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Ahol nincsenek foldrengések — a horvatorszagi Isztria
archeoszeizmoldgiaja

There are no earthquakes here! — Archaeoseismology in Istria, Croatia
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OSSZEFOGLALAS: A horvétorszagi Isztria-félsziget szamos okori épitménnyel biszkélkedhet. Ko-
ziilik nem egy er6s foldrengések nyomait viseli. A porecsi Eufrasius-székesegyhaz, mely mai formajat
a hatodik sz&zadban kapta, az 1440-es foldrengésben sériilt meg stlyosan. Féhajojanak déli fala, va-
lamint a déli mellékhajo leomlott; ezeket az eredeti roméan helyett gétikus stilusban épitették ujja. A
fohajot szegélyez6 tizennyolc marvanyoszlop sériiléseit mértiik fol: az oszlopfok és oszloplabak sérii-
Iései nagyjabol észak-déli erés razkodas kovetkeztében jottek 1étre. Az apszis és a f6hajo északi fala
elcsavarodott; ezt a 15. sz&zadi rekonstrukcio soran nem javitottak ki. A mai, hatodik szazadi székes-
egyhéz padlészintje 1,9 m-rel van a legels6, 4. szazadi mozaikpadlo folott. Ez utobbi ma mindGssze
0,3 m-rel haladja meg a dagaly szintjét. Nem valdszinii, hogy a kozvetleniil a parton allo piispoki szé-
kesegyhazat arvizveszélyes helyre épitettek volna — véleményiink szerint maga a partvidék sullyedt
meg az épités oOta. Ez a siillyedés a 4. és a 6. szazadi templom épitése kdzé datalhatna azokat a régota
ismert, elmerdlt tengeri szinloket, melyek Trieszt és Zara kozott mintegy 240 x 80 km-es teriileten
szegélyezik az Adria partjait. A polai (Pula) diadaliv (épult Kr.e. 29-27) rongalddasa — ellentétben az
amfiteatrum épségével — helyi talajrezonanciéra enged kovetkeztetni. Ezeket az djonnan felismert je-
lent6s foldrengéseket fel kell venni a horvat szeizmikus kataldgusba. A tovabbiakban sziikséges lesz a
horvatorszagi foldrengésveszélyes terlletek rendszerét egy isztriai zonaval kiegésziteni.

Kulcsszavak: archeoszeizmoldgia, Horvatorszag, okor, kbzépkor, Porec, Pula

ABSTRACT: The Istria Peninsula in Croatia has a number of monuments from Antiquity, which bear
evidence of major earthquakes. The Eufrasius Cathedral of Porec, built in the 6 century, collapsed in
parts due to the 1440 earthquake. Nave and aisles are screened by 18 monolithic marmor columns.
Azimuths of dip directions of chipping planes on tops and bottoms indicate N-S shaking. Wall of the
apse and the nave, together with supporting columns, has been twisted. Floor of the 6™ century cathe-
dral is 1.9 m above the mosaic floor of a pre-existing 4™ century cathedral. The latter one, being 0.3
m above high tide level, only a few metres away from the sea, suggests that there was major coastal
subsidence. This event dates the submergence of marine notches of the Adriatic coast between Trieste
and Zadar (200 x 80 km area) between 4™ and 6" century. Earthquake-damaged Arch of the Sergi in
Pula (29-27 BC) testifies to site effects nearby the intact Roman amphitheatre. These findings indicate
that Istria’s ranking among regions of low seismic hazard in Croatia is to be re-considered.
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1 BEVEZETES

A horvatorszagi Isztria félszigetét alacsony szeizmicitasu tertletnek tartjak. Kivil fekszik a Dinari-
hegység tektonikus frontjan, ahol aktiv vetk mentén gyakoriak a foldrengések (1. abra). Jelen rovid
tanulméanyban olyan dokori éplileteket ismertetiink vazlatosan, amelyek jelent6s rengések nyomait 6riz-
ték meg Isztridban.

