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A petrinjai földrengéssorozat
geológiai háttere és jellemzése
Czecze Barbara

2020. december 29-én délben szinte a teljes hazai lakosság különös
dolgot tapasztalhatott. A szomszédos Horvátország területén kipat-
tant 6,2-es magnitúdóval egy igen nagy energiájú földrengés, melyet
az ország bármely pontján érezhettek az olvasók valamilyen formá-
ban. A jelen tanulmány igyekszik összefoglalni ennek a rendkívüli
eseménynek a mozgatórugóját, hogy minek is köszönhető egy ekko-
ra földrengés a közvetlen szomszédságunkban, valamint bemutatja
az utórengések főbb tulajdonságait. Az eset rávilágít arra, hogy ha-
zánk igen változatos geodinamikai környezetben helyezkedik el, ahol
a mai napig aktív lemezmozgások mennek végbe. A horvátországi
események felhívták a lakosság figyelmét arra, hogy a térség aktív
geológiai fejlődése okán bármikor előfordulhatnak nagyobb károkat
okozó földrengések Magyarország területén is.

Bevezetés

2020. december 28-án egy erős földren-
géssorozat vette kezdetét Horvátország-
ban, Petrinja város közelében. Az el-
ső előrengés 5,1-es magnitúdóval pattant
ki, mely csak Közép-Horvátországban volt
érezhető, majd 4,6-os, 3,8-as, és egyre
gyengébb rengések követték.

A következő napon, december 29-én
12 óra 19 perckor egy szignifikánsan erő-
sebb, 6,2-es magnitúdójú földrengés ráz-
ta meg a térséget, melyet már a környe-
ző országok – köztük Magyarország szin-
te teljes lakossága – is érzékelt. Így vilá-
gossá vált, hogy az előző napok eseményei
csak az előrengések voltak. A földrengés-
ben tragikus módon hét ember veszítette
életét az összedőlő házaknak köszönhető-
en. Az alábbi összefoglalás egy kicsit rész-
letesebben bemutatja az olvasónak a föld-
rengéssorozat hátterét, és annak közvetlen
hatásait.

Szeizmotektonikai háttér

Ahhoz, hogy megértsük a horvátországi
események mozgatórugóját, mindenképp
szükség van némi lemeztektonikai, geodi-
namikai áttekintésre, hiszen ezek az ese-
mények egy igen bonyolult, hazánkat is
érintő folyamat eredményei.

A Föld szilárd burkát (más néven
litoszférát) kőzetlemezek építik fel, me-
lyek egymáshoz képest folyamatos moz-
gásban vannak. A lemezek szegélyeik men-
tén összeütközhetnek, távolodhatnak egy-
mástól, illetve egymás mellett is elcsúsz-
hatnak. Ezen mozgások hatalmas mennyi-
ségű energiát, feszültséget szabadítanak
fel mozgásuk során, melynek számos jelét
ismerhetjük. Az energia felszabadulhat ha-
talmas földrengések formájában, de gyűrt
hegyvonulatok, széthúzásos medencék is
születhetnek. Éppen ezért a kutatók jelen-
tős energiát fordítanak a jelenkori feszült-
ségterek vizsgálatára. Az ún. feszültség-
provinciák nem csak a jelenlegi szerkeze-
teket tudják megmagyarázni, de a jövőben
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várható eseményekről is képet adhatnak. A
feszültségtér vizsgálata az elmúlt pár évti-
zedben egy nagyon jól fejlődő terület volt,
így egyre jobbanmegismerhetjük a környe-
zetünkben végbemenő folyamatokat.

Amikor két kőzetlemez ütközik egy-
mással, akkor egész egyszerűen összenyo-
más, térrövidülés (kompresszió) követke-
zik be, ha pedig távolodnak egymástól, ak-
kor tágulást, széthúzást figyelhetünk meg,
melyek mind nagyon egyedi és különleges
felszínformákkal, geológiai- és geodinami-
kai folyamatokkal járnak, így a feszültség-
tér ismerete nagyon értékes számunkra.
Különösen fontosak ezen tanulmányok a
Pannon-medencében, ugyanis hazánk és a
vizsgált terület ritka bonyolult felépítésű
geodinamikai környezetben található, ép-
pen ezért a medence kutatásában a kül-
földi kutatók is már hosszú évtizedek óta
részt vesznek.

