A gyilkos, partmenti

hullam

A cunami

A cunami (japanul ,,cu” = kikots, ,na-
mi” = hullam) egy éceanfelszini hul-
lamfajta, amely a nyilt vizen rendki-
viili sebességgel terjed, de ott csekély
magassaga miatt alig észrevehetd. A
partkozeli sekély vizben azonban le-
lassul, tobb méter magassagura torl6-
dik fel, és a partra csapva akar kilomé-
teres mélységben okozhat ériasi pusz-

Nem mindegyik erds foldrengés
okoz veszélyes nagysagld cunamit.
Ennek oka, hogy a hasonlé hulla-
mok keltéséhez a vizfelszin 16késsze-
rd, jelentés nagysagu kiemelkedése
sziikséges. Ez viszont csak akkor ko-
vetkezik be, ha a foéldrengés sorén
megcslszé kéreglemezek elmozdu-
lasénak elegendéen nagy a fliggdle-
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A vizfelszini hullamok fizikaja je-
lentés multra tekint vissza. A sirl6-
dasmentes folyadékok mozgas-
egyenletét Euler 1755-ben irta fel.
(Az csak véletlen, hogy ugyanebben
az évben az Eurépa kornyékén vala-
ha feljegyzett legerésebb cunami —
a kivalté foldrengéssel egyiitt — tel-
jesen lerombolta Lisszabont, a koz-
vetlen &aldozatok szédmat az akkori
250 ezres lakossag negyedére be-
cstlik.) A cunamihoz hasonléan ,,el-
kent”, viszonylag csekély magassa-
g4, gyengén csillapodé, alakjat 6rzé
hullamformat John Scott Russel ,fe-
dezte fel” 1834-ben. E nemlineéris
hullamok viselkedését jol kozeliti a

2. dbra. A cunamik leggyakoribb fajtajanak vazlata.
a) Kezd&allapot: nyugodt vizfelszin. b) Jelentds fiig-
g6leges elmozduléssal jaré tenger alatti foldrengés,
amely 16késszer( kiemelkedést okoz a felszinen. c) A
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£ el O e -t gassagu hullamok a sekély partmenti vizekben dssze-

T e el e b hazédnak, de ekdzben fel is torlédnak. d) A szaraz-
fold kozelében a meredek hullamok atbuknak (hul-
lamtorés) és a partra csapnak, energidjuk legna-

1. dbra. Foldrengés-epicentrumok (1990-2000) és aktiv vulkanok foldrajzi elhelyezkedése. Az utolsé
szaz évben feljegyzett harom legnagyobb cunamiforrds: 1958 Alaszka, 1960 Chile, 2004 Szumatra.
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titast. Eppen emiatt vezi kiilonleges
figyelem a cunamikkal kapcsolatos
ismereteket, ugyanis a remények
szerint jobb megértésiik elésegitheti a
karok csokkentését, a 2004-es szu-
matraihoz hasonlé katasztréfak esetle-
ges megel6zését.

A cunamik 86%-at tenger alatti
foldrengések okozzak. J6l ismert
tény, hogy a foldrengések hely sze-
rinti eloszlasa nem egyenletes, a szi-
lard kéreg mozg6 tektonikus leme-
zeinek hataran kilonésen nagy az
aktivitds. Az 1. dbra mutatja, hogy
10 év rengési epicentrumainak tér-
képen torténd abrazolasa a vulka-
nokkal egyiitt meglehetdsen j6 ké-
pet ad a kéreglemezek elhelyezke-
désérdl. Nem csoda hat, hogy a leg-
nagyobb feljegyzett cunamik forrasa
is ezen ,forré zonakban” talalhaté.
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ges iranyd komponense (2. dbra). A
foldrengések mellett cunamit okoz-
hatnak a tenger alatti foldcsuszam-
lasok (ilyen kovetkezett be 1998-
ban Papua Uj-Guinea partjai men-
tén), vulkani tevékenység (Hawaii
kornyékén gyakori), vagy a tenger-
be csapddé nagyméreti aszteroidak
(ilyenrél modern medfigyelés sze-
rencsére nincs).

A cunamik el6fordulasa egyalta-
lan nem olyan ritka, mint gondol-
nank, évente atlagban korilbeldl ti-
zet észlelnek (3. dbra). Szerencsére
tobbségiik nem okoz karokat, mert
a part menti legnagyobb hullamma-
gassaguk nem haladja meg az adott
helyen jellemz& arapaly-ingadozas,
vagy a szokasos viharok hullamainak
nagysagat, amire a part menti épit-
ményeket méretezték.

gyobb része ilyenkor szabadul fel.
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Korteweg-deVries-egyenlet (1895),
melynek elsé analitikus (szoliton)

ismert. A cunamik fizikaja lényegé-
ben nem kiilonbozik a ,kézonsé-
é‘es” felszini hullamokétél, a vi-
szonylag jol értett jelenségek kozé
tartozik.
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3. dbra. Cunami-el6fordulasok a mdlt szazadban, évtizedes bontasban.