2 POLA

A polai (horvatul Pula) amfitedtrum a Romai Birodalom egyik legépebben fennmaradt hasonlé épile-
te; épebb, mint a kdzismert romai Colosseum. J6 megtartésa vezetett arra a gondolatra, hogy az épitése
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Ota eltelt két évezredben nem volt jelent6sebb foldrengés Isztriaban. Minthogy az amfiteatrum alapo-
zasa krétaid6szaki mészkébe mélyiilt, helyi rezonanciak f6llépésére sem lehetett szamitani.

1. abra. Isztria, a vizsgalt archeoszeizmologiai lel6helyek és a Dinari-hegyseg szeizmikusan akiv vo-
nulata (voros sav) (after Markusi¢ & Herak, 1999 utan).
Fig. 1. Istria with studied localities in Croatia. High-seismicity zone of the Dinaric front marked by
red (after Markusi¢ & Herak, 1999).

A pdlai diadaliv (Arco di Sergii, Porta Aurea) a varos egyik kapujaban all. Kr. e. 29 és 27 koz6tt épilt
feliratainak tanGsaga szerint (Dzin, 2009). Kisebb modern kori restauralastdl eltekintve semmi lénye-
ges valtozas nem tortént rajta kétezer év soran (2. abra). Kozelebbrdl megvizsgalva az épitékovek il-
leszkedését, szamos olyan sériilést észleltiink, amelyeket foldrengések okozhattak. Meggy6z6 bizonyi-
tékok az iv lezokkent kovei (3. abra), melyeket egyértelmiien szeizmikus hatasnak tulajdonitanak
(Marco, 2008). Az egyes blokkok letort sarkai ugyanerre utalnak (Caputo & Helly, 2005; Rodriguez-
Pascua et al., 2011).

A diadaliv sik teriileten, laza talajon all; esetében a helyi vibracidknak jelentdsebb szerepe lehetett,
mint a sziklas aljzatra épult amfiteatrum esetében.

3 POREC

Latin nevén Parentium (olaszul Parenzo, horvatul Pore¢) kisebb tengerparti kereskedévaros volt az
oOkor végén. Plspoki szekhely, melynek 4-6. szazadi épiiletkomplexuma nagy hirre tett szert. Azon ke-
ves Justinianus-korabeli épuletek kdzil vald, melyek Iényegében érintetlentl maradtak fenn (Molajoli,
1943). Szerepe felbecsulhetetlen a korai kereszténység torténetének megismerésében.

Justinianus bizanci csaszar (uralkodott Kr.u. 527-565 k0z06tt) célul tiizte ki a Romai Birodalom barba-
roktol uralt nyugati felének visszaszerzesét. Hadvezérei gyors egymasutanban visszahdditottak a van-
daloktol Eszak-Afrikat egészen az Atlanti-0ceanig, a keleti gétoktol pedig Dalmaciat, Sziciliat, 1taliat
és természetesen magat Romat. Uralkodasa alatt virdgzott a kultira: tobbek kozott ekkor készilt a
Corpus luris Civilis, mely méig a nyugati jogrend alapja. O épittette a Bizancban a Hagia Sophia szé-
kesegyhézat.

A katonai sikereket kulturalisan is igyekezett megszilarditani. Ekkor épilt — az egyébként nem tul je-
lentds — parentiumi plspokség szdmara (j székesegyhdz. Az ambiciézus Eufrasius pluspok altal létre-
hozott mii egyediilallé a korai kereszténység emlékei kozott. Az épségben megmaradt épuletkomple-
xum all egy bazilikabol, az elé épitett atriumbdl, a plspoki palotabdl és egy haromkaréjos kapolnabdl.
A bazilika és a csatlakoz6 épliletek szdmos szobrot és stukkdt 6riztek meg. A diszitéelemek koziil ki-
emelkednek a bazilika fali és padlomozaikjai — szinte teljes épségben maradtak meg (4. abra) (Terry &
Maguire, 2007).
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2. dbra. A pdlai diadaliv nyugati homlokzata.
Fig. 2. Western facade of the Porta Aurea in Pula.

3. abra. A boltiv lezokkent darabja a pdlai diadalivben.
Fig. 3. Porta Aurea, western fagade, dropped ashlar in the arch.

