Tsunamiens fysik
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Den 26. december 2004 blev kystomraderne omkring

det Indiske ocean ramt af en tsunami, der forvoldte
omfattende gdeleggelser og store tab af menneskeliv.
Mange forestiller sig, at en tsunami ma vere en
monster-bglge med en helt serpraeget fysik, men som
jeg skal demonstrere, er fysikken bag en tsunami helt
ordiner. En tsunami er simpelthen en lavvandsbplge
med meget lille amplitude og meget stor bglgelengde.
Sadanne bglger har en enkel og velkendt form, der
for eksempel kan findes beskrevet i [1, kap. 24]. 1
det fglgende vil jeg indkredse f&nomenet gennem vur-
deringer, der skulle give den korrekte stgrrelsesorden.
I betragtning af usikkerheden pa de data, der angar
jordskalvet og den efterfglgende tsunami, er det sikkert
sd meget, der kan ggres uden at foretage egentlige
numeriske simuleringer (se [2, 3, 4]). P4 grund af
den aktuelle interesse har jeg forsggt at anvende sa
autoritative net-henvisninger, som det har vaeret muligt
for mig at finde.

Jordskalvets stgrrelse

Epicentret for det indonesiske jordskalv 1a omkring
160 km vest for Sumatras nordlige ende. Jordskaelvets
stgrrelse blev ud fra seismografiske malinger og efter
nogen diskussion vurderet til at vere M = 9.0 pa
Richter-skalaen [5, 3]. Der findes en empirisk sammen-
heng, kaldet Gutenberg-Richter formlen, mellem et
jordskeelvs stgrrelse og den energi, der udstrales til hele
jordkloden i form af seismiske rystelser. Hvis energien
E males i joule (J), skrives Gutenberg-Richter formlen
traditionelt som [5, 6],

log,g E~48+15M (1)

For det aktuelle jordskzlv giver formlen £ ~ 2 x
10'8 J, hvilket svarer til en eksplosion af omkring 500
millioner ton TNT!. Dertil kommer den energi, som
er involveret i de massive forskydninger af materiale i
jordskorpen, men den er vanskeligere at vurdere.

Man kan fa en ide om stgrrelsen af dette jord-
skelv ved at sammenligne med det samlede danske
energiforbrug, som er pa 0.65 x 10'® joule per ar [8].
Alene jordskelvets seismiske udstraling kunne saledes
forsyne Danmark med energi i 3 ar. Da hele verdens
energiforbrug er pad 4 x 10% joule per ar [9], ville
jordskelvet dog kun kunne forsyne menneskeheden
med energi i omkring halvanden dag.

Store jordskelv forekommer sjaldnere end sma.
Antallet af jordskeelv per ar, som er stgrre end M,

adlyder ogsa en Gutenberg-Richter relation (se for
eksempel [10, fig. 5]),

Ifglge denne formel forekommer et jordskalv med
M > 9 i gennemsnit kun en gang hvert tiende ar.

Energien i et “vandbjerg”

Fordelingen af efterskalv viste, at seismiske forskyd-
ninger ramte hele 1200 km af den nord-syd gaende
brudlinie, hvor den Indiske plade glider under den
Burmesiske [11]. Havbunden vurderes at have rejst sig
nogle meter lodret opad i en bredde pa 150 km @st for
neddykningslinien, medens den vandrette forskydning
er anslaet til omkring 20 m [3].

Figur 1. Et kasseformet “vandbjerg” skabt ved en lodret
forskydning % i havbunden over et omrade A x L, hvor 1
er kassens bredde og L dens l&ngde (ind i papiret). Havets
dybde er d.