A feszültségtér vizsgálata alapján
Európa két nagy területre osztható, ezek
a Stabil- és Mobil-Európa. Nem meglepő,
hogy a horvátországi események a Mobil-

Európai régióhoz tartoznak, így a mos-
tani áttekintésben csak erről a területről
esik szó. Ide tartozik az Alpok, a mediter-
rán régió (Égei-tenger és Nyugat-Anatólia,
Appennin-félsziget), a Pireneusi-félsziget
(1. ábra).

Ahhoz, hogy megértsük a jelenleg
folyó geodinamikai folyamatokat, elenged-
hetetlen a nagyobb képet vizsgálva bete-
kinteni a múltba. A hazánknak is bölcsőt
adó Pannon-medence egy széthúzásos ere-
detű medence, mely valamikor 23 millió
évvel ezelőtt kezdett kialakulni. Kialakulá-
sa több tényező együttes jelenlétének kö-
szönhető, de nagy részben a Kárpátok kül-
ső keleti íve mentén végbemenő alábu-
kásnak (ún. szubdukciónak). Az alábukó
zóna folyamatos hátrálásának köszönhe-
tően a medence aljzata északkeleti irány-
ban elmozdult, miközben a 2. ábrán látha-
tó ALCAPA nevezetű egység az óramutató
járásával ellentétesen, a Tisza-egység pe-
dig azzal megegyező irányban forgott. Ek-
kor alakult ki a ma is aktívnak mondható
törésvonal-rendszer ÉK-DNY irányban.

1. ábra. Áttekintő térkép a vizsgált területről, Mobil-Európáról. A piros kör jelzi a Petrinja
földrengéssorozat környezetét.
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2. ábra. A térség fő szerkezeti egységei, valamint az Adriai mikrolemez lemeztektonikai hatásai
(Horváth, 2004) – A szaggatott vonalak a jelenkori feszültségteret jelölik, vagyis a maximális

horizontális feszültségek irányait (Bada et al, 2004).

Az ALCAPAmozgásánakmozgatóru-
gója délen az Adriai-mikrolemez óramuta-
tó járásával ellentétes mozgása, és folya-
matos észak felé nyomulása okozza. A na-
gyobb fő kőzetlemezek egymáshoz való kö-
zeledése következtében az Adria, az Alpok,
a Dinaridák térségében folyamatos össze-
ütközés zajlik, ennek köszönhető az ALCA-
PA egység folyamatos kipréselődése. Miu-
tán a korábban említett alábukási zónamű-
ködése megállt, megszűnt a medence fo-
lyamatos tágulása, és az akkori széthúzá-
sos, tágulásos feszültségtér kompressziós-
sá vált, így ma főleg eltolódásos, vagy felto-
lódásos deformációkat figyelhetünk meg.
Ma a Pannon-térséget igen változatos fe-
szültségtér jellemzi. A Dinaridák, valamint
az Alpok déli részénél aktív feltolódásos,
illetve ún. transzpressziós deformációknak
lehetünk szemtanúi. A tér viszont nem ho-
mogén, míg Zágráb környékén eltolódáso-
kat láthatunk, addig a tengerparti területe-
ken összenyomódás figyelhető meg. Dél fe-

lől a medence belseje felé haladva szintén
változatos kép fogadminket – a tengerparti
területekről északkelet felé haladva oldal-
eltolódások figyelhetők meg. Az Alpok ke-
leti részén zajlik az Adria és Európa közötti
összeütközés, de az Alpok keleti irányú ki-
lökődésének is nagy szerepe van, így itt is
szintén eltolódásos tér van jelen több na-
gyobb nyírási zónával karöltve.

