Tsunami na taliri

Tsunami (z japonského ,,vlna na pobiezi*) je jednou z Zivelnych katastrof, které doprovazeji
Zivot na na$i planeté. Tsunami byvaji vyvolany zemétfesenim nebo vulkanickou ¢innosti na
volném mofi. K vyvoladni vin tsunami je potieba zemétieseni o velikosti nejméne 7,5 stupné
Richterovy Skaly.

Vroce 1935 vyvinul americky seismolog Charles Francis Richter (1900-1985) postup
k hodnoceni sily (magnitudy) zemétfeseni. Jako meéfitko si vzal vychylku fiktivniho
seismografu, ktery je umistén ve vzddlenosti 100 km od epicentra zemétieseni. Skute¢nd
zemétieseni se piepocitdvaji na tuto standardni situaci. Richterova stupnice neni linedrni, ale
logaritmick a se zdkladem 10. Kazdy vy$$i stupen odpovida 10ndsobné siln¢jSimu zemétieseni
(napft. stupeni 4 je 100x siln€j$i neZ stupen 2). Richterova stupnice je shora neomezend, ale

vyS8i stupen nez 10 neni redlny. Pii sile 100 by se uvolnila energie, ktera by roztfiStila

zem¢kouli.
Nejvy$si hodnota naméfend na Richterové stupnici je 9,5 (zemétieseni 1960 u pobiezi Chile).
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Zemétieseni 26.12.2004 mélo silu 9,0 a bylo paty m nejsilnéjSim zemétiesenim.

Vlna vznikajici na volném mofi vlivem zemétfeseni se $ifi podle zdkonli o Sifeni vInéni.
Amplituda vznikajici viny je mald (dm aZ desitky dm), nedochazi k proudéni vody (transportu
vody). Ocednem se §ifi vlna (mén{ se vySka hladiny — vrch a diil) a energie obsaZena ve viné.
Ry chlost $ifeni vlny zavisi na hloubce mote podle vztahu

V=g

Hloubka mofte 6000 [2000 [200 |20
(m)

Rychlost (km.h )[800 [500 [150 |50
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Kdyz se vlna dostane k pobfeZzi, ¢ast energie
vlny se pfeméni na vnitini tfeni vody, tfeni
vody o dno, tfeni o bifeh - dochdzi
k pfeméndm energie v teplo; vétSina energie
vSak zUstdva i naddle ve vin¢. Cim vic se vlna
zpomali, tim vé&tsi Cast energie se preméni na
potencidlni energii - coZ se projevi zvétSenim
vyS$ky viny a kinetickd energie se projevi jako
silny proud vodni masy smérem do
vnitrozemi.




BliZi-li se vlna k pobfeZi, jako prvni dosdhne biehu dill viny. Tento jev registrujeme tak, Ze i
voda z pobiezi steCe do dilu viny, mofe ustoupi od pobiezi (mnoho desitek metrii aZz km).
Teprve po urcité dobé (podle vinové délky viny je Casovy odstup az nékolik minut) se
k pobiezi dostane vrch viny - v m¢lké vode se méni rychlost viny, velikost amplitudy (vySka
vlny), vlivem tfeni dojde k proudéni.

Zdkony vinéni, kterymi se fidi vznik a Sifeni niivych vIn tsunami, Ize velice jednoduse
modelovat. Staci si vzit talif s vodou, mapu svéta a miiZeme zacit experimentovat.

Tsunami na talifi

Pomuicky: 1 talit s plochym dnem bez dekoru, 1 kapétko, 1 slamka, 1 kanceldfskd sponka, ,
mlety pept nebo curry, voda, jar, pravitko, fix, mapa Asie

Postup:

Na talifi budeme modelovat pribch ni¢ivého tsunami ze dne 26.12.2004, které se do d¢jin
zapsalo jako jedna z nejnicivéjSich zivelnych pohrom. V uvedeny den se v blizkosti Sumatry
moiské dno zvedlo v délce asi 1000 km (vlivem posunu Indické desky pod desku Barmskou)

aZz 0 20 m. Vlnova délka vzniklé viny byla asi 125-250 km a vlna se Sifila rvchlosti 800
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M odel vytvotime tak, Ze postavime talif na stll a nalijeme do n¢j vodu. Hladina vody by m¢la
mit vySku 5 mm. Vysku hladiny odméfime pomoci pravitka. Voda v talifi pfedstavuje Cast
Indického ocednu mezi Sumatrou a Sri Lankou. Fixem mizeme na okraj talite oznacit polohu
Sumatry a Sri Lanky.

