
EPICENTRUM

A 2020. december 29-én bekövet-
kezett petrinjai földrengés hatásai
Győri Erzsébet

A 2020. december 29-én délben egy erős, 6,2-es magnitúdójú föld-
rengés keletkezett a horvátországi Petrinja környezetében. A követ-
kezőkben a rengés epicentrumának környezetében tapasztalt károkat
és a rengés során és azt követően tapasztalt különös földtani jelensé-
geket foglaljuk össze. A főrengést nem csak Horvátországban, hanem
a környező országokban, így Magyarország nagy részén is érezték,
a délnyugati országrészben károkat is okozott. Az obszervatóriumba
beküldött lakossági kérdőívek elemzésével képet kaphattunk az or-
szágban tapasztalt intenzitásokról, vagyis hogy hol és mennyire volt
érezhető a földrengés.

Bevezetés

A 2020-as év emlékezetes marad Horvát-
ország lakosságának. Ennek az okai nem
csak a COVID-19 világjárvány, hanem az
először márciusban, majd az év végén be-
következett, súlyos károkat okozó földren-
gések voltak. Ebben az összeállításban a
karácsony és újév között, december 29-
én délben, a Zágrábtól kb. 45 km-re dél-
re elhelyezkedő Petrinjában kipattant, 6,2-
es magnitúdójú földrengés hatásait foglal-
juk össze. Petrinja térsége Horvátország
kevésbé sűrűn lakott, és az egyik legke-
vésbé fejlett területe, ahol a lakosság fő-
ként a mezőgazdaságból él. Az épületek
nagy része régebben, nem földrengésbiz-
tonsági szabványok szerint épült. Ráadásul
a régiót az 1990-es évek elején súlyosan
érintette a délszláv háború, és azóta sem
gazdaságilag, sem infrastrukturálisan nem
tudott teljesen talpra állni. A 29-i főren-
gést egy nappal korábban megelőzte két
nagyobb előrengés, amelyek néhány régi

épületben már okoztak károkat, ezért a
szakemberek elkezdték azok átvizsgálását.
Amásnap bekövetkezett főrengés miatt né-
hányan közülük meg is sérültek. Szeren-
csére a szerkezetükben meggyengült há-
zak ekkorra már többnyire elhagyatottak
voltak, így a 29-én bekövetkezett főrengés
összesen hét ember halálát okozta, és 26-
an sérültek meg, akik közül hatnak a sérü-
lése volt súlyos.

Épületkárok
A földrengés súlyos károkat okozott Hor-
vátországban. A legnagyobb károk Petrin-
ja városában keletkeztek, ahol a későbbi
felmérések szerint az épületek közelítőleg
15%-a omlott össze, vagy szenvedett na-
gyon súlyos károkat (1. ábra). Az épületek
20%-ánál keletkeztek súlyos, míg 65%-nál
kisebb-közepes károk. A különleges vagy a
kiemelkedő történelmi, kulturális örökség
részét képező épületek többnyire összedől-
tek vagy használhatatlanná váltak.
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1. ábra. Súlyosan károsodott épület Petrinjában (forrás:https://www.dw.com/en/a-dw-reporter-
experiences-croatia-earthquakes-firsthand/a-56104971 (2022.04.12))

Jelentős károk keletkeztek a szom-
szédos Sisak városában is, ahol a kórház
vált használhatatlanná, és emiatt onnan a
betegeket evakuálni kellett. A károk egé-
szen Horvátország legészakibb részéig ter-
jedtek, ahonnan kémény ledőléseket, falre-
pedéseket jelentettek. A Petrinjától mint-
egy 40 km-re északra fekvő Zágrábban
áramkimaradások voltak, a kormányzati
épületekben keletkezett károkon kívül egy
gyermekkórházat is evakuálni kellett, és az
ugyanezen év márciusában kipattant föld-
rengés után evakuált szülészeti klinika is
további károkat szenvedett. A szomszédos
Szlovéniában található Krško atomerőmű-
ben károk ugyan nem keletkeztek, de az
biztonsági okokból ideiglenesen leállította
működését.

