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Seizmološke i seizmotektonske značajke šireg zagrebačkog područja
Prikazani su učestalost i prostorna distribucija pojavljivanja potresa na širem zagrebačkom području.
Uzimajući u obzir kompresiju u zoni Žumberačko-medvedničkog rasjeda, tektonske pomake dijelova
Medvednice, amplitude pokreta i potrese koji su se dogodili, izdvojen je seizmotektonski najaktivniji
prostor. Provedena analiza prostorne distribucije reziduala teorijski dobivenih i empirijskih intenziteta
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compression in the Žumberak - Medvednica fault zone, tectonic movements in some parts of
Medvednica, displacement amplitudes and past earthquakes.  The analysis of territorial distribution of
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1 Uvod
Medvednica i okolica Zagreba pripadaju širem seizmo-
tektonski aktivnom prostoru. Tu činjenicu dokazuju po-
vijesni podaci o potresima i recentna seizmička aktivnost.
Prema geološkoj klasifikaciji obuhvaćeno područje na-
lazi se u Panonskom bazenu i to u graničnoj zoni između
zapadnog i središnjeg dijela bazena (slika 1.). Koncen-
tracije i učestalo pojavljivanje potresa osobito izdvajaju
zapadni rubni dio Panonskog bazena.

LEGENDA: 1 - granica strukturnih jedinica; 2 - Južne Alpe i Predalpe;
3 - Istočne Alpe; 4 - Dinaridi: a-Supradinarik, b-Dinarik, c-Adriatik;
5 - Panonski bazen: a- zapadni rubni dio, b-južni rubni dio, c-središnji
dio (1-uzdignute strukturne jedinice, 2-bazen); 6 - Jadranska mikroploča;
7 - smjer pomaka mikroploče; 8 - transkurentni rasjedi; 9 - smjer pomaka
dijelova strukturnih jedinica; 10 - regionalni stres.
Slika 1. Regionalni strukturni sklop

Podaci o potresima šireg regionalnog prostora kazuju o
dvadesetak potresa od XVI. stoljeća do danas koji su
prouzročili značajnije materijalne štete na širem zagre-
bačkom području. Od njih je svakako najvažniji potres
iz 1880. godine s epicentrom u Medvednici, magnituda
kojega je procijenjena na M = 6,3. Veliki broj makrose-
izmičkih podataka o tome potresu omogućio je izradu
karte izoseista (slika 5.). Budući da su za manifestiranje
potresa na građevine vrlo značajni lokalni uvjeti tla, u
ovome su radu računani i reziduali makroseizmičkog
intenziteta kao razlike teorijski izračunatih i empirijski
određenih intenziteta zagrebačkog potresa iz 1880. godine.
Seizmološke i seizmotektonske značajke šireg zagrebač-
kog područja bile su predmetom brojnih istraživanja. U
ovome su radu okosnicu činile spoznaje iznesene u radovi-
ma [5, 6, 7]. Uz te radove, koristilo se i dokumentacijom
o mikroseizmičkim i makroseizmičkim podacima iz arhiva
Geofizičkog odsjeka PMF-a.

2 Seizmička aktivnost
Povijesni podaci spominju veći broj potresa kojima je
bilo izloženo zagrebačko područje. Pouzdanim se među-