Horvátország, ami az Alpi-
Mediterrán szeizmikus régió része, több
geotektonikai egységből épül fel. A leg-
fontosabbak északon a Pannon-medence
(mely medencében található hazánk is),
a Keleti-Alpok, a Dinaridák, a Dinári-
Adriai platform átmeneti zóna és az Ad-
riai platform önmagában. Horvátország-
ban a szeizmicitás egyenlőtlenül oszlik el,
a legtöbb földrengés a Dinaridákhoz kap-
csolódik. A 2. ábrán a jelen tanulmányban
bemutatott eseményeket színes pöttyök
jelölik. Ezek a földrengések jól láthatóan
két fő geológiai provincia között pattantak
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ki, a Pannon-medence és a Dinaridák kö-
zött. A Dinaridák egy széles, északnyugat-
délkelet irányítottságú öv, mely Délnyugat-
Szlovéniától Montenegróig húzódik Hor-
vátország Adriai-tengerpartja mentén.
Dióhéjban tehát, a jelenleg is zajló tekto-
nikai folyamatok egyik mozgatórugója az
Afrikai- és Európai-lemez közeledése mi-
att folyamatosan zajló kollózió az Adria és
az Alpok-Dinaridák határzónájában, mely
következménye az Alcapa-egység eredeti
helyéről történő, keleti irányba való kipré-
selődése.

A Pannon-medence legfőképpen le-
mezen belüli szeizmicitással jellemezhető,
ahol nagyobb események ritkán ismétlőd-
nek. Így nem meglepő, hogy a vizsgált tér-
ségben korábban is pattantak ki nagyobb
események. Egyrészt, a jelen tanulmány-
ban tárgyalt földrengéssorozat előtt 9 hó-
nappal Zágrábban is egy helyi viszonylat-
ban jelentősnek mondható eseményt ta-
pasztalhattak meg a horvát lakosok. A fő-
rengés 5,5-ös magnitúdóval pattant ki, me-
lyet 4,9-es utórengés követte 2020. márci-
us 22-én. Másrészt, ha megfigyeljük az el-
múlt két évszázad adatait, láthatjuk, hogy
1861. december 18-án (M = 5, 4), 1883.
február 11-én (M = 5, 1), és 1909. október
8-án (M = 5, 7) is nagy energiájú földren-
gések pattantak ki ebben a térségben. Geo-
lógiai időskálán ezen események ismétlő-
dése gyakorinak mondható, és egyértelmű-
en jelzi a területen végbemenő folyamatok
aktivitását.

Utórengések

A főrengést rengeteg utórengés követte
egy nagyon rövid időintervallumon belül.
A kipattanás utáni 40 percben annyira sűrű
jelek érkeztek a szeizmológiai állomások-
ra, hogy a jelek elkülönítése is nehézséget
okozott.

A 3. ábrán a 2020. december 30-án
regisztrált hullámformák látszódnak a be-
csehelyi szeizmológiai állomásunkon. Még
szabad szemmel is rengeteg utórengés lát-
ható kevesebb, mint 24 óra leforgása alatt.
Ezen regisztrátumokat tovább szűrve ter-
mészetesen sokkal több utórengést rejt az
ábra.

A szeizmológiában léteznek külön-
böző fizikai törvények az utórengések szá-
mára és méretére vonatkozóan. Általá-
ban az utórengések száma nagyon gyorsan
csökken, a kipattanás gyakorisága a főren-
géstől számított idővel fordítottan arányos.
Ez azt jelenti, hogy a főrengés másnap-
ján máris csak feleannyi rengés várható,
mint előző napon, de ennek ellenére még
2021 augusztusában is regisztráltunk utó-
rengést. Észrevehető, hogy minél mélyeb-
ben van a főrengés hipocentruma, annál
több utórengés detektálható. Természetes,
hogy ezek az utórengések a főrengés kö-
zelében pattannak ki, és elegendően pon-
tos helymeghatározással még az elvetődött
kőzetblokkok törésvonalát is ki tudják raj-
zolni.