V prvnim kroku je tfeba stanovit mé&fitko nasSeho modelu. Z mapy odecteme vzdalenost mezi
Sumatrou a Sri Lankou. Potom zméfime rozméry naSeho modelového mote. Vypocitdme
méfitko naSeho modelu.

Jako pfiklad uvedu métitko modelu M = 1: 10 milionim = 1:10 000 000. To znamen4,
vzdalenost 1 mm v naSem modelu odpovida ve skutecném moii vzdélenosti 10 km. Hloubka
,mofe“ vnaSem modelu je 5 mm. Odpovidd tato hloubka skute¢nosti? Podle mapy lze
odhadnout, ze hloubka oceanu lezi v rozmezi 4000 — 5000 m. Budeme uvazovat hloubku
5000 m, kterou oznacime h. Pomoci stanoveného meéftitka vypocteme hloubky vody, kterd by
m¢éla byt v talifi.

Vypocet hloubky modelu: 5000: 10 000 000 = 0,000 5 m = 0.5 mm

Aby byl model spravny, musela by hloubka vody v talifi byt jen pil milimetru, hloubka
v nasem talifi je pul centimetru. Spravnou hloubku vody v modelu nelze realizovat, tak malé
mnozstvi vody nelze na talif vlivem povrchového napéi vody nalit. M &fitko naseho modelu
opravime : AM = 5 mm (hloubka modelu), tj. n4S model je 10ti-ndsobn¢ vEtsi.



Vznik tsunami:

Vlivem podmoiského zemétieseni dojde k tomu, Ze v misté, kde diive bylo mofte, se objevi
pevnina — mote je jakoby vyzdviZeno, nad epicentrem se vytvoii hora vody. Kolik této vody
bylo v ptipad€ zemétieseni 26.12.20047?

Predpokladejme délku zlomu 500 km, jeho Sitku 10 km a zvySeni dna 20 m:

Vypocet objemu vody:

V'=0,02 km x 10 km x 500 km = 100 km’ = 100 000 000 000 m’ = 100 000 000 000 000 litré
Model: VM = 100 000 000 000 m* /(10 000 000)* = 0,000 000 000 1 m’ = 0,1 mm’

Tsunami — vIinu v naSem talifi lze vytvofit pomoci kapatka — na vodni hladinu nechdme
kapnout kapku vody. Tim vytvofime tsunami pomoci hory vody klouzajici na hladinu. Kapku
nechdme padat z vySky 15 az 20 cm. VySka padajici kapky ovlivni tvar viny.

Tsunami na talifi lze vytvofit itak, Ze budeme foukat pfes sldmku pod hladinu (jako sopka).
Aby proud vyfouknutého vzduchu nebyl piili§ silny, stlacime konec sldmky a sepneme jej
kanceldfskou sponkou. Zahnuty stlaceny konec sldmky musi byt pod hladinou, zbytek
slamky tréi vzharu. Snazime se vy fouknout 1 bublinu, kterd stoupd vzhiiru a vytvoii vinu.

VInova délka skute¢né viny na mofi je asi A = 100 km. Jak velka je vlnova délka vin v naSem
modelu?

Vypocet vinové délky vin v modelu: AM = 100 km : 10 000 000 = 1 cm, AM = 1 cm

Takovou délku Ize méfit priblizné€ pravitkem.

Jak vysokd je vlna na mofti?

Hora vody méla objem V =100 km’. Z tohoto bodu se vlna $f{ viemi sméry. Ve vzdalenosti
1000 km se kruh zvét$i na pramér 2000 km. Vzhledem k tomu, Ze vinova délka A= 100 km,
milZeme si piedstavit, Ze vytlaceny objem vody se roztdhl na horu o délce 50 km (ve sméru
pohybu) a je ndsledovan 50 km Sirokym dalem. (Jednd se o zjednoduSeni, vétSinou jsou
pozorovany 1 az 3 po sob¢€ nésledujici vrchy vin). Vrch viny je vzhledem ke kolmici na smér
Siteni Siroce roztazen — podle obvodu kruhu. Obvod kruhu dostaneme jako soucin priméru a
¢isla T

V=2rmiN2 H = riAH

kde r je vzdalenost od epicentra, H rozdil vySek vrch-dil viny. Odtud
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Vypodet: H = 100km = 0,000 3 km = 0,3 m = 30 cm
1000 km.3,14.100km
Model: HM = 0,3 m/10 000 000 = 0,000 03 mm = 30 nm
VySka viny v naSem modelu je nepozorovatelna.
Vyska viny na volném mofi, jehoZz hloubka je 5 000 m, ve vzdélenosti 1000 km od epicentra
je 30 cm. Lod’ na S$irém mofi vInu vilbec nezaznamend. Lod by vlnu nezaznamenala, ani

kdyby byla 10krét vy$si, nebot’ je velmi Sirok 4.