tim ne smatraju oni prije XVI. stoljeća. Godine 1511.
dogodio se žestok potres u Sloveniji, kraj Idrije, koji je
prouzročio i štete u Zagrebu. Potres iz 1590. godine po-
činio je velike  štete u području Alpa i Nagykaniszi, ali i
u Zagrebu – spominje se da je Medvedgrad teško oštećen.
Epicentar potresa iz 1699. godine bio je vjerojatno u
Sloveniji, a uz štete u Velikom Kalniku i Medvedgradu,
znatno je oštetio Pavlinski samostan i crkvu u Svetica-
ma. Za zagrebačko područje ipak je najznačajniji potres
iz 1880. godine, magnitude procijenjene na 6,3 i epicen-
tralnoga intenziteta IXo MCS ljestvice. Taj je potres, uz
velike štete na širem području (karta izoseista prikazana
je na slici 5.), usmrtio dvoje ljudi. Razoran potres porušio
je 1894. godine Ljubljanu, a u Zagrebu je oštećena Stol-
na crkva i više kuća. Slijedeća dva potresa, oba s epicent-
rom u Medvednici, vrlo su značajna za Zagreb. Prvi,
magnitude M = 5,6, dogodio se u prosincu 1905. godine, a
drugi, magnitude M = 6,1, u siječnju 1906. godine. Oba
su potresa počinila na zagrebačkome području velike
štete. Potrebno je nadalje spomenuti i potres magnitude
M = 6,0 s epicentrom u Pokuplju koji se dogodio 1909.
godine, a koji je i u Zagrebu prouzročio umjerene štete.
Od potresa iz bliže prošlosti, valja spomenuti potres iz
1990. godine s epicentrom u Medvednici kod Kraljevog
vrha, magnitude M =4,9 i epicentralnog intenziteta VIIo

MCS. Osim u epicentralnom području, potres je i u za-
padnim dijelovima grada Zagreba prouzročio manja
oštećenja.
Uz navedene jače potrese, u široj se zagrebačkoj regiji
dogodio veliki broj slabijih potresa (slika 2.). Potrebno
je pritom napomenuti da za mnoge od slabijih potresa
nisu mogle biti pouzdano određene lokacije epicentra
zbog nedostatka lokalne mreže visoko osjetljivih seiz-
mografa.

Slika 2. Karta epicentara potresa na širem zagrebačkom području



V. Kuk i drugi Seizmološke i seizmotektonske značajke

GRAĐEVINAR 52 (2000) 11, 647-653 649

3 Recentni tektonski pokreti i seizmička aktivnost

U ovom radu obuhvaćeno područje (Medvednica i oko-
lica Zagreba) pripada širem seizmotektonski aktivnom
prostoru, pa je najvažnije odrediti položaj u tom sklopu.
Koncentracije i učestalo pojavljivanje potresa osobito
izdvajaju zapadni rubni dio Panonskog bazena. Njego-
vom granicom pruža se Žumberačko-medvednički rasjed.
Zona je širine 12-25 km, duljine oko 100 km, orijentaci-
je SI-JZ. Glavni rasjedi u Dinaridima, Alpama i središ-
njem dijelu Panonskog bazena pružaju se Z-I do SZ-JI.

Recentna tektonska aktivnost u području Zagreba ovisi
o pokretima u regionalnom strukturnom sklopu (slika 1.).
U tom sklopu primarni su pomaci Jadranske mikroplo-
če. Pojavljuje se izrazita kompresija u Južnim Alpama i
sjevernom dijelu Dinarida. Moguće regionalne deforma-
cije jesu reversni pomaci strukturnih jedinica Alpa i Di-
narida i desni transkurentni pomaci. U zapadnom rubnom
dijelu Panonskog bazena recentno je prisutna transpre-
sija prostora [7]. To znači da uz kompresiju struktura
postoji i tektonski transport prema istoku, jugoistoku,
osobito izražen duž glavnih transkurentnih rasjeda. Regi-
onalni stres pokazuje najizraženiju kompresiju u Žumbe-
račkoj gori i Medvednici u istoimenoj zoni rasjeda, te u
Ivanščici i Kalniku. Najjači potresi dogodili su se u Med-
vednici [5, 6]. To ukazuje na njezin ključni položaj u
strukturnom sklopu zapadne rubne zone Panonskog ba-
zena.