Nar havbunden hurtigt forskydes i lodret retning,
bliver vandet bade flyttet og sat i bevaegelse pa en
kompliceret made. Men nar skalvet er kortvarigt, virker
det rimeligt at antage, at vandets totale mekaniske
energi er den samme, uanset hvordan den er fordelt pa
potentiel og kinetisk energi. Vi vil derfor vurdere den
mekaniske energi ved at antage, at hele vandsgjlen over
det pageldende omrade blot forskydes lodret opad i takt
med havbunden og ender med at veare i hvile, saledes
at den kun har potentiel energi (se figur 1). Da det
stykke af vandsgjlen, som ligger mellem havbunden og
havoverfladen er i opdriftsligevaegt med det omgivende
hav, vil den potentielle energi alene skyldes den del af
vandsgjlen, der “stikker op over” havoverfladen.

Ud fra dette argument behgver vi altsa blot beregne
det arbejde, der skal udfgres for at bygge et kasseformet
“vandbjerg” ved at “skrabe” vand sammen fra den
udstrakte havoverflade. Betegnes kassens hgjde med 4,
bredden med A og l&ngden med L, bliver kassens masse
M = phAL, hvor p er vandets massefylde. Eftersom

1Energien af meget store eksplosioner (for eksempel fra kernevaben) males ofte i forhold til den energi, der friggres i spreengning af et ton
af spraengstoffet TNT (trinitrotoluen). Enheden 1 tonTNT er simpelthen fastsat til at veere en milliard kalorier, altsa 4.184 x 1097 [71.
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vandbjergets partikler i gennemsnit kun lgftes 4 /2 over
havoverfladen, bliver den potentielle energi,

1 1
E=Mg- Eh = Epg,mﬂ , (3)

hvor g er tyngdeaccelerationen. Et kasseformet vandhul
med samme dimensioner har i @vrigt den samme
potentielle energi, fordi det kreever det samme arbejde
at “grave” det ud af havoverfladen.

For den aktuelle tsunami tager vi 4 ~ 150 km
og L ~ 1200 km. Historiske data for lignende
begivenheder [12] tillader os at gette pa h =
5 m, hvilket ogsa er af nogenlunde samme stgrrelse
som det russiske Tsunami Laboratory’s simulering af
havoverfladens maksimale hgjde i det Indiske hav [2].
Med p ~ 1000 kg/m?® og g ~ 10 m/s? bliver den
totale energi, der er afsat i vandet, derfor ifglge (3)
E ~ 2x10'® J. Dette svarer til cirka 1% af jordskzlvets
seismiske stralingsenergi og er i god overensstemmelse
med en anden vurdering [11].

Efter at det udstrakte men ikke serlig hgje vandbjerg
er skabt, begynder det at synke sammen, og dets energi
vil til sidst ende i overfladebglger, som hovedsagelig
udbreder sig vinkelret pa brudlinien. Det er nogle af
disse bglger, der senere vil optrede pa kysterne som
tsunamier. Det er en meget kompliceret proces (se figur
2), som afthanger af jordskalvets karakter og forlgb og
af de lokale topografiske forhold.

Figur 2. Et forsgg pa at simulere, hvorledes et vandbjerg
kunne synke sammen og udsende to bglgetog i hver sin
retning. Vandbjergets bredde var oprindelig 4 = 200 og
dets hgjde » = 1. Figuren er konstrueret ved at Fourier-
transformere det kasseformede bjerg, tidsudvikle det under
hensyntagen til dispersionen, og til slut transformere det
tilbage igen.

Tsunamier er lavvandsbglger

For at komme videre, vil vi antage, at overfladebglgerne
indeholder bglgeleengder helt op til samme stgrrelse
som bredden 4 = 150 km af forstyrrelsen i havbunden.
De lengste bglger er altsd meget lengere end den
gennemsnitlige havdybde i det indiske ocean, d =
4 km. Det er ikke nemt at vurdere, hvor meget
af vandbjergets oprindelige energi der tildeles de
lengste bglger, men vi skal i det fglgende anvende en
bglgeamplitude af stgrrelsen a = 1.5 m. I en tsunami
er amplituden meget mindre end dybden, som er
meget mindre end bglgelengden, hvilket kan udtrykkes
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gennem ulighederne,
akd< 1, “)

En tsunami er derfor en lavvandsbplge med meget stor
bolgeleengde og meget lille amplitude. Det faktiske
forhold mellem bglgelengde og dybde i de bglger, vi
betragter her, er 1/d = 40, medens forholdet mellem
dybde og amplitude er d/a = 3000.

