznolikosti koji se na njima nalazi.

Tab. 12. Nazivi 1 osnovni metricki pokazatelji predloZenih trasa pouc¢nih staza

BROJ NAZIV opk  PULJINA ; . NAJNIZA NAJVISA “'[A[‘E'IM‘%FA PROSJECNA  PROSJECNI
QT ks / 7 7 £ 7 AC o
STAZE (km) _ N.V.(m) N.V.(m) RAZLIKA (o) N.V. (m) NAGIB ()

1. gehﬂsljanuvec Kruzna 2,51 716,62 560,11 759,77 199.66 685,91 14,55

2. Oturica Kruina 3,56 383,24 318,55 416,38 97,83 363,46 19,86

3. L“;{’;’;:k“ Kru#na 0,95 281,51 280,02 404,11 124,09 339,01 374

4. Sumi Kruina 1,20 425,06 349,54 426,32 76,78 392,21 13,89

5. KoSenina Kruina 6,15 330,59 326,84 699,84 373,00 524,96 20,08

¢ lake-
6. e MRS inijska 2,97 1059,89 838,07 1059,89 221,82 918,30 14,16
Jelenska pe¢

7. Mali Kxé- |y o iska 3,82 728,37 614,63 728,37 113,74 677,83 15,88
Pragerske krci
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Pou¢na staza 1. (Sebastjanovec) (sl. 41) planirana je kao kruzna pouc¢na staza duljine
2,51 km (tab. 12). Ovaj prostor izdvaja se kao zona najvece georaznolikosti ¢itavog podrucja.
Ovdje se nalaze jedinstveni primjeri kontaktnog fluviokrsa Ivancice, a prema tome bi trebala
biti usmjerena i znanstvena interpretacija. Tu su dvije suhe i1 jedna aktivna slijepa dolina, ponor,
suha fluviokrska dolina, izvorisni obluk te nekolicina ponikava. Dakle, na ovom podrucju je na
mikrorazini predstavljen krski hidrogeoloski sustav, a time je mogu¢nost interpretacije velika.
Planirana staza je lako dostupna jer do nje vodi nekolicina glavnih planinarskih staza (Lobor-
Pusti Lobor-Ivancica vrh, Obrsje-Belige, Lobor-Ostrcgrad-Ivancica vrh), nekolicina spojnih
planinarskih staza te velik broj ostalih pjeSackih puteva. S obzirom da u podnozju ponora ne
postoji mreza postojeéih planinarskih puteva, isplanirana poucna staza trasirana je po
najmanjim nagibima padina. Medutim, dolinski karakter staze €ini je ne zahtjevnom, §to je
vidljivo i prema visinskom profilu (sl. 34), gdje staza savladava maksimalno 199,66 m visinske

