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Pisanje ovog rada potaknuto je ¢lankom Land
subsidence risk to infrastructure in US metropolises — Rizik
od slijeganja tla za infrastrukturu americkih metropola
(Ohenhen i sur. 2025) objavljenom u ¢asopisu Nature
Cities u kolovozu 2025. Radi se o izuzetno vaznoj i
vrlo aktualnoj, ali nedovoljno izu¢avanoj problematici,
koja se sve cesce javlja u urbanim prostorima. Danas
vise od polovice svjetske populacije Zivi u gradovima
- trenutno oko 4,8 milijardi ljudi Zivi u gradovima,
sto predstavlja otprilike 58 % svjetske populacije. Do
2035. godine ocekuje se povecanje na 56 milijardi,
odnosno 62 %. (https://www.worldbank.org/en/topic/
urbandevelopment/overview?utm_source=chatgpt.
com).Rastucitrend urbanizacije rezultira time da sve vise
ljudi Ziviu gradovima, a velik broj megagradova nastavlja
se Siriti, posebice u Aziji i Africi. Ovaj nezaustavljiv
porast donosi izazove i stvara ozbiljne probleme
mogucnostima odrzivog razvoja, ugrozavajuci skupu i
slozenu urbanu infrastrukturu, okolis i kvalitetu Zivota.

Sirenje urbanih povrdina nezaustavljiv je proces
povezansbrojnimirazli¢itimopasnostima.Koncentracija
stanovnistva na malom prostoru rezultira izgradnjom
velikih i teSkih gradevina, naglom promjenom strukture
povrsinskog tla, narusavanjem stabilnosti terena
(pojava Klizista, urusavanje itd.), povecanim crpljenjem
podzemnih voda te povecanjem ugroze od svih vrsta
poplava itd. Sve prethodno navedeno, a i mnogo
drugoga, predstavlja rizik koji se ve¢ manifestira, a u
buduénosti se moze ocekivati njegovo Cesce i razornije
pojavljivanje. Budu¢i da je vrlo tesko pouzdano
predvidjeti kada ¢e se i u kakvom obliku postojei rizici
ostvariti, nuZzno je toj problematici posvetiti mnogo
ozbiljniju paznju. Pri tome se prvenstveno misli na
potrebu za kontinuiranim pra¢enjem najrazlicitijih
potencijalno opasnih procesa. To je shva¢eno u brojnim
drZzavama svijeta, Cija iskustva bi mogla biti od koristi i
za Hrvatsku, a prije svega za nas glavni grad Zagreb, koji
se ubrzano Siri ne vodeci dovoljno (ako uopce) racuna
0 mogudim negativnim posljedicama.

Proces slijeganja tla spor je, stalno rastudi i teSko
zaustavljiv. Rijec je o prirodnom procesu koji urbanizacija
moze znacajno ubrzati i time uzrokovati drustveno
iznimno opasna i tesko rjesiva stanja. Radi se o procesu
s kojim se suocavaju razvijene, ali i zemlje u razvoju. U
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SAD-u se do sada pojava slijeganja najcesce promatrala
isklju¢ivo kao obalna prijetnja povezana s relativnim
porastom razine mora. Medutim, novija istrazivanja su
pokazala da slijeganje tla ozbiljno ugrozava i unutrasnje
gradske sredine. Unatoc tome, detaljni podaci o velicini
slijeganja, koji bi omogucili uvid u prostorne razlike
unutar gradova, ¢esto nedostaju, Sto otezava preciznu
procjenu rizika za infrastrukturu.

U prethodno navedenom ¢lanku koristena su
geodetska satelitska mjerenja u razdoblju od 2015. do
2021. godine kako bi se izradile karte visoke rezolucije
velicine slijeganja za 28 najnaseljenijih americkih
gradova. Rezultati pokazuju da se najmanje 20 %
povrsine u svim gradovima slijeZze, uglavhom zbog
pretjeranog crpljenja podzemnih voda, 5to pogada oko
34 milijuna ljudi. Takoder je utvrdeno da je vise od 29
tisu¢a zgrada smjesteno u podrucjima s visokim i vrlo
visokim rizikom od ostecenja, 5to upucuje na veliku
vjerojatnost Stete na infrastrukturi. Ovi su podaci od
klju¢ne vaznosti za razvoj odgovarajucih politika kojima
¢e se gradska sredista prilagoditi sloZzenim okolisnim
izazovima budu¢nosti.

