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Sažetak 

U radu se analiziraju hidrogeološki uvjetovani mehanizmi nestabilnosti padina u 

podsljemenskoj zoni grada Zagreba, na području gdje je ranijim istraživanjima evidentirano 

51 klizište. Cilj istraživanja bio je, na temelju inženjerskogeoloških prospekcija, utvrditi 

stupanj aktivnosti postojećih nestabilnosti, sagledati njihove dominantne mehanizme kretanja, 

procijeniti potencijalni utjecaj budućeg antropogenog djelovanja na stabilnost padina te 

provjeriti postojanje novih, do sada neevidentiranih klizišta. Istraživanje se temelji na 

terenskim prospekcijama provedenima u razdoblju od 2023. do 2025. godine, uz korištenje 

dostupnih inženjerskogeoloških, geoloških i hidrogeoloških kartografskih podloga. Rezultati 

pokazuju da se većina analiziranih nestabilnosti razvija prema ponovljivom mehanizmu, 

uvjetovanom hidrogeološkim odnosima između propusnih kvartarnih pokrovnih naslaga i 

slabo propusne tercijarne podloge. Klizne plohe pretežito se formiraju u zoni njihova kontakta, 

pri čemu povećanje pornih tlakova tijekom dugotrajnih oborina predstavlja glavni okidač 

kretanja masa. Terenskim prospekcijama nisu utvrđene nove nestabilnosti, osim jedne lokalne 

pojave, dok su zabilježena oštećenja infrastrukture povezana s djelovanjem ranije registriranih 

klizišta. Dobiveni rezultati naglašavaju važnost sustavnog upravljanja površinskim i 

procjednim vodama te pažljivog planiranja budućih zahvata kao ključnih mjera smanjenja 

rizika na urbaniziranim padinama. 

 

Ključne riječi 

klizišta, podsljemenska zona, hidrogeološki uvjeti, inženjerskogeološka prospekcija, kvartarne 

naslage, tercijarne naslage, nestabilnost padina 

 

1     Uvod 

 

Širenje urbaniziranih zona na obroncima Medvednice predstavlja velik izazov za inženjersku geologiju i 

geotehniku, prvenstveno zbog složene geološke građe, izraženih hidrogeoloških uvjeta te postojanja brojnih 

ranije registriranih nestabilnosti padina. Podsljemenska zona karakterizirana je izraženim reljefom, 

heterogenom litologijom te aktivnim prirodnim procesima i čestim antropogenim zahvatima koji, u 

kombinaciji s nepovoljnim hidrogeološkim uvjetima, povećavaju osjetljivost padina na pojavu nestabilnosti. 

Na analiziranom području ranijim istraživanjima evidentirano je 51 klizište različitih tipova i mehanizama 

kretanja masa. S obzirom na često nejasno definirane prostorne granice pojedinih klizišta, kao i mogućnost 

njihove reaktivacije ili lokalnog prostornog širenja, bilo je nužno provesti inženjerskogeološke prospekcije 

radi provjere njihove aktivnosti u prirodnom stanju te procjene potencijalnog utjecaja antropogenog 

djelovanja. 

 

U posljednjem desetljeću na području podsljemenske zone grada Zagreba provedena su brojna istraživanja 

usmjerena na analizu prostorne raspodjele klizišta i procjenu njihove osjetljivosti, osobito primjenom 

daljinskih istraživanja i statističkog modeliranja. Posebno se ističe rad Bernat Gazibara i sur. (2023), u kojem 

je izrađena karta osjetljivosti klizišta za područje Podsljemena na temelju LiDAR podataka i metode težina 

dokaza (Weights of Evidence), čime je potvrđena visoka predispozicija padina za pojavu plitkih i srednje 

dubokih klizišta. Podsljemenska zona također je bila predmet brojnih ranijih istraživanja usmjerenih na 
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inventar klizišta i kartiranje podložnosti klizanju na različitim prostornim razinama (npr. Mihalić Arbanas et 

al., 2019). 

 

Cilj ovoga rada bio je utvrditi stupanj aktivnosti ranije registriranih klizišta, sagledati dominantne mehanizme 

njihove nestabilnosti te provjeriti postojanje novih, do sada neevidentiranih nestabilnosti padina u 

podsljemenskoj zoni grada Zagreba. 