U lokalnom strukturnom sklopu ističe se zona Žumbe-
račko-medvedničkog rasjeda (slika 3.) unutar koje je
smještena Medvednica. Granice zone označene su Zag-
rebačkim rasjedom (1 u slici 3.) i rasjedom Kostanjevica-
Brežice-Križevci (2). Ti rasjedi čine dodatne zone na
površini široke između 2 i 8 km. Duž pružanja rasjedi su
većinom reversni. Ipak postoji promjena nagiba, mjesti-
mice i karaktera. Područje Zagreba presjeca Zagrebački
rasjed (1). Glavni rasjedi iz zone prate se na potezima:
Podsused-Markuševec-Kašina-Zelina (1a) i Kerestinec-
Ilica-Maksimir-D. Zelina (1b). Unutar zone postoji više
ogranaka. Zajedno čine snop paralelnih rasjeda različi-
tog nagiba i karaktera. Najčešći nagibi su između 70° i
80°. U dolini Save pružaju se dva reversna prateća ras-
jeda s vergencijom prema J, JI. U Medvednici se ističe i
rasjed Bistra-Laz (3). Rasjed je reversan s vergencijom
prema SZ. Radi se o zoni širine do 1 km. Posebnu važ-
nost ima rasjed Stubica-Kašina (4), jer dijeli Medvedni-
cu na dva bloka. Zona rasjeda široka je do 1,5 km.

Pojave potresa ovise o rasporedu masa stijena u dubini i
mogućim njihovim deformacijama izazvanima transpre-
sijom prostora zapadnog rubnog dijela Panonskog baze-
na i stvaranjem kompresije u graničnoj zoni. U jezgri
Medvednice nalaze se stijene relativno velike gustoće

LEGENDA:
A. Zona Žumberačko-medvedničkog rasjeda, trase graničnih rasjeda
zone na površini. 1 - zagrebački rasjed (1a-dionica Sv.Nedelja-Podsu-
sed-Markuševec-Kašina-Zelina; 1b-dionica Jastrebarsko-Kerestinec-
Ilica-Maksimir-D.Zelina); rasjed Kostanjevica-Brežice-Križevci
(2a,b-trase graničnih rasjeda zone);
B. Najvažniji rasjedi Medvednice. 2 - rasjed Bistra-Laz (3); rasjed Stu-
bica-Kašina (4); 3 - ostali važniji rasjedi strukturnog sklopa; 4 – rever-
sne dionice rasjeda; 5 - dionice rasjeda bez sigurno definiranog karak-
tera; 6 - zone rasjeda;
C. Strukture. 7 - Medvednica (1), Marija Gorica (2), Savski bazen
(3), Stubički podbazen (4); 8 - debljine neogenskih sedimenata; 9 - osi
maksimuma i minimuma gravimetrijskih Bouguerovih anomalija;
10 - zone većih gravimetrijskih gradijenata;

D. Tektonska dinamika i najjači potres. 11 - regionalni stres; 12 - smjer
pomaka dijelova struktura uz površinu; 13 - rasjed s izraženim horizontal-
nim pomakom; 14 - seizmotektonski najaktivnija dionica Zagrebačkog
rasjeda; 15 - epicentar potresa iz 1880. godine; 16 - trasa profila.

Slika 3. Karta epicentra potresa na širem zagrebačkom području

[1, 10]. Njihov položaj i pružanje vidljivi su iz gravimetrij-
skih maksimuma (slika 3.). Važan čimbenik jest režim
stresa. Regionalni stres ima orijentaciju S-J. To se oči-
tuje reversnim pomacima i to suprotne vergencije duž
graničnih rasjeda zone Žumberak-Medvednica. U Med-
vednici se pojavljuju skokoviti pomaci masa stijena u
dubini, što se primjerice iskazuje većim gravimetrijskim
gradijentima. Ne posve poprečni odnosi stresa i pruža-
nja struktura rezultiraju dijagonalnim pomacima krovin-
skih krila rasjeda u prostoru. Stoga su prisutni desni i li-
jevi pomaci dijelova Medvednice. Desni pomak osobito
je vidljiv duž zone rasjeda Stubica-Kašina (3). Tektons-
ku aktivnost rasjeda prikazanih u slici 3. moguće je oci-
jeniti prema amplitudama vertikalnih i horizontalnih kom-
ponenti pokreta za različita geološka razdoblja. Dobive-
ne vrijednosti znatno su manje od realnih koje se mogu
dogoditi u kratkom razdoblju ili za vrijeme potresa. Me-
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đutim, u usporedbi tih s poznatim podacima u svijetu
rasjedi oko Medvednice spadaju u kategoriju seizmički
aktivnih. Podaci za rasjede su sljedeći:
•  zagrebački (1): amplitude vertikalnih pokreti za raz-