Slijeganje tla u Joaquin Valleyju (Kalifornija, SAD)
jedan je od najpoznatijih primjera antropogenog
slijeganja na svijetu, kao i slijeganje Mexico Cityja.
Glavnirazlog leZi u prekomjernom crpljenju podzemnih
razdoblja kada je navodnjavanje poljoprivrednih
povrsina intenzivno. Kada se velike koli¢ine vode
ispumpaju iz vodonosnika, slojevi gline i mulja postaju
djelomi¢no zasiceni i postupno se zbijaju na racun
prostora ispunjenog zrakom umjesto vodom, $to
dovodi do trajnog smanjenja zapremine tla. Proces je
nepovratan jer se smanjeni prostor vise ne moze vratiti
u prvobitno stanje.

Na slici 1 prikazan je model tla koji prikazuje koji dio
tla se moze zbiti kada se za to stvore uvjeti. Slijeganje
nastaje uslijed dodatnih opterecenja na povrsini ili u
plitkoj dubini tla. U stidljivim, zasi¢enim tlima dodatno
opterecenje povecava porne tlakove i istiskuje vodu u
okolni prostor nizeg tlaka. Sto je optere¢ena povriina
veca 1o je utjecaj dodatnih opterecenja dubilji. Slijedom
toga se moze jasnije zamisliti kako na tlo u gradovima



Slika 1: Trofazni model tla

utjecu velike povrsine opterecene gradevinama i
gradskom strukturom.

Drugi uzrok slijeganja je crpljenje vode. Tim se
procesom spusta razina podzemne vode i oslobada
prostor ispunjen zrakom koji se slobodno slijeze.

U oba slucaja pretpostavlja se da su cestice tla
nestisljive.

Trajanje ovoga procesa ovisi 0 vodopropusnosti tla.

Razmijeri ovog fenomena su impresivni: u nekim
dijelovima San Joaquin Valleyja zabiljezeno je slijeganje
tla vece od 9 metara tijekom 20. stoljeca. Poznato je da
je grad Tuzla, (www.bhstring.net) zbog iskoristavanja
slane vode u 130 godina potonuo za oko 10 metara.
Takvo slijeganje Steti infrastrukturi poput kanala za
navodnjavanje, cesta, mostova i cjevovoda. Osim toga,
smanjuje se kapacitet vodonosnika jer zbijeni slojevi vise
ne mogu primiti jednaku koli¢inu vode. Ovaj problem
predstavlja dugorocan izazov za odrZivo upravljanje
vodnim resursima u Kaliforniji, kao i bilo gdje drugdje,
osobito u kontekstu klimatskih promjena i rastuce
potraznje za vodom. Zbog intenziviranja trenda porasta
temperatura zraka, suse su u Kaliforniji sve ¢esce i sve
dugotrajnije, a borba s njima sve neizvjesnija.

Naslici 2 prikazanajelegendarnafotografijaslijeganja
tla u San Joaquin Valleyju. Znakovi na stupu oznacavaju
pribliznu nadmorsku visinu povrsine terena 1925., 1955.
i 1977. godine. Povriina se slegla za oko 9 metara od
1925. do 1977. godine zbog zbijanja vodonosnog sloja.
Zbijanje nekonsolidiranih  vodonosnih slojeva  koje
prati prekomjerno crpljenje podzemnih voda daleko je
najc¢esdi uzrok slijeganja (Poland i sur,, 1975).

Lees i Knight (2024) su koristenjem satelitskih
geodetskih mjerenja (INSAR), kvantificirali volumetrijsko
slijeganje tla u dolini tijekom razdoblja 2006. — 2022.
Ustanovili su da je ukupni volumen slijeganja tijekom
tih 16 godina iznosio 14 km®. Vazno je naglasiti da to
odgovara kolic¢ini slijeganja zabiljeZzenoj tijekom znatno
duljega “povijesnog razdoblja” od 45 godina (1925.
- 1970.). Autori preporu€uju smanjenje pretjeranog
crplienja  podzemnih  voda, posebno iz dubljih
vodonosnika i u najugrozenijim podru¢jima. Slijeganje
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tla u sredisnjoj kalifornijskoj dolini (ukljucuju¢i San
Joaquin Valley) uzrokovalo je pad cijena kuca od 2,4 %
do 5,8 %. Rije¢ je o ukupnom padu vrijednosti od oko
1,87 milijardi dolara u razdoblju 2015. = 2021. (Nemati
i sur, 2025).

