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Katsushika Hokusai, Wielka fala u wybrzeza
Kanagawa, fragment cyklu Trzydziesci szes¢ widokow
gory Fuji (1823-39). Cho¢ autor zamierzat przedstawic

fale tsunami, rysunek jest mylacy, gdyz tsunami na
0go6t nie wygladaja jak wielkie, famigce sie fale.



Tsunami dostownie oznacza “fale zatokowg”. Sg to
bardzo dtugie fale, przybierajgce monstrualne
rozmiary na ptytkich wodach przybrzeznych, jednak
w zdecydowanej wiekszosci przypadkéw pochodzace
z gtebokich wod oceanicznych.

Tsunami sg falami ptytkiej wody, ale co to naprawde
znaczy, zobaczymy za chwile.
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| Atmosphere
B Other/Unknown

Data from Dv. Gerard Fryer, PTWC

Okoto trzy tsunami na rok.
Okoto 3/4 tsunami ma przyczyny sejsmiczne.
Sposrdd podoceanicznych trzesien ziemi, tylko te,
w ktdrych jedna ptyta tektoniczna wciska sie pod
drugg, mogg wywotaé tsunami.
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Ptyta tektoniczna wsuwa si¢ pod druga (subdukcja). . .
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Earthquake starts tsunami

Stuck area ruptures,
releasing energy
in an earthquake

Naprezenie zostaje gwattownie uwolnione.
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[ll. Fizyka tsunami tektonicznego
1. Géra wody

: A h

Na skutek pionowego przesunigcia sie dna oceanicznego
powstaje “géra wody” o wysokosci h, szerokos$ci A i diugosci
(wgtab rysunku) L. Gtebokos$¢ oceanu wynosi d. Mozna
zalozyé, ze cata kolumna wody nad wypietrzonym dnem
podnosi sie jednoczes$nie.

Dla typowych tsunami mamy A ~ 150 km, L ~ 1200 km,

h ~ 5m. Srednia gteboko$¢ oceanu wynosi d = 4 km.
Energia “gory wody” wynosi E = SpgALh? ~ 2 x 1076 J.

Tsunami

P. F. Géra

I. Co to jest tsunami
Il. Przyczyny tsunami

Ill. Fizyka tsunami
tektonicznego
1. Géra wody
2. Rozpad “géry wody”
3. Predkosci przeplywu
4. Relacja dyspersyjna

IV. Niszczycielskie
dziatanie tsunami

V. Dane historyczne i
przewidywania

VI. Podsumowanie



2. Rozpad “géry wody”
“Géra wody” rozpada sie na sktadowe harmoniczne,
rozptywajace sie symetrycznie od uskoku, o dfugosciach az
do szerokosci obszaru wypietrzonego \ ~ 150 km.
Szacujemy, iz amplituda najdtuzszego modu wynosi
a=15m.

Symulacja rozpadu “géry wody” o poczatkowej wysokosci h = 1 i szerokosci A = 200
(w umownych jednostkach).

a<d< A (1)

Tsunami jest falg ptytkiej wody i to falg o bardzo mate;j
amplitudzie!
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3. Predkosci przeptywu

(i) W ciggu potowy okresu grzbiet fali staje sie doling,
a zatem predko$c¢ przeptywu pionowego musi byé
rzedu

v~ 2 )
T

(if) Poniewaz woda jest niescisliwa, w tym samym
czasie woda musi przemieszczaé sie horyzontalnie.
Poniewaz tsunami jest falg ptytkiej wody, mozna
przyjac, ze cata kolumna wody pod grzbietem fali
przemieszcza sie z tg samg charakterystyczg
predkoscig U. Objeto$¢ wody przemieszczona
poziomo musi by¢ poréwnywalna z objetoscig wody
przemieszczong pionowo (od grzbietu do doliny fali),
a wiec

ai

Urld ~a\L = U~ — (3)

Td
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4. Relacja dyspersyjna

(i) W fali harmonicznej Srednia energia kinetyczna jest
rowna Sredniej energii potencjalnej. Mamy zatem

p-ALd-U? ~p-Ala-ga (4)

(i) Wstawiajac do (4) wyrazenie (3) na U, otrzymujemy
nastepujaca relacje dyspersyjng dla fal ptytkiej wody:

A

a

(iii) Jako predkosc fazowag (predkos¢ grzbietu fali)

otrzymujemy
A
c= - = v/ gd (6)

()

T =
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Tsunami zaczyna swe zycie jako fala ptaska, ale
poniewaz czuje krzywizng Ziemi, podrézujac przez
otwarty ocean staje sig falg kulistg — rozcigga sie,

a zatem zmniejsza sie jego amplituda. Oddziatywanie
ze strukturami dna oceanu moze prowadzi¢ do
rozpraszania i dalszego spadku amplitudy. Tsunami
moze odbi¢ sie od brzegu lub struktur dna morskiego i
zaatakowac z “odwrotnej” strony.
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Gdy tsunami zbliza sie do ladu. ..