 

2     Metode 

 

Istraživanje se temelji na integraciji pregleda dosadašnjih istraživanja, analize dostupnih kartografskih i 

arhivskih podataka, terenskih inženjerskogeoloških i hidrogeoloških prospekcija te kategorizacije stabilnosti 

padina. Terenski radovi provedeni su u razdoblju od 2023. do 2025. godine na području podsljemenske zone 

grada Zagreba, s naglaskom na ranije registrirane nestabilnosti padina i područja njihove moguće reaktivacije. 

Metodološki pristup usmjeren je na procjenu stvarnog stupnja aktivnosti klizišta i dominantnih mehanizama 

njihove nestabilnosti u prirodnom i antropogeno modificiranom okolišu. 

 

2.1  Pregled dosadašnjih radova i kartografskih podloga 

 

U pripremnoj fazi istraživanja analizirani su dostupni kartografski i arhivski podaci, uključujući Detaljnu 

inženjerskogeološku kartu Podsljemenske urbanizirane zone u mjerilu 1:5 000 (HGI, 2011), Osnovnu geološku 

kartu u mjerilu 1:100 000 (Basch, 1981; Basch, 1983) te Osnovnu hidrogeološku kartu Republike Hrvatske u 

mjerilu 1:100 000 (Brkić i Čakarun, 1998; Slišković i Šarin, 1999). Navedene kartografske podloge korištene 

su kao referentni okvir za planiranje terenskih prospekcija i interpretaciju opažanja. 

Pojmovi tercijarnih i kvartarnih naslaga koriste se u inženjerskogeološkom smislu, u skladu s terminologijom 

primijenjenih kartografskih podloga. 

 

Prethodna istraživanja u podsljemenskoj zoni, temeljena na primjeni LiDAR podataka i statističkih metoda 

modeliranja osjetljivosti klizišta, omogućila su identifikaciju područja povećane predispozicije za nestabilnosti 

na regionalnoj i lokalnoj razini (Bernat Gazibara et al., 2023; Mihalić Arbanas et al., 2022). Međutim, takvi 

pristupi u pravilu ne uključuju detaljnu terensku provjeru stupnja aktivnosti pojedinih klizišta niti analizu 

njihovih inženjerskogeoloških i hidrogeoloških mehanizama, što predstavlja osnovni fokus ovoga rada. 

 

2.2.  Terenska prospekcija 

 

Na terenu je provedeno inženjerskogeološko, geološko i hidrogeološko kartiranje duž planiranih trasa zahvata, 

s naglaskom na identifikaciju morfoloških i strukturnih indikatora nestabilnosti, kao što su povijeno drveće, 

pukotine u tlu, stepenaste deformacije terena i oštećenja ili deformacije građevinskih objekata. 

 

U okviru terenskih prospekcija analizirani su litološki odnosi, debljina i karakter pokrivača, geomorfološke 

značajke padina te hidrogeološki uvjeti, s posebnim naglaskom na zadržavanje i otjecanje oborinskih voda 

unutar pokrivača i u zoni kontakta s osnovnom stijenom. Seizmički podaci korišteni su kao dopunski kriterij 

pri procjeni osjetljivosti terena (Kuk, 1987; Herak, 2011a; Herak, 2011b). 

 

2.3.  Kategorizacija stabilnosti padina 

 

Na temelju integracije terenskih opažanja, analize kartografskih podloga i dostupnih seizmičkih podataka 

provedena je kategorizacija stabilnosti padina u skladu s kriterijima propisanim Prostornim planom Grada 

Zagreba. Kategorizacija je provedena s ciljem ujednačene procjene stupnja stabilnosti i identifikacije padina 

povećanog rizika od reaktivacije nestabilnosti. 
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2.4.  Istražni radovi i obrada podataka 

 

U okviru istraživanja analizirani su dostupni geotehnički elaborati izrađeni za potrebe sanacije klizišta te 

izgradnje vodoopskrbnih i odvodnih sustava na području podsljemenske zone grada Zagreba. Iz elaborata su 

izdvojeni podaci o tipu klizišta, procijenjenoj dubini kliznih ploha, litološkim odnosima u zoni klizanja te 

hidrogeološkim uvjetima zabilježenima tijekom terenskih i laboratorijskih istražnih radova. Podaci su korišteni 

u svrhu sinteze dominantnih mehanizama nestabilnosti padina, bez ulaska u detaljnu analizu pojedinačnih 

projektantskih rješenja. Podaci iz dostupnih geotehničkih elaborata korišteni su isključivo u svrhu provjere 

interpretacija dobivenih terenskim prospekcijama, ponajprije u pogledu tipa nestabilnosti, procijenjene dubine 

kliznih ploha i uloge antropogenih zahvata u reaktivaciji postojećih nestabilnosti. 