Na globalnoj razini, ubrzano slijeganje gradova
smjestenih uz obalu poput Jakarte, Bangkoka, Venecije
i New Orleansa privuklo je u pocetku paznju javnosti
i stru¢njaka. Taj je fenomen nazvan ,gradovi koji tonu”
te se dosta dugo smatralo da se on javlja iskljucivo, ili
barem prvenstveno, u urbanim prostorima uz mora i
oceane. Primjera radi se navodi da Jakarta tone brzinom
od 5 do 10 cm godisnje, a u sjevernim dijelovima ¢ak
do 20cm, prvenstveno zbog pretjeranog crpljenja
podzemne vode. Iz tog razloga je vlada Indonezije
odlugila izgraditi novi glavni grad na sigurnijem terenu
(https://www.index.hr/vijesti/clanak/jakarta-sve-vise-
tone-vec-2050-trecina-grada-bit-ce-potpuno-pod-
vodom/2110113.aspx).

Tek je kasnije uoceno da i mnoge unutrasnje
metropole poput Mexico Cityja, Pekinga i Teherana,
biljeZze znacajne stope slijeganja.To je ukazalo na nuznost
posvecivanja znatno vece pozornosti ovoj problematici.
Na Zurno djelovanje gradske su vlasti bile prisiliene zbog
sve razornijih posljedica slijeganja tla na infrastrukturu.
Pokazalo se da ¢ak i relativno umjereni iznosi urbanog
slijeganja mogu ozbiljno ugroziti stabilnost zgrada,
cesta, mostova, podzemne infrastrukture i brana. S
vremenom dolazi do nakupljanja malih pomaka, $to
dodatno utjece na ranjivost sloZenih gradskih sustava
i vodi njihovom unistavanju.

Pri tome je posebno uofeno povecanje rizika od
posljedica naglih urbanih poplava. Zbog slijeganja
tla pojedini se prostori u gradovima spustaju, pa se u
njima oborinska voda brze nakuplja, dulje zadrzava i
ne otjece. U primorskim gradovima ili onima kroz koje
teku rijeke, gubi se prirodna nadmorska zastita od
visokih voda rijeka, mora i oborinskih buji¢nih tokova.
Pri naglim urbanim poplavama slijeganje terena moze
utjecati na prirodne ili projektirane smjerove otjecanja,
usmjeravajuci vodu u dijelove gradova koji prije nisu
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Slika 2: Joseph F. Poland stoji pored dalekovoda i pokazuje koliko se teren u
San Joaquin Valley slegao u razdoblju 1925. - 1977.

bili ugroZeni poplavama. Dolazi do oteZzanog otjecanja
oborinskih voda jer su sustavi odvodnje (kanali, kolektori,
crpne stanice) projektirani za vise razine terena. Kada
se tlo slegne, gravitacijsko otjecanje postaje slabije ili
potpuno nefunkcionalno. Slijeganje tla spusta odredene
gradske prostore u odnosu na okolne vodene tokove
i smanjuje kapacitet oborinske odvodnje, sto izravno
povecava ucestalost i teZinu naglih urbanih poplava, ali
i poplava uzrokovanih velikim vodama rijeka i gradskih
vodotoka. Navarro i sur. (2023) koristili su InSAR i
HEC-RAS 2D modele za simulaciju poplava u urbanom
podru¢ju doline Alto Guadalentin  (jugoisto¢na
Spanjolska) za poplave koje su se zbile 1992. i 2016.
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godine. Ustanovili su da je od 1992. do 2016. na 2,04
km? doslo je do povecanja podrudja koje je poplavljeno
s dubinom vode ve¢om od 0,7 m. Usijedanje terena je
znatno promijenilo oblike reljefa, usporilo protok vode i
povecalo zadrzavanje oborinskih voda.