...jego okres nie zmienia si¢. Zgodnie z relacja
dyspersyjng (5), predko$¢ fazowa ¢ ~ v/d oraz
dtugos¢ fali A ~ v/d, a wiec tak predko$é fazowa, jak
i dtugosc fali malejg na ptytkich wodach
przybrzeznych. Poniewaz energia zawarta w fali jest
z bardzo duzg dokfadnoscig zachowana,

E ~ \& ~ const, amplituda musi rosna¢ jak
a~1/Vx~d 14

Tsunami

P. F. Géra

I. Co to jest tsunami
Il. Przyczyny tsunami

Ill. Fizyka tsunami
tektonicznego
1. Géra wody
2. Rozpad “géry wody”
3. Predkosci przeplywu
4. Relacja dyspersyjna

IV. Niszczycielskie
dziatanie tsunami

V. Dane historyczne i
przewidywania

VI. Podsumowanie



Tsunami, ktére ma okres 7 = 12 min, rozpoczyna sie
na gtebokosci d = 4km i ma tam diugos¢ fali

A = 150 km oraz amplitude a = 1.5m, porusza sie

z predkoscig ¢ = 720 km/h. Przybywszy na wody

o gtebokosci d = 40 m, zwalnia do ¢ = 72km/h, jego
dtugosc fali maleje do A = 15km, amplituda zas ros$nie
do a = 5m. Na jeszcze mniejszych gtebokosciach
amplituda rosnie jeszcze bardziej, fala zas jeszcze
bardziej zwalnia. Gdy a ~ d, pojawiajg sie efekty
nieliniowe.
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IV. Niszczycielskie dziatanie tsunami

Whbrew obiegowej opinii, to nie sama wysokosc fali jest
najbardziej niszczycielskim czynnikiem tsunami —
“zwykte” fale przyboju w czasie potgznego sztormu tez
moga osigga¢ amplitudy kilkumetrowe, jednak ich
destrukcyjna potega, cho¢ wielka, jest znacznie
mniejsza od tsunami. Co zatem decyduje o sile
razenia tsunami?
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(i) Energia. Na otwartym oceanie tsunami ma energie
E= Jog\e . ™

co przy przyjetych tu parametrach daje E ~ 2 x 10'°J.
Bardzo niewiele energii jest rozpraszane, zatem przy
uderzeniu 0 wybrzeze, na kazdy metr przypada

E/L ~ 2 x 10° J/m. Odpowiada temu gestos¢ mocy
E/(Lt) ~ 2 x 108 W/m — tsunami wydziela kilka
megawatow mocy na kazdy metr wybrzeza!
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(i) Dlugosc fali. Powiada sie, ze na brzeg spada
“Sciana wody”. Jest to instuicja fatszywa, nie jest to
bowiem “Sciana” (Sciana jest cienka w stosunku do
swojej wysokosci), ale wysoka na kilka-kilkanascie
metréw, pedzaca z predkoscig samochodu, gruba na
kilka kilometrow ptyta wody. Tsunami moze wygladac
jak bardzo gwattowny, olbrzymi przyptyw, nie za$ jak
atak szczegolnie wysokich fal przyboju.
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(iii) Dtugo$c¢ penetracji. Tsunami szybko wytraca
energie na bardzo ptytkich wodach przybrzeznych i na
ladzie, ale i tak moze sie wedrze¢ daleko wgtab ladu,
niekiedy nawet na ponad kilometr. Moze wedrze¢ sie
na tereny potozone znacznie wyzej nad poziomem
morza niz wynosi aplituda samej fali tsunami.
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Tsunamis run quickly over the land as a wall of water.




IV. Niszczycielskie dziatanie tsunami (c.d.)

(iv) Powtarzajgce sie ataki. Wybrzeze moze by¢
atakowane przez kolejne grzbiety fali tsunami,

w odstepach réwnych okresowi fali, a wigc rzedu
kilkunastu—kilkudziesieciu minut. Cofajgce sie tsunami
moze sprawia¢ wrazenie gigantycznego odptywu.
Czasami taki “odptyw” moze poprzedzi¢ pierwszy atak
tsunami.

