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1. ábra. Földrengés-epicentrumok (1990–2000) és aktív vulkánok földrajzi elhelyezkedése. Az utolsó
száz évben feljegyzett három legnagyobb cunamiforrás: 1958 Alaszka, 1960 Chile, 2004 Szumátra.

2. ábra. A cunamik leggyakoribb fajtájának vázlata.
a) Kezdôállapot: nyugodt vízfelszín. b) Jelentôs füg-
gôleges elmozdulással járó tenger alatti földrengés,
amely lökésszerû kiemelkedést okoz a felszínen. c) A
forrástól gyorsan távolodó, nagyon széles, kis ma-
gasságú hullámok a sekély partmenti vizekben össze-
húzódnak, de eközben fel is torlódnak. d) A száraz-
föld közelében a meredek hullámok átbuknak (hul-
lámtörés) és a partra csapnak, energiájuk legna-
gyobb része ilyenkor szabadul fel.

A cunami (japánul „cu” = kikötô, „na-
mi” = hullám) egy óceánfelszíni hul-
lámfajta, amely a nyílt vízen rendkí-
vüli sebességgel terjed, de ott csekély
magassága miatt alig észrevehetô. A
partközeli sekély vízben azonban le-
lassul, több méter magasságúra torló-
dik fel, és a partra csapva akár kilomé-
teres mélységben okozhat óriási pusz-

títást. Éppen emiatt övezi különleges
figyelem a cunamikkal kapcsolatos
ismereteket, ugyanis a remények
szerint jobb megértésük elôsegítheti a
károk csökkentését, a 2004-es szu-
mátraihoz hasonló katasztrófák esetle-
ges megelôzését.

A cunamik 86%-át tenger alatti
földrengések okozzák. Jól ismert
tény, hogy a földrengések hely sze-
rinti eloszlása nem egyenletes, a szi-
lárd kéreg mozgó tektonikus leme-
zeinek határán különösen nagy az
aktivitás. Az 1. ábra mutatja, hogy
10 év rengési epicentrumainak tér-
képen történô ábrázolása a vulká-
nokkal együtt meglehetôsen jó ké-
pet ad a kéreglemezek elhelyezke-
désérôl. Nem csoda hát, hogy a leg-
nagyobb feljegyzett cunamik forrása
is ezen „forró zónákban” található.

Nem mindegyik erôs földrengés
okoz veszélyes nagyságú cunamit.
Ennek oka, hogy a hasonló hullá-
mok keltéséhez a vízfelszín lökéssze-
rû, jelentôs nagyságú kiemelkedése
szükséges. Ez viszont csak akkor kö-
vetkezik be, ha a földrengés során
megcsúszó kéreglemezek elmozdu-
lásának elegendôen nagy a függôle-

ges irányú komponense (2. ábra). A
földrengések mellett cunamit okoz-
hatnak a tenger alatti földcsuszam-
lások (ilyen következett be 1998-
ban Pápua Új-Guinea partjai men-
tén), vulkáni tevékenység (Hawaii
környékén gyakori), vagy a tenger-
be csapódó nagyméretû aszteroidák
(ilyenrôl modern megfigyelés sze-
rencsére nincs).

A cunamik elôfordulása egyálta-
lán nem olyan ritka, mint gondol-
nánk, évente átlagban körülbelül ti-
zet észlelnek (3. ábra). Szerencsére
többségük nem okoz károkat, mert
a part menti legnagyobb hullámma-
gasságuk nem haladja meg az adott
helyen jellemzô árapály-ingadozás,
vagy a szokásos viharok hullámainak
nagyságát, amire a part menti épít-
ményeket méretezték.

A vízfelszíni hullámok fizikája je-
lentôs múltra tekint vissza. A súrló-
dásmentes folyadékok mozgás-
egyenletét Euler 1755-ben írta fel.
(Az csak véletlen, hogy ugyanebben
az évben az Európa környékén vala-
ha feljegyzett legerôsebb cunami –
a kiváltó földrengéssel együtt – tel-
jesen lerombolta Lisszabont, a köz-
vetlen áldozatok számát az akkori
250 ezres lakosság negyedére be-
csülik.) A cunamihoz hasonlóan „el-
kent”, viszonylag csekély magassá-
gú, gyengén csillapodó, alakját ôrzô
hullámformát John Scott Russel „fe-
dezte fel” 1834-ben. E nemlineáris
hullámok viselkedését jól közelíti a
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Korteweg–deVries-egyenlet (1895),

3. ábra. Cunami-elôfordulások a múlt században, évtizedes bontásban.

