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OSSZEFOGLALAS: 2006. majus 2-an 6.5 magnitudoju foldrengés sujtottez indonézia
Yogyakarta szultanatust. Az aszeizmikus régiokeatrmn tartott tertileten, az ismert térésvonalaktol
tavol mégis 155.000 haskd 6ssze. A sulyosan sérilt épiletek kozott vatrambanan szentélykomp-
lexum. Felmértik a sérilések helyét,sakmbok elmozdulasanak, ill. lehullasanak irdnyakéhstru-
altuk a legefisebb rongalast okoz6 feszilltségiranyt. A 30°-218fyil * féfesziiltség iranya meg-
egyezik a foldrengést kivalto wetsapasiranyaval.

ABSTRACT: A M 6.5 earthquake hit Yogyakarta on May 26, 200Be region, considered aseismic,
suffered high damages: 155,000 houses were dedtroyee Prambanan temple complex was among
the severely damaged masonry buildings. Locatiahdirection of damages have been investigated:
displacement and falling direction of masonry wasveyed. We reconstructed the strong motion
responsible for the damages. Directiorsbétress (30°-210°) is parallel to the strike of dagisative
fault.

Kulcsszavakfoldrengés, Indonézia, archeoszeizmologia

1 BEVEZETES

2006. majus 26-an hajnalban 6.5-6$ssed foldrengés radzta meg az indonéziai Java szigetén
Yogyakarta szultanatust (1. abra). Maga a varos seemvedett jeletisebb karokat, a kornyéz
falusias telepiléshalézatban azonban 155.000 makzadblt €s tovabbi 200.000 sulyosan megsérdilt.
A haldlos aldozatok szama 6000 volt. Yogyakartéwros utan az orszag masodik legjedepbb
varosa, egyben egész Indonézia legfontosabbdieistasi kozpontja. Biztonsdga nemzeti érdek.

JAVA, INDONESIA

Mw 6.3
{LISGE Rapid Moment-Tensor Solution

Date: 26 MAY 2006
Time: 22:54: 118 UTC
Epicenter: -8.007 110.286
Depth: 37 km

1. &bra. A 2006. mjus 26-i yogyakartai foldrengés helyszts fészekmechanizmusa.
Fig. 1 Location and focal mechanism of the May 26, 290§yakarta earthquake
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A foéldrengésekben nem szegény Indonéziaban ezottaai viszonyokhoz képest — nem i$sren-

gés nagy meglepetést keltett. Yogyakarta kérnyagganis az egész hosszadban szeizmikusan aktiv
Java szigetén belll aszeizmikus z6nanak tartottakhr et al., 2008). A rengést okozé torés nem
nyilt fel a felszinig és nem is lehetett valameligiknert, kitérképezett vétel azonositani (Setijadji et
al., 2008). A probléma megoldasara nemzetkozi ¢gyilibdés keretében 12 db ideiglenes szeizmi-
kus allomast allitottak fel a kdrnyéken az utérexageészlelésére. Harom hdonapnyikddésik soran
elegend adatot szolgaltattak a fészekmechanizmus megéikfpa (Walter et al., 2007). A kapcsolo-
do foldtani céltérképezés pedig a kdzepes rengfys masztitd erejére adott magyarazatot: a Merapi-
vulkanrdl szarmazéisiin ismétbds iszaparak, laharok laza Uledéksoréséette fel a rengések pusz-
tité hatasat (Walter et al., 2008).

A rengés utan harom évvel végzett helyszini kutatiidank archeoszeizmoldgiai tanulmany volt: fel-
tételezésiink szerint a vidék kdzépkori templomeggai megrizhettek olyan bélyegeket, melyek a
hajdani foldrengésekre utalnak. A 2006-ban megsé&idmbanan-szentély helyreallitasa éppen fo-
lyamatban volt. Lehéséget kaptunk a részletes bejarasra; ekkor volumotelmérni azokat a séri-
léseket, melyek értelmezését a jelen tanulmanytiauia.