Petrinjában az épületkárok alapján
a rengés intenzitását az Európai Makro-
szeizmikus Skálán (EMS) VIII-IX-re becsül-
ték.

A rengés során keletkezett súlyos
épületkárok egyik meghatározó okának az
tudható be, hogy az egykori Jugoszláviá-
ban 1964 előtt egyáltalán nem volt föld-
rengésbiztonsági szabvány, ezért a legtöbb
súlyos kár az 1964 előtt épült 2-3 szintes,
nem merevített falazatú, fafödémes épüle-

teknél következett be. Az első szabványt
az 1963-as, 6,9-es magnitúdójú szkopjei
földrengés után léptették életbe, majd azt
az 1979-es montenegrói M = 7, 1-es ren-
gés után szigorították. Ezek a skálák még
intenzitás alapúak voltak, előírásaik sze-
rint ezen a területen az épületeknek az
MCS (Mercalli-Cancani-Sieberg) skálán a
VII, majd a VIII fokozatú rengést kellett ki-
bírniuk. Azonban a későbbi, vasbeton ko-
szorúval is ellátott házak közül is sok szen-
vedett súlyos károkat, aminek oka a gyen-
ge kivitelezés volt (Markušić et al., 2021).
A megerősített, zárt falazott épületek csak
kisebb károkat szenvedtek.

A jelenlegi Eurocode 8 szabvány
2013-tól van érvényben Horvátországban.
A szabvány szerint számított földrengés-
veszélyeztetettségi térkép szerint Petrin-
ja környezetében 50 év alatt a maximális
vízszintes talajgyorsulás a felszínen (PGA,
peak ground acceleration) 10% valószínű-
séggel haladja meg a 0,16 g-t (475 éves
visszatérési idő). A gyorsulásokat gyakran
a gravitációs gyorsulás tört részekent adják
meg, ahol 1g = 9, 81m/s2.

A földrengés kipattanásának idején
az epicentrum közelében nem volt szeiz-
mológiai állomás, a legközelebbinek a tá-
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volsága a kipattanás helyétől közelítőleg
70 km volt. Viszont a Petrinjától kb. 45 km-
re elhelyezkedő Zágrábban a földrengés
idején 6 gyorsulásmérő működött. Ezek
közül a négy, üledéken elhelyezkedő ál-
lomás hasonló maximális talajgyorsuláso-
kat mért, a maximális vízszintes gyorsulás
(PGA, Peak Ground Acceleration) átlago-
san a 4 állomáson 0,1 g, a függőleges 0,05
g volt. A Medvednica-hegység lábánál ta-
lálható QKAS jelű állomásnál 0,25 g víz-
szintes, és 0,12 g vertikális gyorsulást mér-
tek, míg a hatodik, kőzetkibúváson elhe-
lyezkedő műszer mindössze 0,04 g vízszin-
tes, és 0,02 g vertikális gyorsulást mért. A
jelentős különbségek oka a helyi talajviszo-
nyoknak és a topográfiának volt köszönhe-
tő (Perić and Herak, 2021).

Az epicentrális területen fellépő ta-
lajgyorsulások mértékére csak becslések
tehetők. Az USGS Shakemap modellezés
eredményei, a megfigyelések és a Horvát-
országban alkalmazott gyorsulás gyengü-
lési összefüggések alapján kemény kőzeten
a PGA 0,3 g lehetett, üledékes területeken
pedig – az üledék nagyító hatása miatt –
meg is haladhatta ezt az értéket.

Környezeti hatások
Az epicentrális területen kiterjedt talajká-
rosodási jelenségeket is megfigyeltek, mint
például talajfolyósodást, látható felszíni ta-
lajrepedéseket, földcsuszamlásokat, vala-
mint karsztos víznyelők keletkezését (Pol-
lak et al., 2021).

Talajfolyósodás,
földcsuszamlások
A december 29-i főrengés a Petrinja, Si-
sak és Glina környéki tágabb epicentrális
területen okozott talajfolyósodást. A jelen-
ség oka, hogy erős rázkódás hatására a
vízzel telített homokos üledékek elveszí-
tik a szilárdságukat és úgy viselkednek,
mint egy viszkózus folyadék. A talajfolyó-
sodás a felszínen rendszerint úgy nyilvánul
meg, hogy a talajon repedések keletkez-
nek, amelyekből homokos víz lökődik ki a
felszínre. Az így keletkezett, ún. iszapvul-
kánokat közel 100 helyszínen, a Kupa és
a Száva folyót és mellékfolyóit körülvevő,
túlnyomórészt lapos völgyekben, mezőgaz-
dasági területeken figyelték meg (2. ábra).

