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1 Povzetek

V seminarju sem Zelel predstaviti delovanje cunamija ter pogoje za njegov nastanek. Preden se
osredotocimo na cunami je primerno prikazati ozadje gravitacijskega valovanja v morju, na temeljih
katerega lahko osnujemo fiziko cunamija. Zapleten proces valovanja, v katerega lahko vklju¢imo
veliko pojavov in popravkov sem Zelel predstaviti na razumljiv nacin, brez zahtevanja poglobljenega
znanja s strani bralca. Za konec sem povzel matemati¢ne osnove nelinearnega modeliranja cunamija
po dveh znanstvenikih Moskovske univerze, M.A. Nosov in S.N Skachko.

2 Uvod

Cunami je naraven pojav, katerega ime izhaja z Japonske besede za pristaniski val. Zemlja se
vsakodnevno spreminja, en od Stevilnih procesov so tektonski premiki. Izredno aktivne prelomnice se
nahajajo na obrobju Tihega in Indijskega oceana, te so zasluZne za najvec potresov pod oceanskim
dnom, ki so najpogostejSi vzrok za nastanek unicujoega cunamija. Cunami povzroen na tem
podrocju lahko ogrozi veliko Stevilo ljudi ki Zivijo na obalah zahodne Amerike, Japonske, Indonezije,
Indije in drugih bliznjih ozemljih. Ljudi Zelimo zasCiti predvsem s hitrim obve$¢anjem ob moznosti
nastanka cunamija, s katerim omogocimo umik prebivalstva na varno preden jih val lahko doseze.



3 Oceanski val

Obic¢ajno nastanejo zaradi trenja med povrsino vode(ocean) in premikajo¢im se zrakom(veter). Ta
turbolenca ustvari valove imenovane kapilarni valovi, njihova dinamika je podvriena ucinkom
povrsinske napetosti. Ta z gravitacijo potegne vrhove valov nazaj v ravnovesje in s tem povzroci
nihanje.

Ko postane valovna dolZina valovanja daljSa od 2 cm, na$ pojav postane gravitacijsko valovanje,
tocka prehoda se nahaja na mestu kjer so ucinki gravitacijske sile mocnejsi od povrsinske napetosti.
Ko veter in pridruzevanje drugih valov vecata energijo valu, se valovna dolzZina, perioda in hitrost
visajo, kar omogoca premagovanje velikih razdalj. Nastali valovi lahko potujejo hitreje, kot veter, ki
jih je ustvaril.

V globokih vodah, torej ko je valovna dolZina veliko krajSa od globine vode, lahko gibanje molekul
opisemo z kroznim gibanjem. V plitkih vodah, oziroma ko je 1/2 valovne dolZine valovanja ve¢ od
globine vode je to gibanje elipticno, razmerje med horizontalnim in vertikalnim gibanjem je
proporcionalno razmerju med valovno dolZino in globino vode. Blizu obale se voda giblje naprej in
molekule potujejo skupaj z valom. Prehod med kroZznim in elipticnim gibanjem si razlagamo z
ekponentnim krajSanjem radija po katerem se giblje molekula vode in vplivom morskega dna na visje
plasti vode, Ce je to gibanje pri tleh dovolj veliko. Globina do katere pridejo ucinki valu so okoli pol
valovne dolZine pod to mejo gibanja ne moremo pripisati povrSinskemu valu [1].

Viganje amplitude valu Paodrocje surfanja

Kro#na pot Elipticna pot

vodnih molekul

Slika 1: Tirnice gibanja molekul pri razlicnih globinah

V oceanu je gibanje seveda bolj kompleksno, svoje dodajo plimovanje, precni vetrovi, oblika obale in
valovi z vseh strani, kar vpliva na visino, hitrost in smer valu. Zaradi velike dolZine ki jo mora val
prepotovat na odprtem oceanu se lahko manjsi valovi zdruZijo in osnujejo val z daljSo valovno
dolZino, ki bo visji od dosegu obale.

Ker oceanski valovi vsebujejo veliko razlicnih period, visin in smeri, lahko obcasno veliko teh
komponent pride skupaj v fazo in ustvari »freak wave«, katerega viSina je nekajkrat via od ostalih
valov v okolici.

Linearna teroija nam pove da tak val obstaja le kratek cas, ko je vse v fazi. Vendar v velikih valovih
dominirajo nelinearni ucinki in ti omogocajo skoraj nespremenjeno potovanje valu.