 

3     Rezultati 

 

Analiza podataka prikupljenih inženjerskogeološkim prospekcijama pokazala je da se većina ranije 

registriranih nestabilnosti padina razvija u zonama gdje kvartarni pokrovni sedimenti leže na slabo propusnoj 

tercijarnoj podlozi, pretežito izgrađenoj od lapora, glinovitih lapora i laporovitih glina, uz lokalnu prisutnost 

siltoznih i pjeskovitih članova. Iako se stratigrafski položaj i litološki sastav tercijarnih naslaga lokalno 

mijenjaju, njihova inženjerskogeološka i hidrogeološka svojstva ostaju slična te ih obilježavaju slaba 

propusnost i povećana mehanička osjetljivost. 

 

Kvartarni pokrov čine eluvijalne, deluvijalne, koluvijalne i aluvijalne naslage te, na dijelu područja, lesni 

sedimenti, koji su u pravilu propusniji i slabije koherentni u odnosu na podložne tercijarne stijene. Deformacije 

i pomaci masa dominantno se odvijaju unutar kvartarnih naslaga ili u prijelaznoj zoni prema osnovnoj stijeni, 

gdje se formiraju plitke do srednje duboke klizne plohe. 

 

Hidrogeološki odnosi upućuju na plitko kretanje oborinskih i procjednih voda kroz kvartarni pokrov i zonu 

trošenja tercijarnih naslaga (slika 1). Zbog slabe vodopropusnosti lapora i glina dolazi do zadržavanja vode na 

kontaktu s pokrivačem, porasta pornih tlakova i smanjenja efektivnih naprezanja. Ovaj mehanizam osobito je 

izražen tijekom razdoblja dugotrajnih zimskih oborina, kada su padine zasićene vodom i dodatno opterećene 

ciklusima smrzavanja i otapanja. 

 

Terenskim prospekcijama nije potvrđena pojava novih nestabilnosti padina, osim jedne lokalne nestabilnosti 

koja do sada nije bila kartografski evidentirana. Uočena oštećenja na objektima i infrastrukturi povezana su s 

djelovanjem ranije registriranih klizišta, čije su prostorne granice u terenskim uvjetima često nejasne. Analiza 

tipova kretanja masa pokazala je dominaciju translacijskih klizanja i procesa puzanja, koji se očituju pojavama 

poput povijenog drveća, lokalnih denivelacija terena, pukotina u tlu i na prometnicama te deformacija 

građevinskih i potpornih konstrukcija. 

 

Prostorna raspodjela aktivnih i uvjetno stabilnih klizišta utvrđena terenskim prospekcijama u velikoj se mjeri 

podudara s zonama visoke i vrlo visoke osjetljivosti prikazanim na kartama osjetljivosti klizišta za područje 

Podsljemena (Bernat Gazibara et al., 2023). 

 

Osnovne inženjerskogeološke značajke analiziranih klizišta prikazane su u Tablici 1. 
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Tablica 1. Osnovne inženjerskogeološke značajke analiziranih klizišta (n=51) 

Značajka Rezultat 

Ukupan broj analiziranih klizišta 51 

Dominantan tip kretanja masa translacijsko klizanje 

Sekundarni procesi puzanje tla 

Položaj klizne plohe unutar kvartarnih naslaga ili na kontaktu kvartar-tercijar 

Procijenjena dubina kliznih ploha plitke do srednje duboke 

Litološka podloga lapori, glinoviti lapori, laporovite gline 

Hidrogeološki odnos propusni pokrov iznad slabo propusne podloge 

Glavni prirodni okidač dugotrajne oborine i zasićenje vodom 

Uočeni antropogeni čimbenici zasijecanje padina, neadekvatna odvodnja, infrastrukturni zahvati 

Nove nestabilnosti utvrđene na terenu 1 lokalna pojava 

 

Analiza dostupnih geotehničkih istražnih radova, iako provedena samo na dijelu registriranih klizišta, 

potvrđuje da su nestabilnosti na promatranom području u velikoj mjeri aktivne ili potencijalno aktivne, te da 

se njihova reaktivacija često vremenski i prostorno povezuje s antropogenim zahvatima koji mijenjaju prirodni 

hidrogeološki režim padina.  