Ud over bglgelengden A og amplituden a, karak-
teriseres en overfladebglge ogsa ved dens periode 7. I en
halv periode bliver en bglgetop til en bglgedal, séledes
at den lodrette hastighed ma veere af stgrrelsen (se figur
3),

vl (5)
T
I denne og de fglgende vurderinger er alle numeriske
faktorer sdsom 2 og 7z kastet bort. Der er altsa ikke
tale om egentlige ligninger, men om sammenligninger
af stgrrelsesordener, hvilket signaleres af tegnet ~ (for
omtrentlighed).

Figur 3. En enkelt periode af en overfladebglge, der
bevager sig mod hgjre. Bemark de specielle strgmnings-
forhold, som fér bglgetoppen til at flytte sig 4 i tiden 7.

I et tidsrum af stgrrelsen 7 ma hele bglgetoppens
oprindelige volumen vere strgmmet ned i omradet
under den, men da vand er usammentrykkeligt ma
det ogsa have forladt omradet igen i vandret retning.
Betegnes den typiske vandrette strgmningshastighed
under bglgetoppen med U, vil vandet i tidsrummet
7 flytte sig distancen Ut i vandret retning, sa at
det flyttede volumen bliver Ut Ld. Da dette volumen
ma vere sammenligneligt med det nedstrgmmende
volumen, som cirka er aAL, fas

UtLd ~ aliL , (6)
og dermed
U~ ﬁ . @)
td

Eftersom A > d, er den vandrette strgmningshastighed
altsa meget stgrre end den lodrette V ~ a /7. Leg ogsa
merke til, at alt vandet under bglgen s&ttes i bevaegelse
med typisk strgmningshastighed U, fordi havet er sa
lavvandet i sammenligning med bglgens stgrrelse. |
dybvandsbglger med 1 < d sattes kun det gverste
overfladelag af tykkelsen 1/27 i bevagelse. Generelt
kan man vurdere dybvandsbglgers egenskaber ved at
erstatte d med A/2x [1, kap. 24].

I en overfladebglge omsattes potentiel og kinetisk
energi hele tiden til hinanden, og der ma derfor
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i gennemsnit vere lige meget potentiel og kinetisk
energi i bglgen. Med andre ord ma der for en enkelt
bolgelengde gelde, at

p-ALd-U*~p-)La-ga. 8)

Pa venstre side har vi vurderet den kinetiske energi af
vandet under bglgen som massen gange hastighedens
kvadrat, og pa den hgjre side har vi vurderet
den potentielle energi af bglgetoppen og bglgedalen
pa samme made som for vandbjerget. Alle simple
numeriske faktorer er igen kastet bort.

Indsettes hastigheden (7) kan vi lgse efter perioden
7 og finder dermed den sékaldte dispersionsrelation for
lavvandsbglger,

T=——. (&)

Her er omtrentlighedstegnet erstattet med et rigtigt
lighedstegn, fordi en mere omhyggelig beregning med
alle faktorer inkluderet viser, at det er korrekt [1, s.
344].

Bglgetoppenes hastighed, ogsa kaldet fasehastighe-
den, er som for alle bglger givet ved forholdet mellem
belgelengde og periode,

c= % =./gd . (10)
Velger vi 4 = 150 km og d = 4 km, finder vi
fasehastigheden ¢ = 200 m/s = 720 km/h, hvilket er
af samme stgrrelse som et sedvanligt jetflys hastighed.
Perioden bliver 7 = 750 s, altsd omkring 12 minutter.
Til gengald bliver den horisontale strgmningshastighed
kun U ~ 8 cm/s, medens den vertikale bliver af
stgrrelsen millimeter per sekund.