Munkank abba a viszonylag 0] kutatasi irAnyzatlesikedik, amely a tiszeres méréseket meggi
idészakok foldrengéseit vizsgélja, és azokhoz fizjgamiamétereket kivan rendelni. Ennek 4gazatai a
terepi geoldgiai vizsgalatokon alapuld paleoszeldgia (McCalpin, 2009), az irott dokumentumokat
felhasznal6 torténeti szeizmoldgia (Guidoboni églEB009), valamint a régészeti dokumentaciora
tdmaszkodd archeoszeizmologia (pl. Sintubin et2811,0). Korabbi tanulmanyaink a sziriai Margat
varanak 13. szdzadi pusztuladsat (Kazmér, 2008; Kaa®s Major, 2010, 2011), valamint a thaif6ldi
Chiang Mai legnagyobb kolostoranak 16. szazadi emfflbsét vizsgaltak (Kazmér et al., 2011).
Hosszl tavu célunk az, hogy a foldtorténeti kozéirds a jelen természeti veszélyforrasait a geolo-
gia, a régészet és a torténettudomany altal szatgttladatok integralt felhasznaladsaval jobban-meg
ismerhebtvé tegyuk (Kazmér, 2011).

2 PRAMBANAN

A 9. szazad elsfelében épulhetett a Loro Jonggrang szentélyegyiiovabbiakban Prambanan-
szentély), amely a hajdani Prambanan kodzség (maemlateriletén all6 legnagyobb szabasu
miiemlékegyuttes (2. bra).

2. abra. A Prambanan-szentély latképe.
Fig. 2. Aerial view of the Prambanan temple complex.
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A Java szigetét akkor urald, indiai erdgdbtndu kulturalis hatas — és uralom — mai napigreepziv
példdja ma UNESCO vilagorokség cimre jel6lt kullisgraarandokhely indonézeknek, kilféldieknek
egyarant (Jordaan, 1996). A szentélyeknek — a tiyuiag szamara val6 — felfedezése Sir Thomas
Raffles, a nagy fiveltséd bataviai kormanyzé nevéheirzbdik (Raffles, 1817), aki a napdleoni ha-
borukat kihasznald Brit Birodalom képviseletébemette a Holland-Indiakon ideiglenesen allomaso-
z6 brit kdézigazgatast. Az akkor, allami tamogathssagkezdett feltaras és felmérés (Tiffin, 2009)
valtoz6 intenzitassal a mai napig folyik: régi s&dyeket hoznak rendbe, és a mai napig Ujakat karna
fel vulkanoszediment Uledékek aldl a kdzelebbiégmibb kornyéken.

A Prambanan-szentély modern, turisztikai igényedrinti helyreallitasa a kézeli Borobudurnak az
1960-as években UNESCO-védnokséggel lezajlottstdjépitésének (Soekmono, 1976) sikerén fel-
buzdulva zajlott — halistennek mar rosszabb périzkgsiiimények kozoétt. Borobudurt ugyanis az
utolso I6ig szétszedték, majd — vashetotisttési alapzaton — dsszeraktak. Prambanan esetében erre
sem szilkség, sem pénz nem volt, ezért csak réseledpontottdk le az egyes szentélyek ledgkids
tegét, és raktak alajuk vasbeton keretet. Erreaftsdyezték a faragott koveket.

3 MODSZER

A szentélykomplexum éplleteinek lathatbéan friss azépitésvezetiltal is annak tartott — sériléseit
kompasszal és mé&gzalaggal mértuk fol, valamint fényképen dokumeunkalModunkban allt a szen-
télyek kilonbod korokban készilt restaurdciés dokumentacidjaamslimanyozni, valamint rendel-
kezésuinkre allt a kdzvetlenll a 2006-os foldrendén készilt, a felszindeformaciokat rogzérkép

is. A leomlott csucsdiszek zuhandsi iranyat, aarégphoz képest elmozdult éplletrészek mozgasira-
nyat, valamint a féldfelszini hasadék csapasiraegitfesziltségtér elemeiként értelmeztik, &% a f
feszlltségi irAnyokat grafikusan hataroztuk megg@ier, 1984).

4 EREDMENYEK

A Prambanan-szentély igen jé réggdi alapozason all: 8 m mélységig fehér tufablokkakalkatt pe-
dig tomoritett homok. A talajviz 11 méter mélységlan (Suryolelono, 2008).

4.1 Az Apit Utara-szentély lezuhant csucsdisze

Az északi, kisebb, csak 14 méter magas Apit Utaemgly két darabbdl allé cslucsdisze a tartéjaul
szolgalo, faragottdcsaprol leugorva 120° iranyban zuhant le. Fejjidléecsapddott a talajba. A fol-
s6, kisebb témb a vizsgalatkor még a becsapodaséhelplt. Az alsd, nagyobb tomb @telvalva
még egyet ugrott és az eredeti mozgasiranyt naglyjakgtartva vizszintes vetiletben 6sszesen hét
méteres tavolsagban allt meg eredeti hély@t abra).