3.1 Linearna teorija

Nasa teorija uposSteva predpostavke

e Tekocina ima konstantno globino je nestisljiva in homogena — gostota p = konst

e Tok je neviskozen, nevrtincen

e Zanemarimo povrsinsko napetost, Coriolisovo silo

e Valovi so ravni, amplituda je majhna, tlak na gladini je konstanten in enak po celi povrsini

Predpostavka o nevrtincnem toku nam omogoci uporabo skalarnega potenciala hitrosti ®. Gradient
te funkcije nam poda vektor hitrosti v vsaki tocki. Hitrost v smereh x in z dobimo

v = oo v = od
X ox Z7 oz
. L v 3} . . - . v .
Zaradi kontinuitetne enacbe V - (pv) = —a—/;, ki se zaradi nestisljivosti tekoCine poenostavi v

V - v = 0 mora potencial zadostiti Laplacevi enacbi

0’d 9%
—_— + _—
0x? = 0z?
Za resitev enacbe potrebujemo robne pogoje, prvi od teh je konstantna globina vode H

E)CD_O N
g— priz =

Na gladini je, za majhne valove navpicno, premik toka enak hitrosti v smeri z, kar nam poda drugi
robni pogoj

Jdn 0P
5 =3, Pt n(x,t) (1)

Ker dviga gladine ne poznamo, nam konstanten tlak na gladini pogojuje dinamicni robni pogoj

d
6—T+gn=0priz=n(x,t) (2)

Obliko valu nam podaja spodnja enacba, A predstavlja valovno dolZino, torej razdaljo med sosednima
hrbtoma, k je valovni vektor k = 2 /A, w pa krozna frekvenca w = kc, kjer je ¢ hitrost valovanja

1 = a cos(kx — wt)
Z upostevanjem vseh pogojev dobimo enacbo za hitrostni potencial

_ ghcoshlk(z+ H)] |
dD(x, Z, t) = %W ll’l(kx - Uzt) (3)

Kjer h predstavlja visino valu, z odvajanjem @ definiramo Se hitrost valovanja z smeri

0®  ghsinhlk(z + H)]

o, = : _ 4
9z 27 2¢ cosh(kd) sin(kx — wt) )



Ko vstavimo enacbo za potencial hitrosti (3) v dinamicni robni pogoj (2). n vstavimo v (1) in
primerjamo s (4), dobimo povezavo med hitrost valovanja c in globino vode H

_ g/lt h(ZnH)
c= [5-tan i

c=./g/k globokavoda H > 0.44

c=,/gH plitka voda H < 0.044
g = 9.81Sﬂzje gravitacijska konstanta

Energija oceanskega valu je odvisna samo od viSine h

E—1 h?
—gPy

E je povpre¢na valovna energija na horizontalno povriino(J/m?). Ta energija potuje z valovi in
hitrost imenujno grupna hitrost.

Cy = %c: globoka voda ¢y = c: plitva voda

Energijo valov lahko uporabljamo za proizvodnjo elektricne energije.

3.2 Nelinearni prispevek

Mocni podvodni potresi, ki ustvarijo cunami, povzrocijo tudi nihanje tal. Ko se morsko dno zacne
dvigat, postanejo pomembni nelinearni advekcijski procesi v gibalnih in kontinuitetnih enacbah. V
plitki vodi na spodnjem robu ne smemo pozabiti na trenje in posledi¢ni ponor energije.

4 Cunami

Cunami se od obicajnih valov razlikuje po njegovi dolgi valovni dolZini. Zaradi te karakteristike se
cunami tudi v globoki vodi obnasa kot gravitacijski val v plitkih vodi, zato je hitrost valovanja
povezana z globino oceana.

Kot primer podam Sundski jarek(globina 7700m [2]), kot odli¢en inkubator za cunami po potresu na

Sumatri leta 2004, kjer je val dosegel teoreticno hitrost 989 kTm

Amplituda valov se pri Sirjenju niza s treh razlogov

e Val se razsiri po celi povrsini vode
e Disperzija valu, ker daljSe valovne dolZine potujejo hitreje
e Disipacija energije zaradi viskoznosti vode

Sirjenje valu je odvisno od dogodka, ki ga je ustvaril, ¢e je bila to potresna prelomnica, se valovi
vecinoma S$irijo pravokotno na prelomnico in ne na v vse strani enako. Za izjemno dolge valovne
dolZine, se val malo razprsi, ker je hitrost odvisna od korena globine oceana in ne valovne dolzine.



Viskoznost se z vecanjem valovne dolZine niZa, ker viskoznost naraséa s krajevnimi odvodi hitrosti
delov vode, ti so pa obratno sorazmerni z valovno dolZino [3]. Zaradi teh lastnosti lahko cunami
potuje zelo dale¢ z majhno izgubo energije in prenese svojo energijo na obalo v katero tresci.