A horvát kutatók publikációi alapján
9350 db földrengés pattant ki 2020. de-
cember 28. és 2021. március 29. között.
Ebből közel 6400 db földrengés helyét tud-
ták nagy pontossággal meghatározni. Fon-
tos megjegyezni, hogy a főrengés után a
horvát szeizmológusok rengeteg ideiglenes
állomást telepítettek a térségbe, így a leg-
kisebb eseményeket is regisztrálni tudták.
A legtöbb epicentrum egy nagyon keskeny
területre koncentrálódik a már jól ismert
ÉNY-DK irányú Petrinja-törés mentén. Az
események egy kisebb csoportja a fő csa-
pástól keletre koncentrálódik Petrinja és az
attól 6 km-re keletre levő Mošćenica kö-
zött, illetve egy harmadik kisebb főcsoport
nyugatra, Velika Solina környékén is felis-
merhető. Az utórengésekre jellemző átla-
gos mélység mindössze 6-10 km közötti.
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3. ábra. Becsehely szeizmológiai állomás regisztrátuma 2020. 12. 29-én. A hatalmas amplitúdóval
megjelenő kék kilengés a főrengést jelöli, majd jól látható a rengeteg utórengés a főrengést

követő órákban.

AMagyar Nemzeti Szeizmo-
lógiai Hálózat által detek-
tált földrengések

A földrengéseket természetesen nem csak
a lakosság érezte, hanem a műszereink is
regisztrálták országszerte. A műszerek ér-
zékenységének köszönhetően jóval a lakos-
ság által érezhető szint alatt látjuk a ki-
pattanó utórengéseket. A 3. ábra azt mu-
tatja be, hogy a különböző szeizmológiai
állomások egymáshoz képest mennyi fá-
zist regisztráltak az utórengésekből a bul-
letinben publikált adatok alapján. Jól lát-
szik, hogy a határmenti állomások (KOVH,
MORH) tudták regisztrálni a legtöbb ese-
ményt – szinte a zágrábi állomással meg-
egyező számban - , de szinte minden du-

nántúli állomás nagyon jól szerepelt.
Obszervatóriumunkban a rutinsze-

rű helymeghatározásokhoz az általunk ki-
mért fázisok első beérkezési idejét használ-
juk fel. Természetes, hogy minél több ilyen
fázis (azaz állomás) a rendelkezésünkre
áll, annál pontosabbak lehetünk a földren-
gés helyét illetően. Éppen ezért a horvát-
országi adatok az elsődlegesek az ideig-
lenesen telepített megannyi állomás kö-
vetkeztében, de ezen adatokhoz nem fér-
tünk hozzá a helymeghatározásunk pilla-
natában. Összességében viszont elmond-
ható, hogy az utórengések jelentős részét
regisztráltuk. Mivel a szeizmológia nem
ismer országhatárokat, ezért az adataink
nyilvánosak, így a horvátországi kutatók
felhasználhatják a kiméréseinket, mely le-
hetőséget ad a klaszter pontosabb analízi-
sére.
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4. ábra. A horvátországi földrengéssorozat eseményeit regisztráló állomások. A feltüntetett
szimbólumok mérete az adott állomáson kimért fázisok számának arányait mutatja meg.

Az utórengések energiája
A földrengésekkor felszabaduló energiát
a szeizmológia a magnitúdóként méri. A
petrinjai földrengéssorozat főrengésének a
magnitúdója 6,2 volt. A köztudatban na-
gyon gyakran használjuk a Richter-skála
szerinti kifejezést, mivel a ma használa-
tos magnitúdóskálák alapjainak a megte-
remtője Charles F. Richter. A magnitúdó-
skála logaritmikus, ami azt jelenti, hogy
egy magnitúdófokozat növekedése har-
minckétszeres különbséget takar. A föld-
rengések magnitúdó szerinti osztályozá-
sakor a 6-os magnitúdójú földrengéseket
erős földrengésekként csoportosítjuk, míg
a 7-es magnitúdójú eseményeket már na-
gyon nagynak, ennél is nagyobbakat óriási
földrengéseknek. Természetesen minél na-
gyobb egy földrengés energiája, annál ki-

sebb a kipattanás gyakorisága is. A Pet-
rinja főrengés során felszabaduló energia
nagysága viszont közel azonos a Hirosimai
atombomba felrobbanásakor felszabaduló
energiával, így igen jelentős méretű föld-
rengésnek számít, évente mintegy 120 eh-
hez hasonló földrengés pattan ki az egész
világon.