4. &bra. A porecsi Eufrasius-székesegyhaz féhajoja. Az mozaikdiszités a 6. szazadbol 6rz6dott
meg. Liros Romito fényképe. http://it.wikipedia.org/wiki/File:BasilicaMosaici_1.jpg. Letoltve: 2013
janius 30.

Fig. 4. The Byzantine cathedral of Eufrasius in Porec, 6th century. Inside view. Photo: Loris
Romito. http://it.wikipedia.org/wiki/File:BasilicaMosaici_1.jpg. Accessed 16 June 2013.
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5. &bra. A marvanyoszlopok sertilt fejezete és labazata. a. Az oszlop és az oszlopf6 egyiittes sériilése.
F oszlop. b. Kezdeti lehasadas, konjugélt torésekkel hatarolva. N oszlop. Egy hasonlé torés befejezett
allapotat lathatjuk az Thraszillosz oszlopokon az athéni Akropolisz oldaldban (Ambraseys &
Psycharis, 2012, Fig. 8(b)). c. Torott oszloplab. A szomszédos, megkezdett torés a kovetkezé sériilés
helyét jelzi. O oszlop. d. Kezd6d6 torés, konjugalt repedésekkel hatarolva. P oszlop. e. Letort sarok
potladsa marvannyal, | oszlop. f. Elveszett szilank helye betonnal kit6ltve. N oszlop.

Fig. 5. Damaged capital and plinth of pillars. a. Adjacent breakage in pillar and capital. Pillar F,
capital. b. Initial breakage, bordered by conjugate fractures. This is the initial state. The final, flaked-
off feature is seen in the Thrasyllos columns in Athens, Greece (Ambraseys & Psycharis, 2012, Fig.
8(b)) Pillar N, capital. c. Breakage in pillar, with adjacent fracture marking a second break. Pillar A,
plinth. d. Initial breakage, bordered by conjugate fractures. Pillar O, plinth. e. Broken-off splinter
replaced. Pillar I, plinth. f. Missing splinter, repaired by cement. Pillar N, plinth.

A keresztény templomok épitési gyakorlatanak megfelelen a bazilika tengelye kelet-nyugati irdnyu.
Az alaprajz enyhén szabalytalan téglalapot formaz: kb. 38 m hosszu és 19.5 m széles. Két oszlopsor,
egyenként kilenc-kilenc marvanyoszloppal, valasztja el a féhajot a két, kisebb mellékhajotol. A f6- és
a mellékhajokat egyarant apszis zarja. A fohajoé tilnyulik a keleti falon; a mellékhajoké csak a fal
vastagsagaig terjed. A f6hajo 18 m magas lévén, a 11 m magas mellékhajok folé magasodik.
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Az 1440. évben a bazilikat erésen megrongalta egy foldrengés. Leddlt a féhajo déli fala és dsszeomlott
a déli mellékhajo (Babudri, 1913). A hajokat elvalasztd oszlopok kisebb sériiléseket szenvedtek; ezek
tanulmanyozhatok ma. A déli oszlopsor tagjait 6sszekotd iveken a stukkodiszités megsemmisilt, az
északi iveken megmaradt.

Az oszlopok proconnesus-i marvanybol készultek. Ezeket a Marvany-tenger szigetén banyasztak és
szallitottdk szerte a birodalomba. Parentiumba nem kdzvetlendl jutottak, hanem valdsziniileg egy ra-
vennai épitéanyag-keresked6 kezén at. Ennek tulajdonitjak, hogy méretiik enyhén kiilonb6zik. Magas-
saguk 3,39 m és 3,58 m kozott valtozik, alapkeriletiik pedig 1,52 m és 1,77 m kdzott ingadozik
(Terry, 1984; Terry, 1988, pp. 27-28).

Az oszlopok sériilései két nagyobb csoportba sorolhatok: aljukrél és tetejiikrél levalt szilankok, ill. az
oszlopba mélyen behatold, vakon végz6d6 torések (5. abra). Mindkét tipus akkor keletkezik, amikor
szeizmikus gerjesztés hatasara az oszlopok billegni kezdenek, mikdzben az oszloplabra és az oszlopfs-
re az épulet teljes stlya nehezedik (Stiros, 1996, Fig. 6a).