Ko se val bliZza obali, svoje hitrosti in valovne dolZine ne more obdrzZati. Zaradi ohranjanja energijeske
gostote v valu se mu mocno zvisa amplituda. Ko tangenta na val postane navpicna se val za¢ne lomit.
Lomljenje se zacne v tocki in se Siri navzven v smeri y s hitrostjo sorazmerno s korenom ¢asa,
koeficient je odvisen od zacetnih pogojev [4]. Teorija je osnovana na neviskoznih tekocinah ob

naupostevanju tlaka.

10 m

Globina Hitrost Valowna dolzin

m| kv lem

Slika 2: Primerjava vrednosti pri razli¢nih globinah

Ce se morska globina hitro
spreminja, klif, konec jarka, se temu
prilagodi tudi hitrost valu, del
energijskega toka se odbije. Zato
cunami povzro€i najve¢ Skode v
predelih kjer morsko dno
enakomerno narasca, Ce bi se zaletel
v klif, bi se samo odbil.

Potrebno je dodati, da lahko mocna
nevihta ustvari podobno visoke
valove, vendar so ti zaradi kratke
valovne dolzine manj nevarni, voda
se giba kroZno in ne v eni smeri kot
pri cunamiju. Prvi val cunamija ni
najnevarnejsi, prekasajo ga valovi od
tretjega do osmega valu. [5]

4.1 Nastanek cunamija

Val se umakne, brez poplavljanja visjih predelov

Slika 3: Skrivna moc¢ cunamija

Cunami je val, ki ga ponavadi povzroci nek dogodek, s spros¢eno energijo prevzame cunamiin s tem
pridobi svojo znacilnost, dolgo valovno dolZino. Poznamo nekaj vzrokov za nastanek cunamija
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Primer eksplozije vulkana je Krakatoa (1883), eden vecjih F'-x_\_ ==
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viSine 40m [6]. [ ‘ e )
Najpogostejsi povzrocitelji cunamijev so podmorski potresi, v ‘ . A 5 :
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ker so oceanske plosce tanjSe in gostejSe se rinejo pod lazje

kontinentalne plosce. Ko se plos¢i zatakneta se v prelomnici
nabira energija, ki se sprosti ob potresu, koli¢ina energije v
prelomnici dolo¢a moc potresa.
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Da ima potres moznost ustvariti cunami mora biti povrsju blizje

od 100 km, njegova mo¢, merjena v »moment magnitude« M,,

pa d0V0|j visoka Slika 4: Slikovni prikaz narivanja tektonskih plos¢ in

sprostitve ujete energije <- prevedi
2
MW = § (loglo Mo) - 6067

Kjer je My magnituda potresnega momenta v Nm, konstante so izbrane tako, da poda lestvica
velikost momenta ob enakem potresu podobno vrednost kot Richterjeva lestvica, ki je lazje
izraCunljiva [7].

Earthquake Earthquake Earthquake . . . Bulletin
Depth e Magnitude, M, Description of Tsunami Potential Type
< 100 km Under or very 851070 Very small potential for a Tsunami
near the sea ' ' destructive tsunami information
711075 Potential for a destructive Local tsunami
' ' pcal tsunam watch
761078 Potential for a destructive Hegional
' ' regional tsunami tsunami watch
=79 Potential for a destructive Ocean-wide
T ocean-wide tsunami tsunami watch
Inland 265 Mo tsunami potential Tsunami
information
=100 km All locations =65 No tsunami potential Tsunami
information

Slika 5: Tabela potrebnih kolicin za nastanek cunamija <- prevedi



5 Osnovni matemati¢ni model [8]

Ce je pri podvodnem potresu frekvenca nihanj visja od /g /H in potresa ne spremljajo ostali premiki,
nastanek cunamija ni mozen (Nosov, 1999). To je rezultat linearne teorije. Vendar velike podvodne
potrese spremljajo nihanja dovolj visoke hitrosti, ki onemogocajo uporabo linearne teorije. Zato
poseZzemo po ustvarjanju gravitacijskih valov s strani nelinearnih hitrih nihanj vodnih plasti. Cilj je
povezati amplitudo dolgega gravitacijskega valu z nihanjem tal.

V nasem osnovnem modelu ra¢unamo z nestisljivo, homogeno tekocino pri konstantni globini H v
gravitacijskem polju g. Izhodis¢e naSega kartezi¢nega sistema se nahaja na povrsini tekoCine v tocki
brez motenj, os z usmerimo navzgor.