Niekoniecznie pierwsza fala (pierwszy grzbiet fali) jest
najbardziej niszczycielska. Fala, ktéra w nocy z 22 na
23 maja 1960 (po “chilijskim” trzesieniu ziemi)
zniszczyta miasto Hilo na Hawajach, byta trzecig

z kolei i nadeszta w godzing po pierwsze;.
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Kalutara, Sri Lanka, przed tsunami
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Kalutara, Sri Lanka, atak tsunami
26 grudnia 2004
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_ = 5
Tsunami atakuje Tajlandie, 26 grudnia 2004
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Kalutara, Sri Lanka, cofajgce sie tsunami
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V. Dane historyczne i przewidywania

Chociaz przedstawione wyzej rozwazania
dotyczyty gtéwnie tsunami tektonicznych,
najciekawsze (?) przyktady dotyczg innego typu
tsunami: Tsunami wywotanych przez wielkie
osuniecia ziemi, ktére mogg — choc¢ nie musza
— by¢ powigzane z wybuchami wulkanow.
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Santorini — zagtada Atlantydy? ICIET
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— d Krakatau, 27 sierpnia 1883
Archipelag Santorini dzisiaj Skutki osunie ziemi
Najwigksze zarejestrowane fale
La Palma, Wyspy Kanaryjskie —

Wybuch wulkanu Santorini okoto roku 1600 p.n.e dostownie V“:"::"(:::';owame
rozerwat catg wyspe i spowodowat masywne osunigcie '

ziemi do Morza Egejskiego, co wywotato tsunami.

Przypuszcza sig, ze wtasnie to tsunami spowodowato

zagtade cywilizacji minojskiej na Krecie i w konsekwencji

opbznito rozwéj cywilizaciji europejskiej o 1000 lat. Byé

moze echa tego wtasnie wydarzenia przetrwaty do naszych

czasOw w postaci mitu o zagtadzie Atlantydy.



Krakatau, 27 sierpnia 1883

Wybuch wulkanu Krakatau byt jedng z najwigkszych
katastrof wulkanicznych wspétczesnego $wiata. Wybuch
znaczaco zmienit geografie Cie$niny Sundajskiej i wywotat
tsunami o wysokosci fal ~30 m i diugosci ~7 km.
Wiekszo$¢ sposrod ~36 000 ofiar wybuchu padta ofiarg
tsunami.
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Krakatau, 27 sierpnia 1883 (c.d.) Teunaml

P.F. Géra

Pyty, ktére po wybuchu Krakatau
dostaty sie do atmosfery, miaty I. Co to jest tsunami
znaczgcy wptyw na globalny klimat i Przyczyny tsunami
i wywotywaty przedziwne zjawiska

Ill. Fizyka tsunami
atmosferyczne. tektonicznego
68 lat wczesniej, 10 kwietnia 1815, miat e Wz RIS

L . d L dziatanie tsunami
miejsce znacznie potezniejszy wybuch

wulkanu Tambora, ktéry spowodowat “rok V. Dane historyczne i

bez lata” w 1816. Byta to najwigksza peeidae

erupcja wulkaniczna od roku 181 n.e. Sron— Zegads Tanyoy?

Wybuch Tambora byt jednak znacznie Skuki osunieé ziemi

stabiej opisany przez Europejczykéw niz Najwigksze zarejestrowane fale

gyk;l:m Krakatau, no i nie wywotat sl
unami...

VI. Podsumowanie
Edward Munch, Krzyk

Na miejscu zapadnietego Krakatau
powstaje nowy wulkan, Anak
Krakatau (Dziecko Krakatau).




Skutki obsunie¢ ziemi

Obsuwajgce sie skaty pchajg przed sobg 11poduszke”
powietrza. Wpadaja do pfytkiej (kilkadziesigt-kilkaset
metrow) wody przybrzeznej, powodujgc wielki
rozprysk, ale gdy dostang sie na gteboki (~4 km)
ocean, zachowujg sig, jak wyzej.
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Najwieksze zarejestrowane fale

Najwigkszymi znanymi falami sg “rozpryski”. Rekord padt 9 lipca 1958
w Lituya Bay na Alasce, gdzie niewielkie trzesienie ziemi spowodowato
osunigcie sie ziemi do ptytkiej, zamknigtej zatoki.

?,'\.

Mierzac wedle widocznej linii zniszczen, fala rozpryskowa miata 516 m

wysokosci. Powstata fala tsunami u ujécia zatoki miata, wedle naocznych

$wiadkoéw, okoto 30 m wysokoSci.
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~ LaChusse §

Widok Lituya Bay od strony oceanu
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Tsunami

La Palma, Wyspy Kanaryjskie —
megatsunami?