Analize su nedvojbeno pokazale da su glavni
pokretadi slijeganja tla povezani s ljudskim djelovanjem,
$to prvenstveno ukljucuje crplienje podzemnih voda i
opterecenje nastalo urbanizacijom. Nedvosmislen je
zakljucak da ¢e ti procesi, potaknuti rastom gradova i
klimatskim promjenama, dodatno ubrzati slijeganje.
Posebno zabrinjava ¢injenica da ¢e klimatski uvjetovane
suse i rastuca potraznja za pitkom vodom dodatno
povecati rizik od slijeganja, otvarajudi perspektivu
budu¢nosti u kojoj c¢e sve vedi broj gradova morati
rieSavati izazove upravljanja tim procesom. Postavlja se
pitanje jesu li i koji su gradovi u Hrvatskoj ugroZeni od
slijeganja, pri ¢emu se prvenstveno misli na nas glavni
grad, Zagreb.

Sustavnim pregledom literature Ohenhenisur.(2025)
ustanovili su da je u SAD-u slijeganje tla zabiljezeno na
vise od 44.000 km? u 45 saveznih drZava. Navode da su
dokumentirani slucajevi slijeganja u vise od 50 gradova.
Medu najpoznatijim regijama pogodenima slijeganjem
isticu se podru¢je Houston - Galveston u Teksasu
(Tirmizi i Khan, 2023), Phoenix u Arizoni, dolina Las
Vegasa u Nevadi, delta Mississippija u Louisiani, brojni
gradovi na isto¢noj obali poput Hampton Roadsa u
Virginiji i Charlestona u Juznoj Karolini te dijelovi Aljaske.

U Houstonu i Galvestonu dugotrajno crpljenje
podzemnih voda te eksploatacija nafte i plina doveli su
u pojedinim zonama do slijeganja brzinom i do 5 cm
godisnje. Phoenix i Las Vegas biljeze stope slijeganja i
do 9 cm godisnje. Delta Mississippija pokazuje slijeganje
vece od 1 cm godisnje. Ti su procesi ovdje dodatno
pogorsani smanjenim donosom sedimenata, 5to je
posliedica izgradnje brana i nasipa. Na isto¢noj obali,
kombinacija prirodnih procesa (glacijalna izostatska
prilagodba) i ljudskih aktivnosti uzrokuje slijeganje
brzinom i do 5 mm godisnje. Na Aljasci topljenje
permafrosta izaziva lokalna slijeganja do 1 cm godisnje.

Siroka rasprostranjenost i raznolikost uzroka cine
problem slijeganja tla posebno sloZzenim za odrzavanje
infrastrukture, planiranje gradova i upravljanje okolisem.
Nuzno je organizirati ucinkoviti sustav stalnog pracenja
prostornih i vremenskih obrazaca promjena nadmorske
visine terena. To je klju¢no jer precizne, ali prostorno
ograni¢ene metode, poput GPS-a ili nivelmana, ne
mogu dati cjelovitu sliku razvoja procesa u vremenu i
prostoru.

Ograni¢enje informacija koje pruzaju lokalna
mjerenja moguce je prevladati koristenjem satelitskih
tehnologija, posebno radarske interferometrije (INSAR).
Ona omogucuje sustavno pracenje promjena visine tla
s milimetarskom precizno3¢u i visokom prostornom
rezolucijom, a podaci se mogu koristiti u globalnim
modelima te kao neophodna dopuna terenskim
mjerenjima.



Analize pokazuju da ¢ak 25 od 28 najvecih gradova
SAD-a trenutno biljeZi slijeganje tla razlic¢itim brzinama.
Posebno je alarmantno stanje u najbrze rastucoj
saveznoj drzavi Teksasu. Gradovi Houston, Fort Worth
i Dallas imaju najvise izmjerene stope slijeganja koje
iznose vise od 4 mm godiSnje. U svim je gradovima
barem 20 % povrsine podloZno slijeganju,a u 25 gradova
taj udio prelazi 65 %. Procjenjuje se da se ukupno 17.900
km?” urbanih povrdina u SAD-u spusta. U gradovima
poput Chicaga, Dallasa, Columbusa, Detroita, Fort
Wortha, Denvera, New Yorka, Indianapolisa, Houstona
i Charlotte gotovo je ¢itavo gradsko podrucje (98 %)
zahvaceno slijeganjem.