20-29 30-39

A viharos szél altal keltett felszini
hulldamok 100-200 méteres tipikus
hulldmhosszéhoz képest a cunamik
vizszintes kiterjedése sokszorosan
nagyobb, jellemz&en 100-500 kilo-
méter (nem elirds). Minthogy az
6ceanok mélysége nem nagyon ha-
ladja meg az 5-6 kilométert, a cu-
namik terjedésének jellemzésére jol
hasznélhatéak az Ggynevezett ,se-
kély folyadék” egyenletek. Eszerint a
¢ terjedési sebességiiket lényegében
a h vizmélység hatarozza meg a c =
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/g h egyszer(i formulanak eleget té-
ve (g a nehézségi gyorsulas), ez ko-
rilbeltil 800-1100 km/h értékd, ami
megfelel egy utasszallité repiilégép
sebességének. A nagy kiterjedés és
széditd sebesség mellett csicsma-
gassaguk a nyilt vizen alig haladja
meg a néhany decimétert. A hason-

B pusztité cunamik
B artalmatlan cunamik
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I6an szétkent, lapos hullamok a
szomszédos folyadékelemek rendki-
vil csekély relativ elmozdulésaval
terjednek, ezért a belsé sarldédas
(viszkozitas) szerepe elhanyagolha-
té: ha csak a viz belsé sarlédasa fé-
kezné a cunamikat, lecsengésiikhoz
tobb szaz évre lenne sziikség.

A mélységfiiggd sebesség a part
kozelében sziikségképpen lassulés-
hoz vezet, a hullam eleje lefékez6-
dik. Ez a kontinuitas miatt torl6das-
hoz vezet: a széllitott energia egyre

4. dbra. A 2004. december 26-an Szumatratdl nyugatra létrejott cunami kozel 300 000 életet kovetelt, a
hulldm tobb mint 30 magassagot ért el, hatdsa Dél-Amerikaig terjedt.
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rovidebb, am egyre magasabb hul-
lamhegyben &sszpontosul. Tetszo-
leges magassagu hullamok azonban
nem alakulhatnak ki, mert egy kriti-
kus frontoldali meredekség elérése
esetén a hullam hegye atbukik, és
lejatszodik a hullamtorés jelensége.
Az atbukéashoz tartozé kritikus a,
magassagot szintén a vizmélység
hatédrozza meg elsédlegesen. A ki-
sérletek és numerikus szimulaciék
segitségével megerdsitett a/h = 0,8
empirikus 6sszefliggés minden eset-
ben teljesilni latszik.

Ezen egyszer( 6sszefliggés isme-
retében gyanithatjuk, hogy — példa-
ul az interneten oly kedvelt — felh6-
karcolé magassagud ,cunamik” nem
fordulhatnak el6 a valésagban, hi-
szen az legaldbb 200 méteres viz-
mélységet feltételez a part kozelé-
ben, ez pedig valésagos tengerdb-
I6kben igen ritka.

A szumatrai katasztréfat (4. dbra)
kovetden ismét felvetédott egy vi-
lagméretl cunamifigyel6 és -figyel-
meztetd haldzat kiépitésének otlete.
Ezzel kapcsolatban a f6 gond az,
hogy a foldrengések mai tudasunk
szerint egyaltalan nem jelezhet6k
elére. Minthogy nem minden ren-
gés valt ki er6s cunamit, a valédi ve-
szély detektalasahoz tengerfenékre
telepitett nyomasérzékel6k sziiksé-
gesek. Az USA partjai mentén hat
hasonlé szonda mar lGzemel, de ez
csak a Csendes-6cean medencéjé-
ben hasznalhaté elérejelzésre. Bizta-
té azonban, hogy ha egy foldrengés
a partoktél elegend&en téavol kovet-
kezik be, melynek hullamkelté hata-
sat nyomasméré szondak is megeré-
sitik, akkor a létrejott cunami terje-
dése viszonylag j6I modellezhetd.
Japanban példaul igen komoly fi-
gyelmezteté rendszer tGizemel, mert
az el6z§8 szaz évben feljegyzett 1043
kisebb-nagyobb cunami koézil (3.
dbra) mintegy 200 Japan partjait
kozvetlendl is érintette.
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