P. F. Géra

I. Co to jest tsunami

Il. Przyczyny tsunami

Na wyspach wulkanicznych stoki wulkanéw sg

Ill. Fizyka tsunami

geologicznie niestabilne i grozg masywnymi tektonicznego
i i 1 71 i IV. Niszczycielskie
OSUﬂleClaml Ziemi. dziatanie tsunami
7 15 - V. Dane historyczne i
a ’ przewidywania
29 Atl antic Lanza roty | Santorini — zagtada Atlantydy?
B La Palma Krakatau, 27 sierpnia 1883
Dce an Skutki osunigé ziemi
) Najwigksze zarejestrowane fale
Tenerife La Palma, Wyspy Kanaryjskie —
megatsunami?
ico .
. § VI. Podsumowanie
28 Gomera ‘ Fuerteventura
NSTo Gran Canaria
1 | L L 1

Dane geologiczne $wiadczg o tym, ze stoki wulkanéw
na Wyspach Kanaryjskich w ciggu ostatnich kilku
milion6éw lat kilkanascie razy zapadaty sie, powodujgc
olbrzymie osunigcia ziemi.



Tsunami

Obecnie najbardziej zagrozony osunieciem jest

P.F. Géra
wulkan Cumbre Vieja na wyspie La Palma.
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extent of Cumbre Krakatau, 27 sierpnia 1883
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Najwigksze zarejestrowane fale

VI. Podsumowanie

Maan block thickness 1-2 km

W wyniku osuniecia ziemi, do Oceanu Atlantyckiego
w ciggu 10 minut trafi okoto 5 x 10° ton skat, pchajgc
przed soba poduszke sprezonego powietrza.
Spowoduje to “rozprysk” wysoki na 900 m.




Scenariusz mozliwego tsunami (A) Tsunari
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V. Dane historyczne i
przewidywania
Santorini — zagtada Atlantydy?
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Symulacje pochodzg z pracy

S. N. Ward, S. J. Day, Geophys. Res. Lett. 28, 3397 (2001)

Dzigkuje Panu Witoldowi Barylukowi za materiaty krytykujace te prace
Przedstawiony w niej scenariusz jest chyba zbyt katastroficzny
http://www.lapalma-tsunami.com/
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Scenariusz mozliwego tsunami (B) Tsunari
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Scenariusz mozliwego tsunami (C) Tsunari
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IV. Niszczycielskie
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Skutki osunigé ziemi
Najwigksze zarejestrowane fale

VI. Podsumowanie

u}
o)
I
i
it

DA



Scenariusz mozliwego tsunami (D) Tsunari
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Scenariusz mozliwego tsunami (E)

Tsunami
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Scenariusz mozliwego tsunami (F) ICIET
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Scenariusz mozliwego tsunami (G) Tsunari
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1. Co to jest tsunami
Il. Przyczyny tsunami

Ill. Fizyka tsunami
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IV. Niszczycielskie
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Scenariusz mozliwego tsunami (H) ICIET
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Scenariusz mozliwego tsunami (1)

Tsunami
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Powyzsze symulacje pokazuja, jak “géra wody”, powstata
w wyniku osuniecia, stopniowo rozpada si¢ na sktadowe
harmoniczne o zmniejszajacych sie dlugosciach,

z najdtuzszymi falami poruszajgcymi sie najszybcie;.

Scenariusz “megatsunami”, z falami wysokimi na 50 m
atakujacymi Floryde, jest najprawdopodobniej przesadzony,
ale zwykte tsunami, z falami ~15-25 m atakujgcymi
wybrzeza Atlantyku od Brazylii po Islandie, wywota
dostatecznie katastrofalne skutki.

Geolodzy twierdza, ze pytanie nie brzmi czy, ale kiedy, co
najwyzej — czy az w takiej skali. By¢ moze zaledwie
1.5 x 10° ton skat wpadnie do Oceanu Atlantyckiego.

Tsunami
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I. Co to jest tsunami
Il. Przyczyny tsunami

Ill. Fizyka tsunami
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dziatanie tsunami
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La Palma, Wyspy Kanaryjskie —
megatsunami?
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Podobne scenariusze przewidywane sg dla wulkanow
Mauna Kea i, zwtaszcza, Kilauea na Hawajach

Tsunami
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Molokai, katastrofalne osuniecie ziemi 1,5 min lat temu

Tsunami
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VI. Podsumowanie

Tsunami sg falami ptytkiej wody, a wiec sg zjawiskami
objetoSciowymi, nie powierzchniowymi.

| Roéznice pomiedzy tsunami a “zwyklymi” falami |

Tsunami na oceanie
wysokosé dtugosc¢ predkosé
kilkadziesigt cm | > 100 km > 700 km/h

Tsunami przy brzegu

wysokosé dtugosc predkosc
do30m ~ 3 km | kilkadziesigt km/h
Zwykta fala
wysokosé dtugos¢ predkosé
3m 100 m 4-8 km/h

Czekaja nas takze geologicznie ciekawe czasy...

Tsunami
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tektonicznego
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