Disse tal er allesammen omtrentlige og athanger
af valget af input-parametre, men er nok ret typiske
for fenomenet. Satellitbilleder synes at pege pa en
noget stgrre bglgelengde (4 ~ 400 — 500 km) og
lavere amplitude (¢ =~ 60 cm) end brugt her [11].
Hertil skal det dog bemarkes, at fra at vare en
na&sten retlinet bglge, bliver tsunamien mere og mere
buet, efterhanden som den skrider frem. Da energien
er nogenlunde konstant, ma en sadan forlengelse
af bglgen kompenseres gennem en formindskelse af
amplituden.

I en tsunami sattes enorme vandmasser saledes i
bevegelse med forholdsvis lille hastighed. Med en
bglgeleengde pa hundreder af kilometer markes der
intet til en lille @ndring i havoverfladen pa en meter
eller to, nir man er langt til havs>. Men selv om en
tsunami er et ganske blidt fenomen ude pa havet, sa ggr
dens enorme energi den til et monster, nar den rammer
en kystlinie.

En tsunami-bglges energi

Den totale energi i en enkelt bglgelengde af en
harmonisk bglge kan vurderes som i (3), og nar alle
numeriske faktorer inkluderes bliver den [1, p. 351]

1
E = E,ogALaz. (11)

Tages L = 1200 km, 4 = 150 km og a = 1.5 m,
fis E ~ 2 x 10% J, hvilket udggr omkring 10%
af den samlede energi, jordskelvet tilfgrte vandet. I
betragtning af, at der formodentlig dannes mere end en
enkelt bglgetop, og at der ogsa efterlades et spektrum
af bglger med mindre bglgelengde, virker det ganske
rimeligt og passer meget godt med simuleringen fra
Tsunami Laboratory [2].

Per meter af bglgens transversale l&ngde L bliver
energien E/L ~ 2 x 10° J/m. Med en sidan energi
til radighed kan man lgfte 200.000 tons stof en meter
lodret op. Maske bliver det endnu klarere, nar man ser
pa energitransporten i bglgen. I gennemsnit bliver den
E/Lt ~ 2 x 10° W/m, si nir bglgen rammer kysten,
afleverer den af stgrrelsen megawatt per meter.

Dispersion

Det interessante ved lavvandsbglger er, at fase-
hastigheden kun afh@nger af dybden, men ikke af
bolgelengden. Alle lavvandsbglger bevager sig i fgrste
tilneermelse med samme hastighed, og en sammensat
bolge, som indeholder mange lange bglgelengder, vil
derfor bevare sin form. En ideel lavvandsbglge er med
andre ord dispersionsfri.

Men det er kun en idealisation. Nar bglgeleengden
bliver sammenlignelig med dybden, 4 ~ 2zd,
indtreeder der dispersion. Den relevante parameter for,
hvornar dispersionen satter ind, er faktisk ikke serlig
stor i nervaerende tilfzlde, nemlig A1/2zd = 6.
En beregning med de korrekte numeriske faktorer
inkluderet viser, at en lavvandsbglge med bglgelengde
pa 100 km har omkring 0.5% lavere fasehastighed end
en med bglgel@ngde 150 km. I 1gbet af en periode pa 12
minutter vil den derfor falde knap en kilometer bagud
i forhold til den lengere bglge. Over lange tidsrum
bevirker dispersionen, at det er de allerlengste bglger,
der nér fgrst frem. Forudsat amplituden er den samme
(hvad den nok ikke er), vil de l&ngste bglger have mest
energi og dermed forvolde stgrst skade.