2. ábra. Homokkúpok Brest Pokupski közelében. A lyukak azokat a helyeket jelölik, ahol a repedés
mentén a homok kilökődik. (forrás: https://www.novilist.hr)
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3. ábra. Talajfolyósodás miatt bekövetkező talajszétcsúszás a Száva folyó töltésén (Tomac et al. 2021)

Beépített területeken a talajfolyóso-
dás a felszín süllyedése és az altalaj oldal-
irányú szétcsúszása miatt az utakban és
épületekben okozott károkat (Stipčević et
al., 2021). A Száva és a Kupa folyók töltése-
in és azok környezetében oldalirányú szét-
csúszás következtében több méter mélysé-
gű, közel vertikális repedések keletkeztek
(3. ábra).

A talajfolyósodás mellett számos új
és újraaktiválódott földcsuszamlást is fel-
jegyeztek, amelyek számos utat károsítot-
tak a tágabb epicentrális területen. Már-
gás, agyagos talaj csuszamlása következett
be például Prnjavor Čuntićki faluban (Ar-
banas et al., 2021), körülbelül 10 km-re
délre Petrinjától, aminek a következtében
szükségessé vált a lakók evakuálása a föld-
csuszamláson és annak közelében találha-
tó otthonaikból. Közvetlenül a főrengést
követően, a földcsuszamlásokon kívül me-
redek lejtőkről vagy szikla bevágásokból
származó kisebb kőomlásokat is regisztrál-
tak.

Víznyelők
Még belegondolni is ijesztő abba, hogy
egyszer csak hirtelen beomlik a föld a lá-

bunk vagy a házunk alatt, és egy víznyelő,
egy nagy lyuk tátong alattunk. A jelenség
a lakosságot, de a mérnököket is váratla-
nul érte annak ellenére, hogy Mečenčani
és Borojevići falvak környezetében koráb-
ban is keletkeztek víznyelők, de nem ilyen
mennyiségben és sűrűségben, mint most
a földrengés hatására. A két településen
ezek a víznyelők jelentették a legnagyobb
veszélyt, amelyek több nappal a főrengés
után, valamint az erősebb utórengéseket
követően is sorozatosan nyíltak meg (Arba-
nas et al. 2021). A főrengés utáni 3 hóna-
pon belül összesen 91, ún. beomlásos víz-
nyelő keletkezett, a legnagyobb közülük 26
m átmérőjű és 12 m mély volt (4. ábra).
A víznyelők egy korlátozott, kb. 10 km2-
es területen fordultak elő, ahol a karszto-
sodott karbonátos kőzetekre a Sunja folyó
rakta rá agyagos hordalékát 5–15 m vas-
tagságban (Tomac et al. 2021). Legtöbbjük
kinn a mezőn, de néhány közülük épületek
közelében keletkezett.

A víznyelőknek többféle típusa van,
de közülük az itt tömegesen előforduló be-
omlásos típusú a legveszélyesebb, mivel
nagyon hirtelen omlanak be, és létrejöttü-
ket nem előzi meg semmilyen felszíni de-
formáció.
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4. ábra. Nagy, 26 m átmérőjű, 12 m mély víznyelő Mečenčani településen (Tomac et al. 2021)

5. ábra. A beomlásos víznyelők keletkezési mechanizmusa (forrás: USGS)

Keletkezésük mechanizmusát az 5.
ábra mutatja be. Kialakulásuk valójában
egy hosszadalmas folyamat, amelynek so-
rán a felső rétegben lévő finomszemcsés ta-
lajt és üledékeket a talajvíz a karsztban ki-
alakult hasadékokba és földalatti üregek-
be mossa, ami végül a fedőrétegek hirtelen
összeomlásához vezet. Ezt a folyamatot je-
lentősen felgyorsította a petrinjai földren-
géssorozat, amelynek következtében a be-
omló víznyelők több lakóépületet is meg-
rongáltak.