razlike na otprilike 800 m udaljenosti uz prosjecni nagib od 14,55°

Nadmorska
visina (m)
200

750

TO0

G650 1

G600 4

550 T T T T T T r T T T T r
0 200 400 GO0 800 1000 1200 1400 1600 18300 2000 2200 2400 (m)

S1. 34. Visinski profil pouéne staze Sebastjianovec (1.)
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Poucna staza 2. (Ocurica) (sl. 41), planirana je kao kruzna poucna staza duljine 3,56 km
(tab. 12). Planirana staza obuhvaca prostor klanca Ocurice i sutok triju aktivnih fluviokrskih
dolina (Racki potok, Ocurica i Dugi Jarek), koji ¢ine Loborsku Reku. Pritom se u fluviokr§kom
prostoru Rackog potoka nalazi nekolicina ponikava koje su uklijestene u uskoj zoni jursko-
krednih vapnenaca uz miocenske klasticne sedimente s prevladavaju¢im derazijskim
procesima. Upravo zato ovaj prostor nudi moguénost znanstvene geoloske 1 geomorfoloske
interpretacije u kontekstu izmjene litologije i razlicitih reljefnih oblika i procesa koji su njome
uvjetovani (sl. 41). Nadalje, prostor klanca Ocurice (sl. 27b), daje mogucnost interpretacije u
edukativne svrhe nastanka fluviokrskih kanjona i kompozitnih dolina na mikrorazini. Isto tako,
poucna staza obilazi ulaz u maleni speleoloski objekt na zapadu (Spilja iznad Vodovoda),
duljine 8,7 m). Dostupnost ove staze je viSestruka s obzirom da se nalazi neposredno uz cestu
Starog Golubovca i1 dobro je povezana s razli¢itim planinarskim i ostalim stazama (Lobor-
Skalovka-Ivancica vrh, Lobor-Pusti Lobor-Ivancica vrh). Visinski profil (sl. 35), ukazuje na
relativnu jednostavnost planirane staze jer se nalazi uz glavne dolinske elemente s malenim
nagibima padina. Pritom je najveca visinska razlika neposredno uz prostor klanca Ocurice
(97,83 m). Isto tako, prosjecni nagib staze iznosi 19,86°. Kako trenutno ne postoji razvijena
mreZza puteva na podrucju klanca Ocurice, valjalo bi intervenirati u krajobrazu izgradnjom
odgovarajuce infrastrukture. Medutim, klanac je dobro vidljiv 1 s ceste Starog Golubovca
(sl. 27Db).
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Poucna staza 3. (Loborska Reka) planirana je kao kruzna staza duljine 0,95 km (tab. 12).
Ova staza vezana je uz epigenetsku dolinu i aktivan fluviokrski kanjon Loborske Reke na jugu
podrucja (sl. 41). Ovaj kanjon se proteze i dalje na jug te kao takav nije zahvacen prilikom
definiranja granica istrazivanog podru¢ja, no valjalo bi voditi raCuna o mogucénostima
ukljucivanja i ostatka kanjona Loborske Reke u interpretacijske svrhe. Ova poucna staza
dostupna je glavnom cestom iz Starog Golubovca prema Loboru i nekolicinom pjesackih puteva
koji se nastavljaju od prethodne poucne staze Ocurice te koje se nadovezuju na planinarsku
stazu Lobor-Pusti Lobor-Ivancica vrh (sl. 41). Pritom bi znanstvena interpretacija trebala biti
usmjerena prema nastanku fluviokrSkog kanjona epigenijom kompozitne doline Loborske Reke
na otpornijim navlaccima trijaskih dolomita. Staza je planirana kroz kanjon i uspinjanjem do
najvisih dolinskih strana kanjona. Na liticama iznad kanjona, pronadena su tri speleoloska
objekta koja bi isto tako trebala biti uklju€ena u interpretaciju (spilja Cukovcica 7,4 m duljine,
Padavica, 5,9 m duljine 1 Poklonci¢, 5,9 m duljine). S obzirom da trenutno ne postoji mreza
puteva koji bi vodili do vrha kanjona, planirana trasa je napravljena prema $to manjim moguéim
nagibima padina. Pritom staza savladava 110 m visinske razlike na 200 m udaljenosti te
prosjecni nagib staze iznosi 37,4°, a to je €ini relativno zahtjevnom (sl. 36). Upravo zato je
potreban planirani razvitak odgovarajuce infrastrukture do vrha. Medutim, mogu¢ je prolazak
kanjonom 1 kroz njegovo podnozje (sl. 27a).
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Pou¢na staza 4. (Sumi), planirana je kao kruzna staza duljine 1,2 km (tab. 12 i sl. 41). Ovo
je prostor iznimno velike georaznolikosti zbog pojave sedre i slapova na sedri (sl. 27¢). Pritom
bi znanstvena interpretacija ovog prostora trebala biti vezana uz krski karbonatni vodonosnik
Ivancice, izvore te nastanak sedre kao univerzalnog elementa georaznolikosti, koji nastaje zbog
specificne kombinacije razli¢itih procesa, kako bioticke, tako i abiotiCke prirode. Time se
naglaSava veza georaznolikosti i bioraznolikosti. Prema visinskom profilu staze (sl. 37), ova
staza savladava maksimalnih 76,78 m visinske razlike na 300 metara udaljenosti uz prosjecni
nagib staze od 13,89°, §to je ¢ini ne zahtjevnom.
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SI. 37. Visinski profil poucne staze Sumi (4.)

Poucna staza 5. (Kosenina), planirana je kao kruzna staza duljine 6,15 km (tab. 12). Ova
staza dostupna je sa sjeverne strane postojeéom planinarskom stazom Lepoglava-Sumec-
Ivancica vrh te nekolicinom manjih pjeSackih puteva koji do staze vode od dolinskog prostora
Ocure na zapadu (sl. 41). Ova staza planirana je do prostora KoSenine kao jednog od najvisih
dijelova zapadnog gorskog pojasa i krSkog grebena s mnogim izdancima stijena. Na putu do
Kosenine, predviden je obilazak ulaza u dva manja speleoloSka objekta, spilja Cingulica pod
Zidovinom (duljine 13,5 m) te ulaz u Markovu jamu, dubine 5 m. Dalje staza vodi do manje
spilje Sumec, duljine 6 m. Staza nakon ovog speleologkog objekta vodi do sjevera Kosenine, na

Siroki plato s velikom gusto¢om ponikava manjih dimenzija.
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Dodatno, na tom platou, nalazi se nekolicina izvoriSnih krakova fluviokrSkih dolina $to
daje dodatnu moguénost interpretacije izmjene krskih i fluviokrskih morfogenetskih tipova
reljefa i povezanih reljefnih oblika. Pritom staza savladava maksimalnih 373 m visinske razlike

na otprilike 3,2 km udaljenosti uz prosjecni nagib staze od 20,08° (sl. 38).
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SI. 38. Visinski profil pou¢ne staze Kosenina (5.)