3. &bra. Az Apit Utara-szentély lezuhant csucsdisze. 7févolsagra kerdlt, 120° iranyban.
Fig. 3. Tip of Apit Utara temple fell towards 120° for 7.
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4.2 A Siva-szentély vizszintes extenzioja

A foldrengés hatasara a szentély északi és délildida Ksorok kozott vizszintes elmozdulas volt
megfigyelhed (4. abra). Eszakon a félkésor 200° iranyban mozdult el az alattadiédz képest.
mintegy 5 cm-rel. Délen a fdkdsor relativ elmozdulasa 4,5 cm volt 20° iranyban.

4. abra. Vizszintes eltolédasok a Siva-szentély teraszgzind5 mm elmozdulas 20° iranyban.
Fig. 4. Shiva temple sanctuary level. 45 mm shift tow&@@%

A legnagyobb, kdzéps Siva-szentélyt az 1990-es évek holland restasaiadaran megésitették. A
60 m magas épilet f@sészét — a korlljarhat6 terasz és a szoborkametassagatol folfelé — a
Borobudurbdl mar ismert médszerrel meigdtették. A faragott szobordiszek alatt vasbetoptifeg-
ja 6ssze az épiiletet. A teraszszint alatti résredeti, kora-k6zépkori, rakoté#ombokkbl all.

Ertelmezésiink szerint a Siva-szentély als6, besxted nélkiili része mintegy szétrazodott a rengés
hatasara: 20°-200° iranyban mintegy 10 cm-relHetszabb eredeti méreténél. A vizszintes elnyiro-
das ennek a jelenségnek a felilei megnyilvanul&stilssé, betonkoszorival dsszefogott rész épen
maradt (5. abra).

belsé
vasbeton
erésités

reinforced
concrete
superstructure

nyirdézéna a
szoborkamrdk
magassagdban
shear zone at
sanctuary level

eredeti k6épitmény
unreinforced masonry

5. &bra. A Siva-szentély nyugati oldala. A terasz magadsaig&ialault nyirésik a fots vasbeton-
ersitédi részt valasztja el a megsités nalkili talapzattél. A nyilak a féldrengéwvétkeztében be-
kovetkezett 10 cm-es extenziét jelzik.
Fig. 5. Shiva temple, W side. A horizontal shear plane fwsa®ed between the top part containing a
reinforced concrete core and the unreinforced botiart. Arrows indicate the location of 10 cm
extension due to seismic shaking
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4.3 Balos eltol6das a Brahma-szentélyen keresztil

A Brahma-szentélyen is végeztek restauralast a@-&9%vekben. Itt a koruljaré terasz alatti rész fa
ragott kdpenyét tavolitottak el. A vasbeton koszoeépitése utan akurkolatot visszahelyezték. A
terasz folotti rész az eredeti, kora-kdzépkoriégialakjaban all.

A koruljaré terasz magassagaban tobtbkbot atmetsz repedéseket figyeltiink meg (6. abra). A re-
pedések a szentély két atellenes, homoru sarkard&gymegtalalhatok és mindkeft.5 cm-es balos
elmozdulast mutat. Véleményiink szerint ezek egegasz épitményt atsadbalos oldaleltolodasnak
a fellleti jegyei.

6. abra. A Brahma-szentélyt ENy-DK iranyban atszéklos oldaleltolodas. A felszinen 4 mm az el-
mozdulas.
Fig. 6. Brahma temple: a NW-SE left-lateral fault cros#tiog temple from corner to corner, despite
reinforced basement. 4 mm left-lateral displacement

A Brahma-templom csucsdisze is lezuhant. Ezt neltukumegfigyelni, csak az épitésvezattal mu-
tatott helyet mértiik be. A zuhanas 215° iranybarétd, vizszintes vetiletben 15 m tavolsagra (7. ab
ra).

7. bra. A Brahma-szentély csucsdisze 15 m tavolsagra t\@driranyban.
Fig. 7. Tip of Brahma temple fell 15 m towards 35°.
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4.4 Talajrepedés

Darmojo épitésvezéthivta fel a figyelminket, hogy a Brahma-szentiligeletre mintegy 20 m hosz-
szl, 15°-195° iranyud, tdbb cm széles talajrepedesdott a foldrengés utan, mely a vizsgalat idejére
mar teljesen elint. A 8. dbran lathato lefutdsat a rengést kbwedrnoki felmérési rajzrél vettik at. A
vidéken tovabbi szeizmikus hasadékokat PramumigsySudarno (2008) mért fel.