Hazai megfigyelések
Az epicentrumMagyarország határától kö-
zelítőleg 100 km távolságban volt, ennek

ellenére a földrengés hazánkban is nagy
ijedtséget okozott.

A Magyar Nemzeti Szeizmológiai
Hálózat állomásai észlelték a beérkező,
szokatlanul nagy amplitúdójú szeizmikus
hullámokat, és az automatikus helymegha-
tározó rendszer két percen belül elküldte
e-mailben az értesítést a rengés paraméte-
reiről az Obszervatórium munkatársainak
és a BM Országos Katasztrófavédelmi Fő-
igazgatóság Központi Főügyeletének.

Az ország délnyugati részén már a
december 28-i két előrengést is többen
érezték, de ijedtséget ezek még nem okoz-
tak. A lakosság enyhe rázkódásról, felfüg-
gesztett tárgyak enyhe lengéséről számolt
be.

51



EPICENTRUM

A december 29-én bekövetkezett fő-
rengés azonban sokkal nagyobb ijedtséget
okozott. A közösségi médiát ellepték a sze-
mélyes beszámolók, a Szeizmológiai Ob-
szervatórium honlapja a túlterheltség mi-
att nagyon nehezen volt elérhető. Az első
információkat a közösségi oldalakon tud-
tuk szolgáltatni, ahol kértük a lakosságot
a földrengési kérdőívek kitöltésére. Ilyen
módon az ország 638 településéről, több
mint 3000 kérdőív érkezett az Obszerva-
tóriumba, amelyek közül 828-at a főváros-
ban töltöttek ki.

A kérdőívben és a Facebookon sokan
a személyes élményeiket is leírták, ezekből
idézünk néhányat:

„Elég ijesztő volt, féltem, hogy leomlik
a ház. Úgy mozgott, mintha lágy anyagból
lenne és hullámozna.” (egy kaposvári lakos)

„Először azt hittem csak szédülök,
fáradt vagyok. Aztán láttam, hogy mozog
minden. Azonnal beálltam az ajtószárfa alá,
de miután láttam, hogy nem hagy alább a
rengés, hanem erősödik, azonnal futottam
ki az épületből. Addigra már sokan mások
is futottak ki.” (egy kaposvári lakos)

„Félelmetes volt. Mintha az egész há-
zat rángatnák. Mozogtak a falak, az ágy.”
(egy kaposvári lakos)

„Legijesztőbb a mély, néhány másod-
percig tartó morgás volt!” (egy kaposvári la-
kos)

„A 8. emeleten voltam és a 10 eme-
letes panelház kb. 10 cm-t imbolygott ide-
oda 20-30 másodpercig. Először azt hittem,
csak szédülést érzek, aztán felálltam és érez-
tem, hogy mozog alattam a padló. Ez volt a
legerősebb földrengés, amit valaha éreztem."
(egy kaposvári lakos)

„Olyan érzés volt mikor a Balatonon
csónakban ringatózom, kilengett az épü-
let,félelmetes volt, és az volt a legfélelmete-
sebb, hogy nem lehetett tudni meddig tart.”
(egy kaposvári lakos)

„A barcsi határátkelőhelyen voltam,
amikor a rengés volt és látszott, hogy jönnek
ki az emberek. Repedés keletkezett az épület

falán.” (egy barcsi lakos)
„Nagyon ijesztően belengett a tégla-

építésű családi ház. Olyan érzés volt mintha
ringana vagy hintázna az egész épület” (egy
barcsi lakos)

„A macskák felriadtak, recsegett az
ablak, mozgott a csillár, a karácsonyfa, érez-
hetően mozgott az egész épület. Szüleim
Harkányban is érezték, ott a nagyobb búto-
rok is mozogtak.” (egy pécsi lakos)

„Nagyon erős volt a rengés érzete, vi-
szonylag sokáig tartott. Az épület rázkódott,
recsegett, nyikorgott, a felső szekrény ajtajai
kinyíltak.” (egy pécsi lakos)