Pouéna staza 6. (Crne mlake-Jelenska pec) i 7. (Mali Krcé-Pragerske kréi), planirane su kao
linijske staze na postoje¢im planinarskim putevima. Pritom bi znanstvena interpretacija obje
staze bila sli¢na kao i1 kod staze KoSenina. Ovo je najvisi gorski prostor na kojem se nalaze
ponikve, izvoris$ni krakovi fluviokrskih dolina, rasjedni odsjek kod Pragerskih kr¢i te spilja
Malopecinska pecina (5,4 m duljine). Pritom do staze Mali Krc-Pragerske krci vodi nekolicina
sjevernih pjesackih puteva, zatim staza Lepoglava-Sumec- Ivangica vrh, Vilinska staza te cesta
prohodna za motorna vozila sve do vrha. Isto tako, ova staza, ostalim je pjeSackim putevima
povezana i s juznim dijelovima podrugja (sl. 41). Pouéna staza Crne mlake-Jelenska pe¢ vezana
je uz najvise dijelove Ivancice. Ova staza dostupna je velikim brojem planinarskih, pjeSackih 1
cestovnih puteva s obzirom da se nalazi u blizini samog vrha Ivancice (sl. 41). Obje staze se
nalaze na postoje¢im planinarskim stazama u blizini najviSih vrhova i grebena, stoga je njihova
zahtjevnost minimalna. To je vidljivo i prema visinskim profilima (sl. 39 i sl. 40), gdje je na
stazi Crne mlake-Jelenska peé najveéa visinska razlika 221,82 m na 1800 m udaljenosti, dok je

kod staze Mali Krc-Pragerske krci to 113,74 m na 1400 m udaljenosti.
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SI. 39. Visinski profil pouéne staze Crne mlake-Jelenska pec (6.)
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Prema Zakonu o zastiti prirode (NN 80/13, 15/18, 14/19, 127/19) za koriStenje speleoloskih
objekata i provodenje zahvata unutar speleoloskih objekata i njihovog nadzemlja potrebno je
koncesijsko odobrenje Ministarstva (MINGOR). Time se pred planirane poucne staze koje
imaju ukljucen obilazak ulaza u speleoloske objekte stavlja zakonska problematika ishodenja
dozvole za trasiranje puta. Pritom bi svakako temeljni cilj prilikom izgradnje poucne staze
trebalo biti ocuvanje fundamentalnih prirodnih svojstava speleoloskih objekata.
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6. Zakljuéak

Na temelju terenskih istrazivanja i geoprostorne baze podataka, zatim provedene digitalne
geomorfoloSke analize 1 vrednovanja georaznolikosti, moze se zakljuciti kako Ivancica tvori
jedinstven primjer georaznolikosti Hrvatskog zagorja. Reljef Ivancice oblikovan je kroz dugo
razdoblje geoloske evolucije koje je zapocelo jos potkraj paleozoika. Kroz milijune godina, na
Ivancici su istalozene naslage razlicite starosti, medu kojima prevladavaju trijaski dolomiti.
Uslijed neotektonske aktivnosti, karbonatni sedimenti Ivancice pretvoreni su u sekundarno
propusne stijene te je mjestimic¢no razvijen krski reljef na dolomitu. Ovaj tip krSa dominantno
se ocituje u hidrogeoloskoj funkciji te relativnim siromastvom povrSinskih krskih oblika.
Medutim, na temelju provedenog istrazivanja, zabiljezeni su i drugi reljefni oblici i procesi
uglavnom fluviokrSskog karaktera. Na Ivancici se nalaze specifi¢ni primjeri fluviokrSa na
dolomitu u kojem prevladava izmjena krskih i1 padinskih geomorfoloSkih oblika i procesa.
Istrazivanjem je dokazano postojanje jednostavnog kontaktnog fluviokrsa na podrué¢ju ponora
Sebastjanovec te odredeni aspekti kanjonskog podtipa fluviokria vezani uz epigenetske doline
juznih tekucica. Na temelju istraZivanja i analize litoloSkih, pedoloskih, morfostrukturnih,
morfografskih, morfometrijskih 1 morfogenetskih obiljezja Ivancice, napravljena je
kategorizacija georaznolikosti. Kategorija iznimno velike georaznolikosti obuhvaca 1,33 %
povrsine istrazivanog podrucja te je usko vezana uz zone krSkog i fluviokrskog morfogenetskog
tipa reljefa te uz ona podrucja na kojima je razvijen najveci broj geomorfoloskih oblika i procesa
koji se intermedijalno ispreplicu. Rezultati vrednovanja ukazuju kako 48,24 % povrSine
istrazivanog podrucja €ini kategorija velike georaznolikosti, dok su sljedece po zastupljenosti
srednja (22,76 %) te vrlo velika (22,56 %). Prema dobivenim rezultatima, isplanirano je sedam
trasa potencijalnih poucnih staza, ukupne duljine 21,16 km. Planirane staze uglavnom
obuhvacaju zonu iznimno velike georaznolikosti te bi s aspekta geoturizma trebale naglaSavati
dominantno geoloske 1 geomorfoloSke karakteristike podrucja. Trenutno je pokrenuta
inicijativa proglaSenja Ivancice Parkom prirode Hrvatsko zagorje, a pritom je uvazavanje kako
bioloske tako i georaznolikosti prvi i najvazniji korak u pokusaju zaStite prirodnih vrijednosti

ovog podrucja.
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