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MÓJ PLAN...
� Ró»nice mi¦dzy falami wiatrowymi a tsunami
� Propagacja tsunami
� Przyczyny powstawania
� Przykªady historyczne
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TSUNAMI - fala portowa
(tsu - port, nami - fala)
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fale wodne powodowane przez wiatr
- okres fali: do 20 s
- dªugo±¢ fali: do 200 m
- fala powierzchniowa
tsunami
- okres fali: kilkna±cie minut - godziny
- dªugo±¢ fali: do 500 km
- fala na caªej gª¦boko±ci oceanu
mo»e nie±¢ olbrzymie energie. 6



RÓWNANIE EULERA
ze wzoru Newtona: �dvdt = �rp
zmiana pr¦dko±ci cieczy w przestrzeni okre±lonej cz¡stki cieczy:dvdt = @v@t + (v � r)v
równanie Eulera:

@v@t + (v � r)v = �rp�
równanie Eulera w polu grawitacyjnym:@v@t + (v � r)v = �rp� + g
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PROPAGACJA TSUNAMI
zaburzenie zewn¦trzne cieczy �! fale grawitacyjne
amplituda maªa w porównaniu do dªugo±ci fal �! (v � r)v = 0
przybli»enie pªytkiej wody - dªugo±c fali du»o wi¦ksza od gª¦bo-ko±ci wody

8



rozchodzenie sie dªugich fal w kanale: vx � vy; vz@v@t = �1� @p@x
1�@p@z = �g

na powierzchni cieczy p jh=0= p0
p = p0+ g�(h� z)

podstawiaj¡c do pierwszego równania:
@v@t = �g@h@x 9



obj¦to±¢ cieczy zawarta miedzy dwoma pªaszczyznami przekrojupoprzecznego kanaªu:

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� � � � � �
� � � � � �
� � � � � �
� � � � � �
� � � � � �
� � � � � �

� � � � �
� � � � �
� � � � �
� � � � �
� � � � �
� � � � �

� � � �
� � � �
� � � �
� � � �
� � � �
� � � �
� � � �

� � � �
� � � �
� � � �
� � � �
� � � �
� � � �
� � � �

�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
	
	
	


 
 
 
 
 
 
 
 
 


 
 
 
 
 
 
 
 
 


 
 
 
 
 
 
 
 
 

� � � � � � � � � �
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S0

bh

x x + dx

(Sv)x+dx � (Sv)x = @(Sv)@x dx
ciecz nie±ci±liwa �! zmiana poziomu cieczy:@S@t dx = �@(Sv)@x dx
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równanie ci¡gªo±ci:
@S@t + @(Sv)@x = 0

S = S0+ S`
� S` = bh - maªa zmiana pola w wyniku powstaªej fali



po uwzgl¦dnieniu wzorów na zmian¦ pr¦dko±ci otrzymuj¦ równa-nie falowe: @h2@t2 � gS0b @2h@x2 = 0
pr¦dko±c rozchodzenia si¦ dªugich fal:

U = sgS0b
Analogicznie fale w rozlegªym basenie - oceanie:

U = qgD
dla gª¦boko±ci D = 5000m : U = 220ms = 800kmh 11



przej±cie z otwartego oceanu na pªytkie wody
=) zmniejszenie pr¦dko±ci

zasada zachowania energii
=) znaczne zwi¦kszenie wysoko±ci fali
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tsunami powstaj¡ce wskutek obni»enia mas wody =) do brzegunajpierw dochodzi minimum fali
objawy:
� obni»enie poziomu wody
� po kilkunastu minutach czoªo fali i podwy»szenie poziomuwody (run-up)

Wysoko±¢ podwy»szenia: kilka - kilkadziesi¡t metrów
Pierwsza fala mo»e nie by¢ najwi¦ksza 13



PRZYCZYNY POWSTAWANIA - nagªe zaburzenie, pionowe prze-suni¦cie kolumny wody w wyniku:
� trz¦sienia ziemi
� osuni¦cia ziemi
� wybuchu wulkanu
� eksplozji
� upadku meteorytu
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TRZ�SIENIE ZIEMI
- deformacja skorupy ziemskiej powoduj¡ca pionowe przemiesz-czenie dna
- najcz¦±ciej subdukcja: jedna pªyta tektoniczna wchodzi podinn¡
- wytr¡cenie z równowagi wody powy»ej deformacji
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26 GRUDNIA 2004

� magnituda 9.0 - 9.3, 2/4 najmocniejsze zanotowane trz¦sie-nie ziemi

� hipocentrum znajdowaªo si¦ ok. 30km pod dnem OceanuIndyjskiego w pobli»u zachodniego wybrze»a póªnocnej Su-matry (160km od Sumatry)
� dªugo±¢ rozrywu: 1200km , czas trwania procesu: 500s�! ±rednia pr¦dko±¢ rozrywu: 2;5kms
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� Pªyta Indyjska zanurzyªa si¦ pod Birma«sk¡ podnosz¡c j¡ na10m

� 3 dni wcze±niej wstrz¡s o magnitudzie 8.1 na Wyspach Au-klandzkich (na zachód od Nowej Zelandii) i Wyspie Macqu-ariego (na póªnoc od Australii)
� najwi¦ksze zniszczenia tsunami w Azji - Sumatra, Indonezja,Sri Lanka, Indie, Tajlandia
� ogromna liczba o�ar nawet w Port Elizabeth w RepublicePoªudniowej Afryki - 8 000km od epicentrum
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� liczba o�ar tsunami: 170 000 - 275 000, wielu zaginionych,ponad milion straciªo domy
� liczba o�ar w wyniku pó¹niejszych epidemii i biedy mo»e bycpodobnej wielko±ci
� najkosztowniejsza pomoc ONZ, jaka kiedykolwiek zostaªa udzie-lona
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PRZYCZYNY TAK WIELKICH ZNISZCZEN

� Detekcja tsunami nie jest prosta - maªe amplitudy

na gª¦bokiej wodzie

� Brak systemu ostrzegania na Oceanie Indyjskim

� Brak do±wiadcze« miejscowej ludno±ci, ostatnie tsu-

nami w 1883r.
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WULKANY
� wyrzucenie pyªów i pumeksu do atmosfery
� eksplozja
� zawalenia sto»ków wulkanicznych
� trz¦sienia ziemi
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Krakatau (pomi¦dzy Jaw¡ a Sumatr¡), wybuch w 1883
� conajmniej 3 tsunami (jedno miaªo run-up okolo 40m)
� 35 000 zabitych



OBSUNI�CIA
W wi¦kszo±ci wypadków w wyniku:
� trz¦sie« ziemi
� wybuchów wulkanów

Lituya Bay, Alaska, 1958 - trz¦sienie ziemi spowodowaªo ob-suni¦cie si¦ wielkich pªyt lodu i skaª z pobliskiego lodowca dojeziora.
Wysoko±¢ fali: 50-150m.
Woda dotarªa w górach do 524m. 22



PODSUMOWANIE
� zdecydowana ro»nica mi¦dzy falami wiatrowymi a tsunami
� pr¦dko±¢ rozchodzenia fal tsunami U = pgD
� tsunami jest gro¹ne dopiero przy brzegu
� ró»ne mechanizmy powstawania tsunami
� truno±ci z detekcj¡ tsunami, ale mo»liwe systemy ostrzegania
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