 

 
Slika 1. Konceptualni prikaz hidrogeološki uvjetovanog mehanizma nestabilnosti padina u podsljemenskoj zoni  

 

4     Diskusija 

 

4.1.  Dominantni mehanizam nestabilnosti padina 

 

Rezultati provedenih inženjerskogeoloških prospekcija i analiza dostupnih geotehničkih istražnih radova 

ukazuju na postojanje ponovljivog i prostorno konzistentnog mehanizma nestabilnosti padina u 

podsljemenskoj zoni grada Zagreba. Neovisno o lokalnim litološkim varijacijama unutar tercijarnih naslaga, 

većina zabilježenih nestabilnosti razvija se u plitkoj zoni, unutar kvartarnih pokrovnih sedimenata ili na 

kontaktu pokrivača i slabo propusne tercijarne podloge. Takav položaj kliznih ploha upućuje na zajednički 

mehanizam koji je prvenstveno uvjetovan hidrogeološkim odnosima, a tek sekundarno strukturno-litološkim 

razlikama. 

 

Dominacija translacijskih klizanja i procesa puzanja, potvrđena terenskim opažanjima i podacima iz 

geotehničkih elaborata, u skladu je s mehaničkim svojstvima materijala u zoni klizanja, osobito glinovitih i 

laporovitih sedimenata sklonih smanjenju posmične čvrstoće pri povećanoj zasićenosti vodom. 
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4.2.  Uloga hidrogeoloških uvjeta 

 

Hidrogeološki odnosi pokazuju se kao ključni čimbenik u razvoju i reaktivaciji nestabilnosti padina. Propusni 

kvartarni pokrov omogućuje infiltraciju oborinskih voda, dok slabo propusna tercijarna podloga ograničava 

njihovo daljnje otjecanje, što dovodi do zadržavanja vode u prijelaznoj zoni. Posljedično dolazi do porasta 

pornih tlakova i smanjenja efektivnih naprezanja, čime se stvaraju povoljni uvjeti za razvoj kliznih ploha. 

Ovaj mehanizam posebno dolazi do izražaja tijekom razdoblja dugotrajnih i obilnih oborina, osobito u 

zimskom dijelu godine, kada su tlo i pokrovni sedimenti već zasićeni vodom. Ciklusi smrzavanja i otapanja 

dodatno doprinose degradaciji mehaničkih svojstava materijala u zoni klizanja, što pogoduje razvoju sporih, 

ali kontinuiranih deformacija u obliku puzanja i plitkih klizanja. 

 

4.3.  Antropogeno djelovanje kao okidač reaktivacije 

 

Iako su nestabilnosti padina u podsljemenskoj zoni uvjetovane prirodnim geološkim i hidrogeološkim 

predispozicijama, rezultati istraživanja jasno upućuju na to da antropogeni zahvati često djeluju kao neposredni 

okidač njihove reaktivacije. Zasijecanje padina, izgradnja prometnica i infrastrukturnih objekata, kao i 

neadekvatno riješena odvodnja oborinskih i procjednih voda, mijenjaju prirodni režim otjecanja i povećavaju 

infiltraciju u pokrivač. 

 

Analiza dostupnih geotehničkih istražnih radova, iako provedena samo na dijelu registriranih klizišta, 

potvrđuje da se aktivacija ili ubrzanje deformacija često vremenski i prostorno povezuje s izvođenjem takvih 

zahvata. Time se antropogeno djelovanje ne može smatrati primarnim uzrokom nastanka klizišta, ali se nameće 

kao dominantan faktor koji narušava postojeću graničnu ravnotežu padina i potiče reaktivaciju već postojećih 

nestabilnosti. Primjer takvog utjecaja prikazan je na klizištu oznake 30171 u Gajevoj ulici u naselju Glavnica 

(slika 2), gdje je zasijecanje padine radi izgradnje prometnice izmijenilo geometriju kosine i lokalne uvjete 

naprezanja. Izvedena gabionska potporna konstrukcija potvrđuje potrebu za sanacijom, dok povijena stabla na 

padini upućuju na dugotrajan proces puzanja tla, povezan s promijenjenim hidrogeološkim uvjetima. 