Iznimno nepovoljna situacija biljeZi se u Houstonu,
najbrze tonu¢em gradu medu 28 analiziranih. Ondje
se 42 % povrdine spusta brze od 5 mm godisnje, a 12
% Cak brze od 10 mm godidnje. Slicne zone lokalno
povisenog rizika, u kojima tlo tone brzinom ve¢om od 5
mm godisnje, identificirane su i na klju¢nim lokacijama
poput Zra¢ne luke LaGuardia u New Yorku, dijelova Las
Vegasa, Washingtona, San Francisca i Los Angelesa.

Procjene pokazuju da oko 33,8 milijuna ljudi Zivi na
podru¢jima koja tonu. Najpogodeniji su New York, Los
Angeles, Houston, Dallas i Washington. U osam najvecih
gradova vise od milijun ljudi u svakom gradu izloZzeno
je ovom riziku. Samo New York broji oko 26 % ukupno
ugroZene populacije. Ovaj problem dodatno pogorsava
¢injenica da su upravo ti gradovi od 2000. godine
dozivjeli vise od 90 poplavnih epizoda, a nastavak
slijeganja u kombinaciji s klimatskim promjenama
povecava rizik od buducih katastrofa.

Na procese slijeganja tla u americkim gradovima
utjecu i prirodni i antropogeni ¢imbenici. U gradovima
poput New Yorka, Philadelphije, Washingtona, Denvera,
Indianapolisa, Columbusa, Detroita, Nashvillea, Chicaga
i Portlanda vaznu ulogu ima glacijalna izostatska
prilagodba. Rije¢ je o sporom procesu spustanja tla
nakon povlacenja ledenjaka, koji se odvija stopama od
1 do 3 mm godisnje. Na zapadnoj obali, primjerice u
Seattleu, Portlandu i San Franciscu, regionalne razlike
u slijeganju povezane su s tektonskim aktivnostima i
zbijanjem sedimenata uz aktivne rubove tektonskih
ploca.

Ipak, vecina slijeganja nije posliedica prirodnih
procesa, nego ljudskog djelovanja. Ohenhen i sur.
(2025) tvrde da je ¢ak 80 % slijeganja tla u gradovima
uzrokovano crpljenjem podzemnih voda. Mehanizam
se temelji na principu efektivnog naprezanja: crpljenjem
podzemne vode, tlak u porama tla opada, povecava se
efektivno naprezanje tla (naprezanje u kosturu tla, $to
dovodi do premjestanja Cestica u prostore ispunjene
zrakom). Dolazi do zbijanja podzemnih slojeva, $to
rezultira spustanjem povrsine.

Ova veza izmedu crpljenja vode i slijeganja posebno
je izraZzena u gradovima izgradenim na finim, zbijenim
sedimentima gdje ¢ak i umjereni pad razine podzemne
vode dovodi do mjerljivog spustanja tla.

Bitno je naglasiti da izmedu promjena razina
podzemnih voda i vertikalnih pomaka tla, postoji
vremensko kasnjenje. U zatvorenim vodonosnicima
pad razine podzemnih voda gotovo izravno uzrokuje
slijeganje, a povratak razine moze djelomi¢no zaustaviti,
ali ne moze preokrenuti proces.

Stete na gradevinama i infrastrukturi uzrokovane
neravnomjernim pomacimatla, najopasnijesuposljedice
urbanog slijeganja. Ostecenja na infrastrukturi mogu
nastati i pri vrlo malim pomacima. Problem je $to takva
ostecenja Cesto ostaju skrivena dok ne postanu ozbiljna
ili ¢ak katastrofalna. Rizik je posebno velik u brzorastu¢im
urbanim sredinama u kojima se infrastruktura Siri na
podrucja osjetljiva na slijeganje.