Nar tsunamien nzrmer sig land

Lad os forestille os en lavvandsbglge med en uendelig
rekke af bglgetoppe pa vej ind mod land. Nar
havdybden bliver mindre, falder fasehastigheden som
¢ ~ +/d. Da bglgetoppene ikke kan ophobes noget sted,
ma perioden 7 mellem toppene vere den samme hele
vejen ind. Dette betyder ifglge dispersionsrelationen

2Med moderne navigationsinstrumenters hgje pracision burde den lille hgjdeforskel og den langsomme strgmning over lange tidsrum dog

kunne registreres.
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(9), at bglgelengden ogsa kortes ned som A ~ +/d.
Hver bglge indeholder energien (11), og da lange bglger
sa godt som ikke taber energi undervejs, vil bglgens
energi ogsa vere konstant hele vejen ind. Det betyder,

at amplituden ma vokse soma ~ 1/ \/I ~ d~1/* kaldet
Greens lov.
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Figur 4. Variation i bglgeparametrene som funktion af

dybden d, nar a = 1.5 m, 1 = 150 km og ¢ = 200 m/s for

d = 4000 m. Tilnermelsen bliver ugyldig, nar amplituden

bliver sammenlignelig med vanddybden, altsa cirka under

det punkt, hvor linien “d” krydser linien “a”. Bemerk, at

figuren kan vildlede en smule, fordi de forskellige stgrrelser

males i forskellige enheder (angivet ovenfor).

Lad os som f@r betragte en tsunami med periode
pa 12 minutter, som pa dybden d = 4000 m har
bglgelengde A = 150 km, fasehastighed ¢ = 200 m/s
og amplitude ¢ = 1.5 m. Nar den ankommer pa
dybden d = 40 m, vil den have bglgelengde 1 =
15 km, fasehastighed ¢ = 20 m/s = 72 km/h og
amplitude a = 5 m (se figur 4). Lengere inde mod land
rejser bglgen sig endnu mere, og bevager sig endnu
langsommere. Nar amplituden bliver sammenlignelig
med dybden, saetter ikke-lineere effekter ind og far
ofte bglgen til at vaelte og frade, for den Igber op
pa stranden. Her friggres en stor del af dens enorme
energi pa omkring en gigajoule per meter og medfgrer
omfattende destruktion af kysten.

Konklusion

Tsunami-bglger er lavvandsbglger med meget store
bolgelengder, fasehastigheder og perioder. Medens
sedvanlige dgnninger har bglgelengder pa maske
150 meter, vil tsunamien pa dybt vand have en
bglgelengde pad maske 150 kilometer og vare 12
minutter. Nar en saddan tsunami-bglge gar pa land,
vil dens periode vare den samme som pa dybt vand,
medens hastigheden og bglgeleengden bliver mindre og
amplituden stgrre. Resulatet er, at vandspejlet haeves
adskillige meter i omkring en halv periode, og stranden
derved oversvgmmes. Hvis der kommer flere bglger
efter hinanden, vil bglgedalene afstedkomme en kraftig
udstrgmning mod havet.

Tsunami-bglgers opfersel er sterkt athengig af
lokale topografiske forhold. I det indonesiske jordskelv
gik brudlinien fra syd til nord, og tsunami-bglgerne
bevegede sig hovedsagelig mod ¢gst og vest. Det
forklarer formodentlig, at Bangladesh slap nasten
uskadt fra begivenheden, selv om oversvgmmelser ofte
plager dette lavtliggende land.
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Afhangigt af den seismiske forstyrrelses karakter
ankommer en bglgedal sommetider fgrst og giver
anledning til en s@nkning af vandspejlet med kraftig
udsugning pa stranden. I den aktuelle tsunami sa man
dette feenomen is@r gst for brudlinien, for eksempel
i Thailand, men ogsa pa vestkysten af Sri Lanka
[13]. Folk pa stranden reagerede dog kun i fa tilfeelde
hensigtsmassigt pa denne advarsel.
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