Az utórengések során felszabaduló
energia, így a magnitúdó is folyamatosan
csökken, de az utórengések között még így
is találhatunk közepesnek mondható föld-
rengéseket (1. táblázat). A legerősebb utó-
rengés Župić közelében pattant ki 2021. ja-
nuár 6-án 18:01 perckor 4,9-es magnitú-
dóval. A földrengéssorozat első 13 napjá-
ban összesen 10 db olyan földrengés volt,
mely magnitúdója meghaladta az M =
4, 0-t, és 76 db ami a M = 3, 0 erősségnél
volt nagyobb.
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Dátum Magnitúdó Mélység
2020. december 29. 4,4 10 km
2020. december 30. 4,8 10 km
2020. december 30. 4,7 10 km
2020. december 31. 3,7 10 km
2021. január 2. 3,4 9,3 km
2021. január 4. 4,4 10 km
2021. január 5. 3,3 10 km
2021. január 6. 4,9 10 km
2021. január 7. 4,0 9,9 km
2021. január 9. 4,8 8,7 km
2021. január 10. 3,8 9,6 km
2021. január 15. 4,4 10 km
2021. február 24. 3,9 10 km
2021. március 3. 4,2 10,9 km
2021. április 6. 4,6 10 km
2021. augusztus 1. 4,1 10 km
2021. augusztus 16. 4,6 10 km

1. táblázat. A petrinjai földrengéssorozat legnagyobb energiájú utórengései 2020. december 29. és
2021. augusztus 16. között a Horvát Szeizmológiai Szolgálat adatai alapján

Az események fészekme-
chanizmusa

A földrengés kipattanásának az okát a föld-
tudományok már nagyon jól tudják vizs-
gálni. A földrengések túlnyomó többsé-
ge lemeztektonikai eredetű, vagyis a föld-
rengést kiváltó, felhalmozódó feszültség
a földkéregben gyűlt össze. A feszültség
folyamatos felhalmozódása következtében
a kőzettömb eltörik, majd vetősík, törés-
vonal mentén két szomszédos kőzetblokk
egymáshoz képest elmozdul.

Ezek az elmozdulások többfélék le-
hetnek attól függően, hogy a kőzetleme-
zek hogyanmozdultak el horizontális, illet-
ve vertikális irányban. Megkülönböztetünk
egyszerű oldaleltolódást, normál vetőt, fel-
tolódást egyaránt.

A földrengés fészekmechanizmusa
tulajdonképpen azt árulja el, hogy ezek
a kőzetblokkok egymáshoz képest hogyan
mozdultak el a hipocentrumban, hogyan
helyezkedik el a vetősík, merre történt el-

mozdulás.
A szeizmológiában egy ún. strand-

labda szemlélteti a földrengéshez tartozó
fészekmechanizmust. A hipocentrum köré
rajzolt fokális gömböt két sík – a vetősík
maga, és az erre merőleges segédsík (mely
geológiai értelemmel nem rendelkezik) –
négy negyedre osztja. A négy térnegyed-
ben felváltva tágulást és összehúzódást fi-
gyelhetünk meg. Ezek a térnegyedek ide-
ális esetben az műszereink regisztrátuma-
in megjelenő hullámforma első beérkezé-
sének iránya (polaritása) alapján ismerhe-
tő meg, de más módszerek is rendelkezé-
sünkre állnak. A földrengés hipocentrumá-
ból kiinduló földrengéshullámok amplitú-
dója függ attól, hogy a hullám által meg-
tett út hol metszi ezt a fokális gömböt. A
különböző térnegyedekben a szeizmológi-
ai állomásokra beérkező elsődleges primer
hullám elmozdulása pozitív, máshol nega-
tív. A fokális gömb vetületét ábrázolva kü-
lönböző színekkel jelöljük a negatív és po-
zitív amplitúdóval történő beérkezéseket.