Sama cinjenica da se zgrada nalazi u rizi¢noj zoni
ne znati da ¢e nuzno biti odte¢ena. Steta nastaje
kombinacijom ¢imbenika kao $to su vrsta tla, nacin
temeljenja, upotrijebljeni gradevinski materijal, starost
zgrade, ali i dodatnih rizika poput potresa ili poplava.
Navedeno ukazuje na vaznost ukljuc¢ivanja podataka
o slijeganju u urbanisticko planiranje, gradevinske
propise i politike upravljanja rizicima. Za pronalazenje
ucinkovitih rjeSenja za ublazavanje rizika nuzno je da
se urbanisticko planiranje, sustavi upravljanja vodama

i prilagodba klimatskim promjenama promatraju
integrirano.
Nuzno je kombinirati znanstvena istrazivanja,

tehnicke mjere i politicke odluke. Najvazniji korak je
upravljanje crpljenjem podzemnih voda. U gradovima
u kojima je slijeganje povezano s prekomjernom
eksploatacijom stroza kontrola crpljenja moze znacajno
smanjiti rizike. Drugi vaZan alat su sustavi ranog
upozorenja. Koristenjem satelitskih podataka (InSAR)
i lokalnih mjernih postaja moguce je u stvarnom
vremenu pratiti slijeganje i pravovremeno reagirati, prije
nego $to nastane ozbiljna steta. Urbanisticko planiranje
i gradevinski standardi moraju uzeti u obzir rizike
slijeganja. To prije svega znaci izbjegavanje gradnje na
izrazito osjetljivim podru¢jima ili primjenu temeljenja i
materijala otpornijih na pomake tla. Osobito je vazno
voditi racuna o fleksibilnosti raznih vrsta cjevovoda
i sli¢nih instalacija. Klju¢na je i edukacija javnosti;
stanovnici i donositelji odluka moraju razumijeti rizike
koje slijeganje nosi te vaZznost odrZivog upravljanja
vodnim resursima. Vazno je biti svjestan cinjenice
da ne postoje univerzalna rjesenja. Svaka zajednica
mora razviti vlastite strategije prilagodene lokalnim
hidrogeoloskim i drustvenim uvjetima.

Sve prethodno izneseno navodi na zaklju¢ak da
je nuzno integrirati podatke o slijeganju u procese
urbanog planiranja, prilagodbe klimatskim promjenama
i upravljanja vodnim resursima. Problem je u tome 3to
rijetko koji grad na svijetu raspolaze takvom vrstom
informacija. Pravovremeno prepoznavanje problema

moZe znacajno smanijiti Stete i troskove njihove sanacije,

problema prvi je korak u njihovu rjesavanju. Tek kada
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Slika 3: Nizovi minimalnih i srednjih godi$njih vodostaja Save kod Zagreba u razdoblju 1920.-2021. (Bonacci i Roje-Bonacci, 2023)

odgovorni shvate rizike koje slijeganje nosi, mogu se
razviti ucinkovite strategije za njihovo ublaZzavanje.

Na kraju ¢emo se osvrnuti na problematiku slijeganja
tla u gradu Zagrebu. Za razvoj ovog opasnog fenomena
na prostoru na kojem se grad razvijao, a osobito na
onom na kojem se intenzivno $iri, postoje jasni fizicki
preduvjeti. Tu se prije svega misli na aluvijalni nanos
s finim meduslojevima, na produbljivanje korita rijeke
Save (Bonacci i Roje-Bonacci, 2023) i na intenzivni
pad razine podzemne vode (Naki¢ i sur, 2013; Vujevic¢
i Posavec, 2018) uzrokovan crpljenjem za potrebe
vodoopskrbe (Measki i sur, 2021).

Na slici 3 prikazani su nizovi minimalnih, H i
srednjin H_ godisnjih vodostaja Save kod Zagreba
opazenih u razdoblju 1920. - 2021. Na oba se niza
uocava da u podrazdoblju 1920. — 1974. postoji blagi,
statisticki neznacajni trend opadanja. Naglo opadanje
zapocelo je 1975. godine i trajalo je do 1993. godine. U
tom relativno kratkom podrazdoblju oba su se vodostaja
snizilaza oko 2 m. Buducida razina minimalnih vodostaja
prati razinu dna korita, taj se pad odnosi i na eroziju dna
korita Save na profilu vodomjerne postaje Zagreb. Od
1994. do 2021. uocava se blagi, statisticki neznacajan
trend porasta minimalnih i srednjih godisnjih vodostaja
Save kod Zagreba $to se pripisuje izgradnji praga na
lokaciji toplane (TE-TO Zagreb). Bitno je naglasiti da su
gotovo identi¢na snizenja dna korita rijeke Save uocena
na cijelom potezu od granice sa Slovenijom do lokacije
uzvodno od Rugvice.