A letort darabok elvesztek, marvannyal potoltak Oket, vagy gydnge mindségii betonnal egészitették ki
a hidnyt. Az marvanyba mélyen belehasito, veszélyesnek tiiné repedések magassagaban egy vagy tobb
vasgytrivel fogtak korbe az oszlopot (Terry, 1988, 71. labjegyzet).

Kompasszal lemértlik az oszlopok sériilt végzodéseit (1. tablazat); a roncsolt feluletek iranyszdgét a 6.
abra mutatja.
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6. dbra. A székesegyhdaz alaprajza az oszlopokrol lehasadt téredékek iranyszogével. Nincs kozottik
feltlind rendezettség. Ez alatamasztja Hinzen (2009) azon megallapitasat, hogy az oszlopok nem al-
kalmasak az epicentrum iranyanak meghatarozasara. Megjegyzend6 azonban, hogy a katedralis oszlo-
pai alul és feliil be vannak fogva, és ez kényszeriti 6ket arra, hogy az éplilet tobbi részével egyutt mo-
zogjanak. Egyedul az F oszlopon nem észleltlink sériilést. A mért adatokat lasd az 1. tblazatban.
Fig. 6. Floor plan with azimuths of dip directions of the chipping planes as observed on pillars. Most
of them are of no special direction, supporting the conviction that columns are not suitable to
determine the direction of earthquake epicentres (Hinzen, 2009). We should note, however, that the
Eufrasius columns are fixed both at the base and at the top, therefore bound to move with the rest of
the building as long as collapse does not occur. Northern row F: it is the sole column without
chipping. For measurements see Table 1.

A déli mellékhajo ablakait got stilusban épitették ajja, mig az épulet 6sszes tobbi ablaka roman stilusu.
Nyilvanvald, hogy az épulet deli részét sulyos rongélodas utan hoztak rendbe; ennek okozoja is valo-
sziniileg az 1440-es foldrengés volt (Terry, 1988, 71. labjegyzet).

A fentieken kiviil észleltiik, hogy az épiilet egyes falai eltérnek a fiiggélegestdl. A diadaliv északi sza-
ra egyértelmiien kifelé dol (4., 7a. abra). A csatlakoz6 marvanyoszlop teteje is kb. 10 cm-rel eltolodott
a tobbi oszlop sikjahoz képest (7b. dbra). Egészében a fohajo északi fala enyhén megesavarodott: kele-
ti végén kifelé dol, mig a nyugati és a kozépso része fiiggblegesen all. Hasonlo jelenségeket mar tob-
ben magyaraztak foldrengések hatasaval (pl. Kamh et al., 2008). Megjegyezziik, hogy a bazilika alap-
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rajza eltér a szabalyos téglalaptol. Azt, hogy ez esetleg az épiileten athalado6 aktiv veté okozza-e, nem
tudtuk megéllapitani. Hasonld esetek értelmezésére Karakhanian et al. (2008) ad meggy6z6 dokumen-
taciot, a sziriai Szent Simon templom kapcsan.

1. tablazat. A porecsi Eufrasius-székesegyhaz pillérein mért torések és repedések geometridja. A 3 m
magassagban 1év6 torések adatai csak becslések. Table 1. Fracture orientation on the pillars of
Eufrasius Cathedral. Height and width of broken parts on the capitals at 3 m height are estimates only.