Predpostavimo sestavljeno gibanje z nihanja (hitrih) in ¢asovno povprecnih (pocasnih) ¢lenov.

uX(x,zt) = z(x,z) cos(wt) + U(x,z,t) (5)

wZ(x,zt) = w(x,z)cos(wt) + W(x,zt) (6)

Kjer sta u in w vzporedna in vertikalana komponenta hitrosti tekocine. Z vstavitvijo (5) in (6) v levi del
Eulerjeve enacbe in povprecenjem izraza dobimo

0u2+ 5 6u2+ 5 6uZ_6U+U 0U+W ou
ot "M ax T 9z T Y ox oz
In
8WZ+ 5 6WZ+ 5 8WZ_6W+U 6W+W ow
ac " Tax T ez T ot ox oz )z
Kjer
au(x z) ou(x,z)
fex,2) = — = u(x zZ)———— W(X.Z)T (7)
(')W(x z) ow(x, z)
f2(x,2) = — s |ulx,2) —— W(X,Z)T (8)

Nelinearnosti v Eulerjevi enacbi so usvarile dodaten c¢len ¢asovno povprecnega toka tekocine. Ta
¢lena (7), (8) lahko obravnamo kot zunanja sila v x in z smeri.

5.1 Stranski linearni problem

Za izracun zunanje sile potrebujemo defincijo hitrostnega polja idelane tekocine. Polje definiramo kot
linearni odgovor idealne tekocine na nihanje tal n(x, t). Stranski linearni problem lahko zapiSemo v
potencial hitrosti teko€ine F(x, z, t)

Fyx+FE,=0 (9)

Fe=—9gF, z=0 (10)



F,=mn, z=-H (11)

Potencialno enacbo (9) z povrsinskim robnim pogojem (10) in spodnjim (11) reSimo s seperacijo
spremenljivk. Splosno resitev v Laplacevem in Fourierjevem prostoru zapiSemo

s+ico 0 ePt=ikx bk [agk — p? tanh(kz
f dp J dk kch(kH()[ )1£g G0
) o gk tanh(kH) + p?]

F(x,z,t) = —

412i

—ioco

Kjer

G(p, k) =f dtf dx e PHHKX p(x,t)
0 —0o0

Hitrost lahko izrazimo s potenciala

oF oF
u(x,z,t) = ™ w(x,z,t) = o

Za nihanja tal privzamemo privzamemo
n(x,t) = n;(x)8(t) sin(wt), i =1,2 (12)

11 (%) = noexp(—x?a™?)

Mo, x| <b
nz(x)={noc‘1(b—|x|)+1, b<l|x|<b+c
0, x| >b+c

Kjer sta 1, amplituda in w frekvenca nihanja tal, 6 je Heavisidova stopnica, a,b pa izbrana
parametra. Vse zapakiramo v brezdimenzijske spremenljivke(* bo kasneje izpusc¢ena)

* H
k* = Hk t* = g w'=w |[—
H g

{x*, z*,a*,b*,c*}y = H Y{x,2,a,b, c} {u, w*} = {u,w}/(Moew)

a=1 a=3

{:I a 1 “ e e e e e e e
Z PR I o il il o ol it ot
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Slika 6: Resitve enacbe (7), (8), za a=1,3,5



Koncne enacbe za komponente hitrosti tekocine so

sin(kx) ch(kz)X; (k)
Ch(k)(Pg - (1)2) (13)

1 [ee]
u(x,z,t)=;f dk
0

x {cos(wt) [k + w? tanh(kz)] — cos(pyt) [k + p? tanh(kz)]}

* cos(kx) ch(kz)X;(k)
ch() (P — w?) (14)

1
w(x,z,t) = —;fdk
0

x {cos(wt) [k tanh(kz) + w?] — cos(p,yt)[k tanh(kz) + p3]}
Kjer
+ 0
pé = k tanh(k) X;(k) = dx exp(ikx) n;(x)
Numeri¢na analiza izrazov v (13), (14) nam poda osnovo za trditev: v frekvenénem podrocju

w > 2m,/ g/H vsaka tocka niha v skladu z ena¢bama (5), (6). Ker imamo eksplicitno podana u(x, z) in
w(X,z), torej lahko zratunamo komponenti sile f, in f, zapisani v (7) in (8). Dvodimenzionalna
reSitev teh enacb za spodnji robni pogoj 74 (x) (12) za razli¢ne dolZine izvora je prikazana v Slika 6. S
slike je razvidno, da lahko taka porazdelitev sile povzroci dolg gravitacijski val (cunami). Ko se veca
dolZina izvora, navpi¢na komponenta postane nepomembna v primerjavi s vodoravno, ta smer v
cunamiju obicajno zelo presega globino morja, torej lahko uporabimo teorijo za plitko vodo pri oceni
gravitacijskih valov, vzbujenih s silo mase tekocine.