„Állattartó vagyok. Kimentem itatni.
A nyulak az ól aljára tapadtak. Teljesen le-
dermedt, merev állapotba. El se tudtam kép-
zelni mi a bajuk. Zeusz kutyánk mereven az
eget kémlelte. Beérve a lakásba 12:18 körül.
Morajlást hallottunk és elindult a föld alat-
tunk. A cicánk fejvesztve menekült. A rengés
kb. 20-25 mp-ig tartott. A csillárok kileng-
tek, a hatalmas nagy bútorok úgy mozogtak,
mint valami játékszer.” (egy pécsi lakos)

„Felébredtem arra, hogy az egész ágy
ugrál és mozognak a szekrényajtók. Kinéz-
tem az ablakon és a fák, a többi épület is im-
bolygott, kimenekültem az épületből, annyi-
ra recsegett-morajlott minden.” (egy pécsi la-
kos)

„Nagyon rossz érzés volt. Ültem és hir-
telen nagyon remegni kezdett minden. Azt
hittem, itt a vég, annyira szédültem, vagy
legalábbis úgy gondoltam, hogy szédülők.
Ennyire rosszul még sosem éreztem magam.
Aztán megláttam, hogy a nyitott ajtó erőtel-
jesen mozog. Akkor gondoltam földrengésre.
Felálltam és nagyon erőteljes remegést érez-
tem a 4. emeleten. A rémülethez képest soká-
ig tartott, kb. 1-1,5 percig.” (egy budapesti
lakos)

„10. emeleti panel, szélső lépcsőház.
A legjobb szó a "lengés" az érzésre. Hasonlót
éreztem (kisebb frekvenciával) felhőkarcoló-
ban, nagy szélben. A nyitott ajtók mozogtak,
a felakasztott ruhák a szekrényben mozog-
tak. Valószínűleg az ablakok mentén és fal
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illesztéseknél a festés és vakolat megrepedt.”
(egy budapesti lakos)

„Olyan volt állni, mint csónakban az
enyhén hullámzó vízen, ezt a hullámzást
látni is lehetett a padlón. Épp ekkor álltam
fel (előtte a padlón ülve dolgoztam), így ki-
fejezetten nehéz volt állva maradni. Legin-
kább a növényeken és a függönyökön látszott
a mozgás, közel fél percig jelentősen kilengve
mozogtak. Kicsit olyan érzésem volt, mint-
ha két hullámzás lett volna. Az egyik ajtó fél
perc után is nyikorogva lengett.” (egy buda-
pesti lakos)

„Észlelés helye: Budapest XIII. kerü-
let, 15 emeletes üveg irodaház 13. emele-
te. A földrengés észlelése szédüléshez hasonló
érzéssel indult, fülcsengéssel, majd nyomás-
sal a nyaktájékon és a fejben. Ezt követte
néhány perc múlva a vízszintes irányú im-
bolygó mozgás, amelyet a széken ülve is le-
hetett érezni. Az imbolygás néhány másod-
percig tartott, majd pár másodperces szünet
után periodikusan ismétlődött, körülbelül 4-
5 alkalommal. A függönyök és egyes, falon

függő tárgyak mozogtak, a nyitott ajtók be-
záródtak.” (egy budapesti lakos)

Az ijedtségen kívül a délnyugati me-
gyékben károk is keletkeztek. A lakosság
jellemzően arról számolt be, hogy levált
a vakolat, repedések keletkeztek a fő- és
melléképületek falain, a födémen, az ab-
laküveg megrepedt vagy betört, súlyosabb
esetekben megdőlt a kémény vagy éppen
burkolatok repedtek meg. Károk keletkez-
tek például a pécsi Lyceum templomban is,
amit a rengés után a statikai vizsgálatok le-
zártáig be is kellett zárni.