Oszlopf,ii : Iranysz0g | Magassag | Szélesség Mélység . )
Oszlop | Oszloplab | i ™ | height | width Depth Megjegyzes
Pillar Capital/ degrees cm om om Remarks
Plinth
E-i oldal / North side
A plinth 336 4 22 3
B plinth 28 4 12 15
plinth 56 >130 48
C plinth 236 3 14 1
176 14 11 javitva, repaired
130 13 10 javitva, repaired
D plinth 270 12 13
E plinth 286 3 6 0.5
F not broken
G plinth 306 2 8 javitva, repaired
plinth 230 7 14 javitva, repaired
capital 70 repaired, missing
H plinth 290 5 11
capital 280 ~10 12
| plinth 352
J plinth 74 5 8 1
plinth 288 12 6 javitva, repaired
K capital 348 ~8 ~20 javitva. repaired
plinth 56 5 7 1
L plinth 284 3 12 2
capital 48 ~20 25 konjugalt térések
conjugate fractures
M plinth 272 10 13 javitva, repaired
plinth 104 9 11 konjugalt torések
conjugate fractures
capital 342 ~25 30 javitva, repaired
D-i oldal / South side
N plinth 288 7 6 javitva, repaired
204 8 5
118 3 8
34 11 14 javitva, repaired
34 9 15 az oszloplabon
on the plinth block
(o] repaired 72 >14 15 konjugalt térések
conjugate fractures
capital 50 ~10 ~20 javitva, repaired
capital 160 ~8 ~8 javitva, repaired
capital 360 ~20 ~20 javitva, repaired
P plinth 50 >9 20 konjugalt torések
conjugate fractures
plinth 110 66 43 konjugalt torések
conjugate fractures
capital 70 ~15 ~15 javitva, repaired
Q capital 358 >40 ~30 konjugalt torések
conjugate fractures
R capital 24 ~20 ~20 repaired, missing
capital 322 ~20 ~20 repaired, missing
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7. abra. A f6hajo megcsavarodott északi fala. a. A diadaliv északi szara jol lathatoan kifelé hajlik, mig
a ciborium fala fliggéleges maradt. b. Az el6térben lathatdé G és H oszlop fiiggbleges, mig a mogottik
allo 1 oszlop megd6lt: teteje kb. 10 cm-rel északra mozdult el.

Fig. 7. Deformed wall and apse. a. NW corner of the ciborium is vertical (right-side yellow line),
while the northern semi-pillar of the 6th century triumphal arch is tilted to the north (left-side yellow
line). b. Vertical pillar G in forefront, vertical pillar H behind, northward tilted pillar I in the
background.

3.1 Foldrengési paraméterek

Az 1440-es évben lezajlott foldrengés (Babudri, 1913) lehet felelds a székesegyhazban lathat6 sériilé-
sek tobbségeért. A rengés IX-es intenzitasu volt a Rapp-féle archeoszeizmologiai skalan (I = 1X: jol
megépitett kéfalak sulyos sériilése) (Rapp, 1986). Ez a Richter-skalan M 6,6-7,1 magnitudoju, dinari
viszonylatban is jelent6s foldrengés pusztitasa.

4 A TENGERSZINT

A 6. szdzadban épult Eufrasius-székesegyhdaz alatt még legaldbb harom, kordbban épilt templomot rejt
a fold. Mindegyiket jelzi a sajat, eltemetett mozaikpadldja (Molajoli, 1940; Terry, 1995; Matejc¢i¢ &
Chevalier, 1998). A legalsé szint mozaikja — ez késziilt a 4. szdzadban — 1.9 méterre van a mai allo, 6.
szazadi katedrélis padlészintje alatt. Ez a legalsé padlészint ma minddssze 0,3 méterre van az Adria
dagélyszintje fol6tt, alig 5 méterre a tengert6l. Az évente tobbszor is bekdszontd vihardagalyok miatt a
templomot rendszeresen viz al& kerilt volna. Meglehet6sen szokatlan hely egy olyan jelentds épiilet
szamara, mint egy puspoki székesegyhaz!