A szeizmológia az ilyen strandlab-
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5. ábra. A főrengés közvetlen környezetének aktuális földtani képe – A kék vonalak a jelenleg is aktív
töréseket jelölik, a szaggatott vonal egy eltemetett, de aktív törést mutat (Tondi et al, 2021).

A főrengés piros csillag formájában jelenik meg a hozzá tartozó fészekmechanizmus
megoldással. A földrengések fészekparamétereinek forrása az ISC (International Seismological

Center) nyilvános, még nem ellenőrzött adatbázisa.

dák (5. ábra) segítségével világított rá ar-
ra, hogy a kéregben kipattanó földrengé-
sek különböző típusú vetődéseket produ-
kálnak, így oldaleltolódásos, normál vetős,
feltolódásos régiók ismerhetők fel.

A Petrinja földrengéssorozat főren-
gésének a fészekmechanizmusamegoldása
szerint ebben az esetben egy függőleges tö-
rés menti jobbos oldaleltolódás történt az
ÉNY-DK vető felszínén.

Ez azt jelenti, hogy a délnyugati ve-
tőszárny elcsúszott északnyugat felé, az
északkeleti pedig délkelet felé. Ez a fészek-
mechanizmus megoldás jó egyezést mu-
tat a nemzetközi szeizmológiai közpon-
tok megoldásaival, valamint a földrengés-
sorozat térbeli eloszlásával (Stipčević et al.
2021).

A 10 legerősebb, M > 4, 2 földren-
gés fészekmechanizmusai függőleges törés
menti horizontális elmozdulások, főleg a
legerősebb utórengés és előrengés esetén.
Viszont van három olyan esemény, mely el-
térő mechanizmust, úgynevezett fordított
töréseket mutatnak.

Összességében tehát az eddig publi-
kált 25 db földrengés fészekmechanizmu-
sa legtöbb esetben oldalelmozdulás, mely
jól korrelál a térségről elérhető informáci-
ókkal, de a földrengéssorozat fő csoport-
ján kívül ezek eltérőek lehetnek. A fészek-
mechanizmusból meghatározható a legna-
gyobb nyomás iránya a feszültségtérben,
ezen megoldások alapján a föld kérgének
DDNY-ÉÉK irányú összenyomódása, komp-
ressziója történik.
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EPICENTRUM

Összefoglalás
Bár Magyarországot, és annak környezetét
nyugodt területként tartjuk számon, a pet-
rinjai földrengéssorozat felhívta a figyel-
münket arra, hogy ez a térség is érintett le-
het a nagyobb energiájú földrengések által.
A földrengést szinte a teljes hazai lakosság
érezhette, és a délnyugati megyékben ká-
rok is keletkeztek. Ez felhívta a figyelmün-
ket arra, hogy az országunk földrengés-
veszélyeztetettsége valós. A fenti geodina-
mikai ábrán jól látszik a terület összetett-
sége, aktivitása, ezért érdemes szem előtt
tartani, hogy térségünkben bárhol, bármi-
kor előfordulhat földrengés, mely akár sú-
lyos következményekkel is járhat.

A térségünk aktív geológiai, tekto-
nikai fejlődése jelenleg is zajlik, geológi-
ai időskálán vizsgálva igen változatos ké-
pet láthatunk. Magyarország az igen aktív
mediterrán térség, és a stabil Kelet-Európai
platform között helyezkedik el. Felhasznál-
va az eddigi ismert történelmi földrengése-
ket, levonhatjuk azt a következtetést, hogy
M = 5, 0 magnitúdónál nagyobb földren-
gések átlagosan 40–50 évente fordulnak
elő Magyarország területén.
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