A beérkezett kérdőívek alapján 90
településen érte el a rengés intenzitása
az V-ös fokozatot az EMS skálán (Grünt-
hal, 1998), amitől kezdve károk bekövet-
kezésére lehet számítani. A beérkezett kér-
dőívek alapján meghatározott intenzitások
eloszlását a 6. ábra térképe mutatja, a
konkrét intenzitásértékek a Nemzeti Szeiz-
mológiai Bulletin 2020-as kötetében (Süle
et al., 2021) találhatók.
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6. ábra. Az intenzitások eloszlása az ország területén
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Mérnöki tervezés szempontjából
nem az intenzitások, hanem a fellépő talaj-
gyorsulások ismerete a fontosabb. Magyar-
ország szeizmikus veszélyeztetettségi tér-
képe alapján, az ország területén az 50 év
alatt, 10%-os meghaladási valószínűséggel
várható maximális vízszintes talajgyorsu-
lások (PGA) értékei 0,07 g és 0,15 g között
vannak (Tóth et al., 2006). Az Eurocode 8
földrengés-biztonsági szabvány magyaror-
szági életbelépése óta ilyen gyorsulások
elviselésére kell a hazai civil épületeket
tervezni.

Egy földrengés által okozott talaj-
gyorsulások térbeli eloszlását a gyorsulás-
gyengülési összefüggések felhasználásával
– a szeizmológiai állomások méréseivel,
valamint a meghatározott intenzitásokkal
kalibrálva – a ShakeMap modellező prog-
rammal (Worden and Wald, 2016) tudjuk
becsülni. A petrinjai főrengés esetén a ma-
ximális vízszintes gyorsulások ilyen módon
számított eloszlását a 7. ábra mutatja. Elő-
állításához a magyarországi állandó és ide-
iglenes állomások adatait, a meghatározott
intenzitásokat, és mindössze néhány ha-
táron kívüli állandó szeizmológiai állomás
adatát tudtuk felhasználni. Ezért a meg-
bízhatósága is Magyarország területén be-
lül a legnagyobb, de a szintvonalak össz-
hangban vannak a Zágrábban mért átlagos
0,1 g értékkel is. Magyarországon a leg-
nagyobb gyorsulások a délnyugati megyék-
ben voltak megfigyelhetők, a 0,05 g gyor-
sulást jelölő izovonal a horvát-magyar ha-
tár mentén húzódik. A becsült PGA érté-
kek ezek alapján mindenhol a veszélyezte-
tettségi térkép gyorsulás-értékei alatt vol-
tak. Fontos azonban megjegyezni, hogy a

7. ábra ShakeMap térképe egy simított el-
oszlást mutat be, a helyi talajviszonyok mi-
att lehettek helyenként a térképen látható-
nál nagyobb, és annál kisebb PGA értékek
is.

Konklúzió
A becslések alapján Horvátországban a
földrengéssorozat során keletkezett károk
értéke 5—5,5 milliárd euróra tehető (for-
rás: https://en.wikipedia.org/w

iki/2020_Petrinja_earthquake). A
megfigyelt súlyos épületkárok, a földren-
gés következtében a környezetben keletke-
zett károk, és a rengés során a szabvány-
ban szereplő értékeket meghaladó gyorsu-
lások szükségessé teszik, hogy a szakembe-
rek a jövőben újraértékeljék a terület szeiz-
mikus veszélyeztetettségét és felülvizsgál-
ják a meglévő földrengés-biztonsági szab-
ványokat.

Ugyanakkor nagyon fontos azt is
megjegyezni, hogy ilyen, súlyos károkat
okozó földrengések Magyarország határa-
ihoz közelebb is előfordulhatnak. Hasonló
erősségűek voltak például az 1763-as ko-
máromi, és az 1834-es érmelléki földren-
gések, amelyek az epicentrumhoz közeli
területeken a petrinjaihoz hasonló gyorsu-
lásokat okozhattak. Az ilyen erős földren-
gések ritkán fordulnak elő, ezért hajlamo-
sak vagyunk elfeledkezni róluk. Ennek elle-
nére felkészültnek kell lennünk, hogy egy
esetlegesen kipattanó földrengés ne veszé-
lyeztessen emberéleteket, és az épületek-
ben, infrastruktúrában keletkezett kár is a
lehető legkisebb legyen.
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7. ábra. A petrinjai főrengés által okozott maximális vízszintes talajgyorsulások eloszlása. A
szintvonalakon látható értékek a g gravitációs gyorsulás (9,81 m/s2) százalékában vannak

megadva.
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