doblje neogen-kvartar: 2800 m ili 0,014 cm/god.; za
kvartar: 350 m ili 0,017 cm/god.; samo za gornji ple-
istocen i holocen: 60 m ili 0,046 cm/god.; amplitude
horizontalnih pokreta za kvartar: 4 km ili 0,4 cm/god.;

•  Kostanjevica-Brežice-Križevci (6): amplitude verti-
kalnih pokreta za razdoblje neogen-kvartar: 2800 m
ili 0,014 cm/god., te horizontalnih pokreta: 7 km ili
0,1 cm/god.;

•  Bistra-Laz (2): amplitude vertikalnih pokreta za raz-
doblje neogen-kvartar: 3300 m ili 0,016 cm/god.; za
kvartar: 400 m ili 0,04 cm/god.;

•  Stubica-Kašina (3): amplitude horizontalnih pokre-
ta za kvartar: 2,5 km ili 0,25 cm/god.;

Seizmotektonski aktivne zone u prostoru pridružuju se
graničnim rasjedima žumberačko-medvedničke zone
(slika 4.). Žarišta potresa nalaze se na dubinama do 25 km.
Najveće su koncentracije žarišta potresa na dubinama
između 5 i 15 km. Najjači potresi u Medvednici dogodili
su se u zoni zagrebačkog rasjeda (1). Žarišta potresa pri-
družena tom rasjedu pokazuju svijanje seizmotektonski
aktivne zone u prostoru. Aktivna zona rasjeda Kostanje-
vica-Brežice-Križevci (2) nagnuta je u prostoru pod ku-
tom 60°-70°. Uzimajući u obzir prisutnu kompresiju pros-
tora u zoni žumberačko-medvedničkog rasjeda, tekton-
ske pomake dijelova Medvednice, amplitude pokreta i
potrese koji su se dogodili izdvaja se seizmotektonski
najaktivniji prostor. On se pridružuje dionici zagrebač-

kog rasjeda (1) između Markuševca i Moravča u duljini
oko 20 km. Sigurno je, koncentraciji žarišta potresa do-
prinose pomaci blokova Medvednice u zoni rasjeda Stu-
ica-Kašina (4).

4 Manifestiranje potresa na zagrebačkom području

4.1 Primjer na proizvoljno odabranoj točki
Za zagrebačko je područje najznačajnije medvedničko
seizmogenetsko područje. Međutim jaki, potresi i iz
drugih regionalnih seizmogenetskih područja značajno
utječu na izloženost potresima zagrebačkog područja.
Bez ulaženja u analizu doprinosa pojedinih seizmogenet-
skih područja, ovdje navodimo kao ilustraciju značajke ge-
neraliziranoga pojavljivanja intenziteta potresa na proiz-
voljno odabranoj točki (ϕ  = 45,796o N, λ = 15,961o E) u
središtu grada Zagreba. U tablici 1. prikazane su čestine
godišnjih ekstrema intenziteta potresa u razdoblju od
1880. do 1999. godine. Intenziteti potresa računati su
pomoću relacije (1) uz pretpostavku točkastih seizmič-
kih izvora, te jedinstvenu vrijednost koeficijenta atenuacije
intenziteta α = 0,01 km-1.

Tablica 1. Čestine godišnjih ekstrema intenziteta potresa
u razdoblju 1880. - 1999. godina

(o MCS) I II III IV V VI VII VIII

Čestina 5 12 31 39 16 9 3 1

Primjenom teorije ekstrema [3], na osnovi podataka iz
tablice 1. izračunani su intenziteti (I) potresa kao funkcije
povratnih perioda T, prikazani u tablici 2. (navedene vri-
jednosti intenziteta uključuju jednu standardnu devijaciju).