5 DISZKUSSZIO

5.1 A feszultségtér rekonstrukcioja

Az egyértelnien a foldrengés okozta, mérhiétanyl elmozdulasokat egyetlen fesziltségtér-abrab
egyesitettik (8. abra). Meghatarozénak tekintedtilagytomet) épuleteket éritit és lehatleg kevés,
az épulettel kapcsolatos kényszert tartalmazo elmagokat. Véleményiunk szerint a legjobb énin
sédi, rezgésiranyra vonatkozé adat a Siva-szentélnallj@0°-200° iranyu extenzidja. A szentély
ugyan négyzet alaprajzu, de — az egy ugyanazouminies toérési sikon valé elmozdulas I€tsége
miatt - elvileg barmilyen iranyban szétrazédhatotha. A valos extenzié iranyéat a legnagyobb inten-
zZitasu rezgés szabta meg.

Apit szigma-1 = 30°

Utara ‘

Visnu O Garuda A ‘

RN e 7 |
Siva O  Nona - ~ |
Brahma 7- | Angsa ‘/
L \ “sigma-3 = 120°
SeA|§fi;n Osszezarult \l\
hasadék
deformacio feszUltsegtér

8. &bra. A deformaciokbadl rekonstrudlt fesziltsegtér. 8gélyilak: a szétrazodott Siva-szentély. Kes-
keny nyil: a Brahma-szentély csucsdiszének eségijpaKeskeny, keis nyil: az Apit Utara-
szentély csucsdiszének roppalydja; a nyilak meggtaévisszapattanas helyét jetdi.— a rongélodast
okozo6 B I16kés irdanya (taldn a P-hullam haladasi iranya).
Fig. 8. Stress field reconstructed from damaged temptelsis strong-motion direction (possibly P-
wave direction)

A Brahma-szentélyt atszeD.5 cm-es balos eltolédast mutaté térés helyzeiéten bizonnyal befo-
lyasolta, hogy az épitménynek homorlak a sarkaiedész éplletet atséeiorés kialakulasahoz keét
homoru sarok kdzoétt volt a legkisebb a sziikségeAlftség.

A legkevesebb, ez épulettel kapcsolatos kénysestiesdiszek lezuhanasi irdnyara hat. llyen magas-
sagban az épuletek is, a csucsdiszek is korszinhomrk. Az Apit Utara-szentély 120° irAnyban le-
dobddott csucsa és a Brahma-szentély 25° irdnydmmrant disze mégis egyméashoz képest derék-
szogben mozgott. Ennek oka lehet, hogy a csucsdigzeonylag kis tomegek, és nem csak a
legnagyobb rengéshullamok hatasara johettek moaga#sliett) kozotti derékszdgiranykilonbség
egyébként emlékeztet azésrmozgasokat regisztralo szeizmométerekkel felkzépéletek rezgésé-
nek valtozasara egyazon foldrengés folyaman: k§mésra nagyjabdol méeges 6 rezgésirany szo-
kott kialakulni.
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A 8. abra az egységes fesziiltségtérbe rendezettnaifiés elemeket mutatja. A végeredmény egy
kb. 30°-210° iranyu, vizszintes legnagyobb dfesziiltség, egy 120°-300° iranyu, vizszintédegki-
sebb 8fesziiltségirany, és egy fiijggess” kbzepesdfesziiltségirany.

5.2 Kapcsolat a toréssel

A rengeést okozo6 véta fészekmechanizmus (1. abra) alapjan balos doldiéas. A rengés vétDNy
végén, a tengerpart kdzelében pattant ki. Innété&stEK iranyban terjedt, felteléen az utérengések
hipocentrumai altal jelzett tavolsagig (9. abra)prambanani szentély j6 kozelitéssel & wetapas-
iranyanak meghosszabbitasaban fekszik, ezért éeth@tlends rongaldédast szenvedett. Feltéesta
P-hullamok okoztak a Siva-szentély vasbeton niesjgrs nélkili als6 részének extenzidjat, mig az S-
hullamok felebsek a csucsdiszeknek a rogzitdcsaprol vald leeéates

Prambanan
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9. abra. A 2006. majus 26-i féldrengés (epicentrum: fekeis utérengései harom hénapon ke-
resztil (Walter et al. 2008 utan, médositva). Aalkazott teriilet Yogyakarta varosa. A haromszdgek

az ideiglenes szeizmologiai allomasok helyét jklohz apro korok az altaluk észlelt utérengések epi

centrumai. A szaggatott vonal a balos torés hozébages lefutasat mutatja a hipocentrum mélysége-
ben; EK folytatasa Prambanan felé mutat. AlkdRahardjo et al. (1977) térképe alapjan. Az A-B
szelvény az utérengések hipocentrumait mutatjgrelgyobb pusztitas kiterjedéséhez képest. Az

Opak folyé medencéjének konszolidalatlan tledékgyrészt a Merapi vulkanrél szarndagzapfo-

lyasok (lahar) anyagabdl alinak.