 

 
Slika 2. Sanacija klizišta kartološke oznake 30171 (Gajeva ulica, Glavnica)  
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4.4.  Odnos prema postojećim istraživanjima i ograničenja rada 

 

Rezultati ovoga rada u skladu su s prethodnim istraživanjima koja su, primjenom LiDAR podataka i statističkih 

metoda, identificirala područja povećane osjetljivosti na klizanje u podsljemenskoj zoni. Međutim, za razliku 

od regionalnih i polukvantitativnih pristupa, ovaj rad pruža terenski utemeljenu verifikaciju aktivnog stanja 

ranije kartiranih nestabilnosti te detaljniji uvid u njihove inženjerskogeološke i hidrogeološke mehanizme. 

Ograničenje rada predstavlja činjenica da geotehnički istražni radovi nisu provedeni na svim registriranim 

klizištima, no dosljednost opažanih mehanizama na istraženim lokacijama omogućuje pouzdanu interpretaciju 

dominantnih procesa na razini cijelog promatranog područja. Buduća istraživanja, temeljena na sustavnom 

praćenju podzemnih voda i dodatnim istražnim radovima, mogla bi dodatno kvantificirati utjecaj pojedinih 

čimbenika na stabilnost padina. 

 

5     Zaključak 

 

Rezultati provedenih inženjerskogeoloških prospekcija upućuju na ponovljiv hidrogeološki uvjetovan 

mehanizam nestabilnosti padina u podsljemenskoj zoni grada Zagreba, koji se očituje na većini ranije 

registriranih klizišta, neovisno o lokalnim litološkim varijacijama unutar tercijarnih naslaga. Ključnu ulogu u 

razvoju i reaktivaciji nestabilnosti ima hidrogeološki odnos između propusnih kvartarnih pokrovnih naslaga i 

slabo propusne tercijarne podloge, na čijem kontaktu dolazi do zadržavanja oborinskih i procjednih voda, 

porasta pornih tlakova i posljedičnog smanjenja posmične čvrstoće. 

 

Posebno nepovoljni uvjeti nastaju tijekom razdoblja dugotrajnih zimskih oborina, kada su padine zasićene 

vodom i dodatno opterećene ciklusima smrzavanja i otapanja, dok seizmičko djelovanje predstavlja dopunski 

čimbenik koji može pridonijeti destabilizaciji već osjetljivih padina. Terenska opažanja potvrđuju da se većina 

zabilježenih oštećenja na objektima i infrastrukturi može pripisati djelovanju postojećih klizišta, čije su 

prostorne granice često nejasne i podložne lokalnim promjenama. 

 

Dobiveni rezultati ukazuju da problem nestabilnosti padina u podsljemenskoj zoni nije vezan uz pojavu novih 

klizišta, već uz dugotrajno ponašanje i povremenu reaktivaciju već evidentiranih nestabilnosti. U tom 

kontekstu, kao ključna mjera smanjenja rizika nameće se sustavno upravljanje površinskim i procjednim 

vodama, uz projektiranje temeljenja i infrastrukturnih zahvata koje mora uvažavati postojanje plitkih do 

srednje dubokih kliznih ploha u trošnoj zoni slabo propusnih tercijarnih naslaga. U kontekstu planiranja i 

izgradnje novih vodovodnih i odvodnih sustava, rezultati istraživanja naglašavaju potrebu da se svi budući 

zahvati na padinama podsljemenske zone temelje na detaljnoj inženjerskogeološkoj prospekciji, kako bi se 

izbjegla reaktivacija postojećih nestabilnosti i pogoršanje prirodno nepovoljnih hidrogeoloških uvjeta. 

 

Dostupni geotehnički istražni radovi, iako prostorno ograničeni, potvrđuju da su interpretacije dobivene 

inženjerskogeološkim prospekcijama u skladu sa stvarnim stanjem u podzemlju, pri čemu se antropogeno 

djelovanje pokazuje kao dominantan okidač reaktivacije postojećih nestabilnosti, a ne kao njihov primarni 

uzrok. 
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