Tablica 2. Intenziteti potresa kao funkcije povratnih
perioda

T (god.) 10 25 50 100 200 500 1000

I (0 MCS) 6,0 6,6 7,1 7,5 7,9 8,3 8,5

Vrijednosti intenziteta koje odgovaraju eksploatacijskom
vijeku (E) 100 i 200 godina, te vjerojatnostima prekora-
čenja (seizmičkim rizicima - R) 10, 20 i 30% prikazane
su u tablici 3.

Tablica 3. Intenziteti potresa kao funkcije eksploatacij-
skog vijeka i vjerojatnosti prekoračenja

E (god.) 100 200

R (%) 10 20 30 10 20 30

I (o MCS) 8,5 8,2 8,0 8,7 8,5 8,3

LEGENDA: 1- rasjed; 2 - seizmotektonski aktivna zona; 3 - hipocentri
potresa magnitude a: M ≤ 4, b: M = 4-5, c: M = 5-6, d: M ≥ 6.
Slika 4. Seizmotektonski profil
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4.2 Reziduali intenziteta Zagrebačkog potresa iz
1880. godine

Djelovanje potresa na građevine ovisi i o svojstvima geo-
mehaničke podloge na kojoj je sagrađena građevina. Ko-
relacija između oštećenja građevina i lokalnih uvjeta tla
opažena je i dokumentirana prije više od jednog stoljeća,
iako je utjecaj tla u građevinske propise uvršten kasnije [8].

Seizmički se val rasprostire od žarišta prema površini
kroz slojeve tla i na kraju djeluje na građevine. Učinak
potresa na zgrade značajno ovisi o svojstvima zgrade kao i
o podlozi na kojoj je zgrada sagrađena. Utjecaj podloge
je dvojak: podloga modificira amplitude oscilacija i utječe
na frekvencijski odziv sustava tlo - zgrada. Faktor ampli-
fikacije oscilacija tla ovisi o samoj prirodi slojeva (deb-
ljina, čvrstoća, dinamičke karakteristike), kao i o svojstvi-
ma generiranog vala (akceleracija i dominantni period).
Svojstva vala potresa značajnije se ne mijenjaju kad se

val rasprostire stijenom, ali kod slojevitog valnog sreds-
tva mijenja se i akceleracija i period titranja [2, 4, 11].

Empirijski intenziteti i karta izoseista Zagrebačkog pot-
resa od 9. 11. 1880. preuzeti su iz baze makroseizmičkih
podataka [9]. Najveći ocijenjeni intenzitet bio je VIIIo

MCS ljestvice (slika 5.), dok je izračunani intenzitet u
epicentru Io = 9,0o MCS, uz dubinu žarišta h = 10 km.
Teorijsko makroseizmičko polje proračunano je po Koe-
vesligethyevoj jednadžbi:

I = Io - 3 ⋅ log(r/h) - 3 ⋅ 0,4343  ⋅α ⋅ (r - h) (1)
gdje su:
I - teorijski intenzitet potresa
Io - intenzitet u epicentru
r - hipocentralna udaljenost
h - dubina žarišta
α - koeficijent atenuacije

Slika 5. Karta izoseista Zagrebačkog potresa iz 1880. godine
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Jednadžba (1) vrijedi za točkasti izvor i ne opisuje dobro
makroseizmičko polje blizu epicentra. Da bi se polje
moglo računati i u tom području, jednadžba (1) je primi-
jenjena na linijski izvor.

Linijski izvor je dužina koja se sastoji od niza točkastih
izvora, a u jednadžbu (1) ulaze parametri one točke linij-
skog izvora koja je najbliža točki u kojoj se računa inten-
zitet.