Fig. 9. Map of post-seismic activity after the May 26, 8@arthquake (after Walter, 2008, modified).
Black circle — epicentre. Hatched — Yogyakarta.cTiyangles — temporary seismic stations. $mal
circles: epicentres of post-seismic activity. Hatthine: supposed azimuth of the causative fault.

Prambanan is to the NE. Faults after Rahardjo. €18V7). A-B profile: hypocentres of post-seismic

activity compared to the location of the greateshdge. Unconsolidated sediments of the Opak River

valley are mosty from lahars of Mt. Merapi volcano.
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A Brahma-szentély balos elvetéséért is a P-hullalebktnek a felések. Ezek tulajdonképpen a
szentélyen athalado atlos térést hoztak létre ashdikoknak megfeléen, vagyis ennek mentén vég-
zett horizontdlis reZiinozgast a szentélynek a el elvalasztott két fele. A balos elvetés csak-any
nyit jelent, hogy egy ilyen pillanatban szakadt e@grezgésnek; ha még egy picit tovabb tart, akkor
jobbos elvetés maradt volna rank a féldrengés utan.

Ezek a meggondolasok — tovabbi adatokkal kiegészitvemélhdieg lehebvé teszik a régészeti
anyagban refl féldrengési irany-paraméterek kiaknazasat, a jééemennyiség ellentétes meggon-
dolassal szemben (pl. Hinzen, 2008, 2009).

4
&

10. abra. A Prambanan-szentélyegyuttes észék Jelbboldalt eldl a beallvanyozott Visnu-szentély.
Mogotte félig takarva a Siva-szentély. A Brahmansgly ebben a nézetben nem latszik. A bejarat-
tol balra all az Apit Utara-szentély, ennek hidngsacsdisze szerepel a 3. abran.
Fig. 10. View of the Prambaban complex from themadRight front: Vishnu temple, with
scaffolding. Behind Vishnu: Shiva temples. Braheraple behind Shiva cannot be seen from this
direction. Left of the entrace there is Apit Utaeanples. Its fallen top is show in Fig. 3.
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11. abra. A Visnu-szentély also résdebontottédk a ki, faragott Kburkolatot (2008. méjus élla-
pot). Lathatéva valt az épitmény magja: fehérigzinha vulkani tufa. A diszes, aprolékos faraga-
sokat egy sotét, keményebb, adjédasnak ellenallé vulkanidkzetben formaltak meg. Habarcsot
nem alkalmaztak az épitésnél.

Fig. 11. Vishnu temple, decorative masonry remdixéay 2008). White, soft volcanic tuff core is
visible. No plaster has been applied for constouciin the early Middle Ages.
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12. &bra. A Visnu-szentély 2008. augusztusabarubfapufabdl készultdmagot — kissé megfarag-
va — vasbeton kdpennyel veszikk koril, majd vispitdéa kuls, diszesen faragott burkolatot.

Fig. 12. Vishnu temple in August 2008. The soffitafcore is surrounded by reinforced concrete
mantle. The original, decorative stone cover oflearvolcanic rock is being replaced.

6 KOVETKEZTETESEK

A 2006-0s yogyakartai 6.5-0s éssed foldrengés sérliléseket okozott a kdzépkori Prasnpan
szentélyen. A deformécidk jellegét és azimutjat Bxpriltségtér-abrdban értelmeztik. A megallapi-
tott o* legnagyobb dfesziiltség iranya a torés végpontja felé mutatagyjabol megyezik a rengést
kivalto torés iranyaval.

KOSZONETNYILVANITAS

A szerdk munkajat az OTKA K67.583 sz. pélyazata tdmogattalon koszonet illeti Subagyo
Pramumijoyo professzort és Husein Salahuddin adjishkGadyah Mada Egyetem), Haryana igazga-
té asszonyt (Prambanan Complex), Darmojoéeméstert, valamint Ditto Haryanat a mindenre kiter-
jedé tamogatasért. A jelen tanulmany az UNESCO tamegatd ntikdds IGCP 567:Earthquake
Archaeology: Archaeoseismology along the Alpineddaiyan Seismic Zonprojekt keretében ké-
szlilt.
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