Rijeka Sava ima izravan hidroloski utjecaj na
vodonosnik. Njezino korito je usje¢eno u vodonosnik,
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$to znadi da su razine podzemne vode i vodostaji
Save u uskoj vezi. Zbog izravne hidraulicke veze s
vodonosnikom, svaka promjena vodostaja Save odmah
se odrazava na razine podzemne vode u vodonosniku.
Sam se vodonosnik sastoji od $ljunkovito-pjeskovitih
naslaga, cesto nehomogene debljine (5 — 100 m).
Odnos vode u Savi snazno je povezan s razinama
podzemnih voda u okolnom vodonosniku. Tijekom
visokih vodostaja Sava prihranjuje vodonosnik, dok
tijekom malovodnih razdoblja voda iz vodonosnika
prihranjuje rijeku. Slijedom toga, evidentno je da
sniZzavanje vodostaja Save utjeCe i na sniZzavanje razine
podzemne vode u pripadaju¢em vodonosniku.
Kadsetomedodacinjenicadaseizovogvodonosnika
crpe goleme koli¢ine vode za opskrbu grada Zagreba i
Sireregije, jasno je da je u posljednjih 60-ak godina uocen
zabrinjavajudi trend snizavanja razine podzemnih voda
u cijelom vodonosniku. Analizom povijesnih podataka
iz piezometara zagrebackog i samoborsko-zapresi¢kog
vodonosnika od 1960-ih do danas utvrdeno je da su
razine podzemne vode opcenito nize za 3 do 6 metara
u odnosu na povijesno stanje iz 1960-ih (Vujevic¢ i
Posavec, 2018). Kao faktori usporavanja negativnog
trenda istaknuti su izgradnja praga TE-TO na rijeci
Savi i razdoblja hidroloski natprosje¢no povoljnih
godina, poput 2013. i 2014. Klju¢ni uzroci snizavanja
su dugotrajno crpljenje vode te smanjena prirodna
infiltracija zbog urbanizacije i prenamjene koristenja
zemljista. Na stanje utjeCe smanjenje prirodne
infiltracije vode zbog Sirenja urbanih povrsina, asfalta
i betona, koji sprjecavaju prodiranje kisnice u tlo. Ne



smije se zanemariti niti utjecaj klimatskih promjena koje
uzrokuju duza susna razdoblja i manju koli¢inu oborina,
ali i nepovoljnu preraspodjelu oborina tijekom godine.
Ocuvanje stabilne razine podzemnih voda klju¢no
je ne samo za sigurnu vodoopskrbu Zagreba ve¢ i za
sprjecavanje slijeganja tla.

Vazno je naglasiti da satelitski nadzor do sada nije
zabiljeZio opsezno slijeganje tla u urbanom podrucju
Zagreba, no rizik je realan i povezan s nastavkom/
pojacanjem pada razine Save i podzemnih voda te
lokalnom gradom tla (Pribicevi¢ i sur, 2017). Stoga
se predlaze sustavno povezivanje piezometarskih
mjerenja s rezultatima dobivenim metodom InSAR kao
ucinkovito sredstvo pracenja slijeganja terena na Sirem
urbanom podrudju grada.

U slucaju Zagreba rije¢ je o kvartarnom nanosu
rijeke Save koji po granulometrijskom sastavu nije
izrazito sitnozrnat. U takvim tlima slijeganje traje nesto
krace nego u izrazito sitnozrmim tlima. Cesto je slijeganje
izazvano izgradnjom nove gradevine uz staru (neboderi
u Gradis¢anskoj ulici) pa tako i uz infrastrukturne
gradevine. To moze uzrokovati deformacije cjevovoda
koje dovode do pucanja.

Pucanje vodovodnih i toplovodnih cijevi u Zagrebu
Cesta je pojava. Osim kao posljedica starosti cijevi i
povecanja prolaza teskih vozila, pucanje bi na nekim
lokacijama moglo, barem dijelom, biti uzrokovano
i lokalnim usijedanjem terena. Kako bi se ispitala ta
pretpostavka, bilo bi korisno izvriti detaljnu analizu
lokacija na kojima dolazi do ucestalih pucanja. Na osnovi
te analize moglo bi se pokusati zakljuciti utjece li i u
kojoj mjeri slijeganje terena na ove, nazalost, preceste i
opasne dogadaje. m
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