Koeficijenti atenuacije (α) za 12 glavnih smjerova pre-
uzeti su iz [12] čime se u računanje teorijskog polja uvela
anizotropija. Koeficijenti atenuacije za azimute izvan 12
glavnih smjerova računani su linearnom interpolacijom.

Reziduali  (REZ) izraženi u stupnjevima MCS ljestvice
računani su tako da su od teorijskih intenziteta It oduzi-
mani empirijski Ie :

REZ = It - Ie

Uz takvu definiciju, reziduali su obrnutog predznaka od
često korištene veličine prirasta intenziteta.

Reziduali (slika 6.) su računani za područje od 15,7o do
16,2o E i od 45,7o do 46,2o N, a interpolirani su "krigging"
metodom uporabom programa "Surfer". Oblik izolinija
nije samo odraz stvarnih razdioba reziduala, već je ovi-
san i o prostornoj razdiobi točaka intenziteta, a u manjoj
mjeri i o metodi interpolacije.

Kako se vidi na slici, izolinija nultog reziduala podudara
se s linijskim izvorom što ukazuje na dobro modeliranje
makroseizmičkog polja u pleistoseističkom području.

Dobivene vrijednosti reziduala nalaze se u intervalu od -
-1 do +2o MCS ljestvice. Tako široki interval ukazuje na
značajan utjecaj lokalnih uvjeta tla na prostornu distri-
buciju intenziteta potresa, što ujedno upućuje i na nužnost
detaljnijih ispitivanja seizmičkih parametara koji se upot-
rebljavaju u projektiranju, posebice značajnijih građevina.

5 Zaključak

Šire zagrebačko područje odlikuje se izraženom seizmo-
tektonskom aktivnošću. Tu činjenicu dokazuju povijesni
podaci o potresima i recentna seizmička aktivnost. Od
XVI. stoljeća do danas u širem regionalnom prostoru
dogodilo se dvadesetak potresa koji su prouzročili zna-
čajnije materijalne štete. Od njih je svakako najvažniji
potres magnitude M = 6,3 i  epicentralnoga intenziteta
Io = IXo MCS ljestvice iz 1880. godine, s epicentrom u
Medvednici između Kašine i Planine. Posljednji jači
potres, magnitude M  = 4,9 i epicentralnoga intenziteta
Io = VIIo MCS, dogodio se 1990. godine s epicentrom u
Medvednici kod Kraljevog Vrha.

Uzimajući u obzir prisutnu kompresiju prostora u zoni
Žumberačko-medvedničkog rasjeda, tektonske pomake
dijelova Medvednice, amplitude pokreta i potrese koji
su se dogodili, izdvojen je seizmotektonski najaktivniji
prostor. On se pridružuje dionici Zagrebačkog rasjeda
između Markuševca i Moravča u duljini oko 20 km. Kon-
entraciji žarišta potresa doprinose pomaci blokova Med-
vednice u zoni rasjeda Stubica-Kašina.

Proračun reziduala makroseizmičkog intenziteta na osnovi
karte izoseista Zagrebačkog potresa iz 1880. godine pot-
vrdio je znanu činjenicu da lokalni uvjeti tla značajno
utječu na manifestiranje potresa na površini Zemlje. Do-
bivene su vrijednosti reziduala u intervalu od –1 do +2o

MCS ljestvice, što ukazuje na značajne nedostatke prim-
jene metoda temeljenih na pojednostavnjenim modelima
atenuacije intenziteta (jednako tako i akceleracije) koji
uključuju samo regionalno usrednjene parametre. Takav
zaključak nameće i nužnost detaljnijih seizmoloških is-
traživanja u okviru definiranja projektnih seizmičkih pa-
rametara, posebice kada se radi o značajnijim građevi-
nama.

LEGENDA: 1 - izolinije reziduala intenziteta; 2 - trase najvažnijih
rasjeda strukturnog sklopa na površini; 3 - zone zagrebačkog rasjeda
(1) i rasjeda Konstanjevica-Brežice-Križevci (2)

Slika 6. Karta reziduala intenziteta potresa iz 1880. godine
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