Az isztriai partvidékrol tudjuk, hogy a romai kor ota jelentds siillyedés kovetkezett be. Elmeriilt kiko-
tok és mas épitmények, valamint a viz alatti tengeri szinlék egyarant jelzik ezt a folyamatot (v0. Faivre
et al., 2010). A siillyedés idépontjara Kr.u. 361 (Benac et al., 2004) ¢s Kr.u. 1500 (Faivre et al., 2011)
kozott tobbféle adat folmerult. A legalsé mozaikpadlo rendellenesen alacsony helyzete azt jelzi, hogy
a siillyedés az els6 és az utolsO katedralis épitési idépontja kozott tortént, valamikor a 4. és a 6. szazad
kozott. Azt, hogy a kozbeékel6dd két mozaikszint is jelez-e stllyedési eseményt, nem tudjuk. Annyit
kijelenthetiink, hogy az esemény, mely az egész Isztriat, s6t a Trieszttdl Zaraig terjedd partvidéket
egyarant 0,5-1 méterrel mélyebbre siillyesztette, valamikor a 4. és a 6. szdzad kozott kdvetkezett be. A
tengeri szinl6k lapos, vizszintes teteje arra utal, hogy a folyamat gyorsan, egyetlen szeizmikus ese-
mény hatésara zajlott le (Pirazzoli & Evelpidou, 2012).
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5 FOLDRENGESVESZELY

Az elmuilt ket évezredben Porecs és altalaban Isztria szeizmikusan nyugodt teriilet volt — ez a kdzfel-
fogas, mely tiikroz6dik Horvatorszag szeizmikus zénatérképén is (MarkuSi¢ & Herak, 1999). Mind-
0ssze egyetlen 5,0-6-0s magnit(dadju rengést tiintet fel ez a térkeép, Isztriatdl nyugatra, a tengerben. A
6-0s magnitadénal nagyobb féldrengések mind a Dinari-hegység nyugati frontja mentén csoportosul-
nak, 60-70 km-re északkeletre Porecst6l és Polatol egyarant (8. abra) (Markusi¢ & Herak, 1999).

L . Saismicity of Creatia, BC—1996

44t
- M<40 '
k.4
42 | © M=4.1-5.0 4
0 M=5,1-6.0
 OM>60
| | | | | | | | |
12 14 16 18 20

Figure 1. Epicenters of the earthquakes in Croatia and adjacent regions in the period
BC-1996. Symbols increase with the magnitude.

8. abra. A horvéatorszagi foldrengések epicentrumai az utdbbi kétezer évben. A korok nagysaga a
magnitudéval novekszik (Markusi¢ & Herak, 1999).
Fig. 8. Epicenters of the earthquakes in Croatia and adjacent regions in the period BC-1996 (Markusi¢
& Herak, 1999).

Az 1440-es foldrengés, mely stlyosan megrongalta a porecsi székesegyhazat, nem szerepel a torténeti
foldrengés-katalogusokban (Herak et al., 1998; Guidoboni & Comastri, 2005; Ambraseys, 2009). Ez
minden bizonnyal nagyobb volt, mint a féntebb emlitett, adriai epicentrumdnak jelzett rengés.

A poélai (Pula) diadaliv (Kr.e. 29-27) rongalodasa — ellentétben az amfiteatrum épségével — helyi talaj-
rezonanciara enged kovetkeztetni. Ezeket az Gjonnan felismert jelent6s foldrengéseket fel kell venni a
horvat szeizmikus kataldgusba. A tovabbiakban sziikséges lesz a horvatorszagi foldrengésveszélyes te-
riletek rendszerét (9. abra) egy isztriai zénaval kiegésziteni.

Arrol a rengésrol, mely feltehetéen tonkretette a legrégibb porecsi székesegyhazat és amely egész Iszt-
riat 0,5-1 méterrel alacsonyabbra sullyesztette, egyelére semmi kozelebbi adatunk nincsen. Csak any-
nyit tudunk, hogy a Triesztt6] Zaraig terjed6 partvidék mintegy 240 km hossziisagban és 80 km széles-
ségben sillyedt le (Faivre et al., 2010). Minthogy a vet6dés jellege ismeretlen, a magnitudé sem
becsulheté. Mindenesetre nagy foldrengés volt, nagyobb mint barmelyik a Dinaridakban az elmult két
évezred soran.
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Figure 2. Proposed seismogenic source zones (SZ).

9. &bra. A horvatorszagi szeizmikus zondk (Markusi¢ & Herak, 1999).
Fig. 9. Proposed seismogenic source zones (SZ) (Markus$i¢ & Herak, 1999).
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