5.2 Izvor dolgih valov

Enacbe linearne teorije za plitko vodo, ki vsebujejo vodoravno silo f (X, t)

ou & o |
E——gaﬁ'f(X,t) c’)t Ha—o

Lahko reduciramo in zapiSemo v brezimenzijski obliki

92¢  9%2f Hof

ax?  9t2  gox

Kjer je & odmik proste povrsine s ravnovesne tocke. Analiticna resitev te enacbe je znana

x+(t—0o) af
Ex0 =5 fdaf oy 30 (15)

Predpostavimo nihanje tal s konstantno frekvenco(w v 12) in amplitudo(n, v 12), dolZino nihanja
oznadimo s 7. Naso funkcijo f (X, t) zapisemo sledece

f@x.t) = f()[6(0) —6(c —1)]

To vstavimo v enacbo (15), integriramo in dobimo

10



t
£, 0) = —% [16) -0 -om[f(x+ =)~ flx-G-o)]as (9
0

S pomodjo (7) lahko definiramo f(x) = f,(x,—0,5)

5.3 Rezultati

1 Z uporabo (16) dobimo odmik proste
Yok povrsine, ki ga povzro¢i nelinearni
S Smax mehanizem. Slika 7 prikazuje najvedji
1 e m.’ odklon &,,,, odvisen od trajanja nihanj .
o Najveéja amplituda z daljSanjem casa
[ raste monotono do najviSje vrednosti
“/ 0.25 za velik T. Pomembno tega ne
spremeni razlicna vzporedna velikost

izvora ali prostorska porazdelitev n; (x).

0.1 A

0.01 1
To si lahko razlozimo na slede¢ nacin.

Amplituda nihanja delcev tekocine v
doloceni tocki se niZza, ko se tocka
oddaljuje od izhodisc¢a. To je tudi razlog
da se delci tekocine po periodi ne vrnejo v
0.1 L 10 100 zagetni poloZaj. V dolgih gravitacijskih

T valovih, so s podrodij intenzivnega nihanja

Slika 7: Maksimalna amplituda dolgega valu, kot funkcija delci iztisnjeni, amplituda valu je odvisna

trajanja nihanja tal. Krivulje 1,2,3 ustrezajo 174 (x) z formule (12), od prostorske porazdelitve nihanj tal, od
a=5,10,20. Klivulji 4,5 utrezajo 17,(x):b = 2,c = 3(4)inb = amplitude hitrosti nihanja now in trajanja
1,¢=9(5) T.

0001 T T

S pomodcjo Slika 7 lahko ocenimo prispevek nelinearnih mehanizmov v amplitudi cunamija. Ce
predpostavimo H = 1km, a = 10km(prostorska porazdelitev 1;), hitrost nihanj tal 10m/s, enacbhe
predvidevajo val visine 0.8m v 60s.

V primeru visoko frekvencénih nihanj tal moramo uporabiti teorijo, ki vsebuje stisljivo tekocino.
Novikova in Ostrovsky (1982) sta preucevala nelinearno ustvarjanje cunamija v katero sta vkljucila
stisljivo tekocino. Vendar sta za definicijo spremenljivk uporabila teoreticno akusticno polje,
poledi¢no nista vzpostavila povezave med nihanjem tal in gravitacijskim dolgim valom.

6 Zakljucek

Pri racunanju fizike cunamija naletimo na veliko teZav. Velik problem predstavljajo Se nereseni
problemi turbolenc, nezmoZnost ponavljanja meritev na primerni skali. Znanstveniki se trudijo
predvsem z simulacijami Slika 8, kjer ponovno nastanejo problemi racunske moci, ki onemogocajo
modeliranje nekaterih pojavov, omejujejo resolucijo modela. Za lajsanje teh problemov v modelu
predpostavimo veliko pogojev in poenostavitev, te nam ponovno zmanjsujejo natancnost. Ker bi radi
dobili ¢im boljsi rezultat se selektivno odlo¢imo kaj zanemarimo in kdaj v simulaciji zanemarimo. Na
odprtem morju lahko uporabimo mreZo z veliko slabso resulucijo in Se vedno dobimo dovolj lepe
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rezultate, ko se priblizujemo obali, manjSamo razdalje med tockami, vklju¢ujemo podmreZje procese
preko parametrov in racunamo visje popravke.

Slika 8: Kompleksna simulacija cunamija na Sumatri s strani U.S. Geological Survey
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