4. ábra. A 2004. december 26-án Szumátrától nyugatra létrejött cunami közel 300 000 életet követelt, a
hullám több mint 30 magasságot ért el, hatása Dél-Amerikáig terjedt.

melynek elsô analitikus (szoliton)
megoldása csak mintegy ötven éve
ismert. A cunamik fizikája lényegé-
ben nem különbözik a „közönsé-
ges” felszíni hullámokétól, a vi-
szonylag jól értett jelenségek közé
tartozik.

A viharos szél által keltett felszíni
hullámok 100–200 méteres tipikus
hullámhosszához képest a cunamik
vízszintes kiterjedése sokszorosan
nagyobb, jellemzôen 100–500 kilo-
méter (nem elírás). Minthogy az
óceánok mélysége nem nagyon ha-
ladja meg az 5–6 kilométert, a cu-
namik terjedésének jellemzésére jól
használhatóak az úgynevezett „se-
kély folyadék” egyenletek. Eszerint a
c terjedési sebességüket lényegében
a h vízmélység határozza meg a c =

egyszerû formulának eleget té-g h
ve (g a nehézségi gyorsulás), ez kö-
rülbelül 800–1100 km/h értékû, ami
megfelel egy utasszállító repülôgép
sebességének. A nagy kiterjedés és
szédítô sebesség mellett csúcsma-
gasságuk a nyílt vízen alig haladja
meg a néhány decimétert. A hason-

lóan szétkent, lapos hullámok a
szomszédos folyadékelemek rendkí-
vül csekély relatív elmozdulásával
terjednek, ezért a belsô súrlódás
(viszkozitás) szerepe elhanyagolha-
tó: ha csak a víz belsô súrlódása fé-
kezné a cunamikat, lecsengésükhöz
több száz évre lenne szükség.

A mélységfüggô sebesség a part
közelében szükségképpen lassulás-
hoz vezet, a hullám eleje lefékezô-
dik. Ez a kontinuitás miatt torlódás-
hoz vezet: a szállított energia egyre

rövidebb, ám egyre magasabb hul-
lámhegyben összpontosul. Tetszô-
leges magasságú hullámok azonban
nem alakulhatnak ki, mert egy kriti-
kus frontoldali meredekség elérése
esetén a hullám hegye átbukik, és
lejátszódik a hullámtörés jelensége.
Az átbukáshoz tartozó kritikus ac

magasságot szintén a vízmélység
határozza meg elsôdlegesen. A kí-
sérletek és numerikus szimulációk
segítségével megerôsített ac/h ≈ 0,8
empirikus összefüggés minden eset-
ben teljesülni látszik.

Ezen egyszerû összefüggés isme-
retében gyaníthatjuk, hogy – példá-
ul az interneten oly kedvelt – felhô-
karcoló magasságú „cunamik” nem
fordulhatnak elô a valóságban, hi-
szen az legalább 200 méteres víz-
mélységet feltételez a part közelé-
ben, ez pedig valóságos tengeröb-
lökben igen ritka.

A szumátrai katasztrófát (4. ábra)
követôen ismét felvetôdött egy vi-
lágméretû cunamifigyelô és -figyel-
meztetô hálózat kiépítésének ötlete.
Ezzel kapcsolatban a fô gond az,
hogy a földrengések mai tudásunk
szerint egyáltalán nem jelezhetôk
elôre. Minthogy nem minden ren-
gés vált ki erôs cunamit, a valódi ve-
szély detektálásához tengerfenékre
telepített nyomásérzékelôk szüksé-
gesek. Az USA partjai mentén hat
hasonló szonda már üzemel, de ez
csak a Csendes-óceán medencéjé-
ben használható elôrejelzésre. Bizta-
tó azonban, hogy ha egy földrengés
a partoktól elegendôen távol követ-
kezik be, melynek hullámkeltô hatá-
sát nyomásmérô szondák is megerô-
sítik, akkor a létrejött cunami terje-
dése viszonylag jól modellezhetô.
Japánban például igen komoly fi-
gyelmeztetô rendszer üzemel, mert
az elôzô száz évben feljegyzett 1043
kisebb-nagyobb cunami közül (3.
ábra) mintegy 200 Japán partjait
közvetlenül is érintette.
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