M odelov4 situace — kolik vody je vytlaceno. jak vysokd je vina?
Padajici kapky maji objem asi VM = 10 mm’, tzn. ze kapka ma pramér asid = 2,7 mm.

N4&S model neodpovidé skutecnosti. Je mnohem siln€j$i — misto V=10 mm’ by podle méfitka
modelu mélo byt vytlateno V=0,1 mm’ vody. Toto mnozZstvi by bylo nepozorovatelné.




Jak vysoka je vlna na okraji talite, kde je zakreslena Sri Lanka, tj. asi 10 cm od vy stupujici
bubliny ?

V modelu HM = 0,000 03 mm

Nase zvétSeni HM+ = 7 mm3/(100 mm X 3,14 x 10 mm) = 0,002 mm.

Abychom vlnu pozorovali, musime vytvafet super viny - kapeme z vétSi vySky, tzn. Ze
potencidlni energie kapky je v&tsi, tim vytvoiime vétSi vinu (kapeme-li blizko povrchu vodni
hladiny — vilna je slab4, nedosdhne okraje talite).

Energie vin tsunami odpovidd potencidlni energii, kterou voda ziska nad epicentrem, kdyz je
dno nahle vyzdviZeno. Tato energie se preméni v energii viny. Potencidlni energie se méni na
kinetickou — zvySeni vlny proti tithové sile a bo¢ni pohyb vody. Pfemény energie se Sifi jako
vlna. Voda ziistava tam, kde je.

Jak rychle se pohybuje voda v modelu?

Rychlost pohybu vlny odhadneme. Vime, Ze uplyne asi 1 s, kdyZ vyslovime slovo
.jednadvacet. Nahlas vyslovujeme ,jednadvacet a ofima sledujeme vlnu az za okraj
talite, dokud slovo nedozni. Pravitkem odméfime vzdélenost (lje to asi 30 cm). Ub¢hne-li vina
vzdalenost 20 nebo 40 cm, je jeji rychlost v = 0,2 az 0,4 m.s .

Pro vypocet rychlosti viny plati vztah

v=ygh

vM =JghM =+9,81m.s>x0,005m =+/0,004905m>.s> =0,2 m.s"

Velikost rychlosti vln tsunami v Indickém oceanu:

v=+gh =/9,81m.s2x5000m =/49050m2.s? = 200 m.s"' = 700 km.h"' (hodnota odpovid4
ry chlosti letadla)

Kolik ¢asu ubéhne mezi dvéma vrchy viny, kterd nadzvedne lod’?
T =A% =100 000 m/200 m.s™ = 500 s = 8 min

Y v,

Jakd doba uplyne mezi zemétiesenim a dopadem viny na pobiezi Sri Lanky?

S s= 1500km, == = J200KM 5 diny

V== —_—
t v 700km.h’

Tsunami na pobiezi

Na modelovy ocean rozptylime lod€, naplaveniny , které budou ptedstavovat zrnicka pepte.
Skutec¢na lod” ma délku az 300 m, jak velké museji byt lodé v naSem modelu?

DM =300 m :10 000 000 = 0,000 03 m = 0,03 mm = 30 pm.

Maé-li lidsky vlas pramér 100 wm, znamena to, Ze lodé v modelu musi byt predstavoviny
jemny m prachem.

Pobfezi musime upravit tak, aby tam mote naléhalo ploSe. Voda na talifi neteCe vlivem
povrchového napéi stejnomérné. Zménu povrchového nap&i docilime potfenim okraje talite
saponatem. Jeden okraj talife podlozime tak, aby lezel Sikmo. ,,Sri Lanka* je nyni tak vysoko,
Ze voda v talifi kon¢{ na jeho rovném dnu. Hloubka se méni od 5 mm aZ na 0. Talif poprasime
pepiem, vyvolame tsunami na hluboké vod€ a pozorujeme, jak se pohybuji zrnicka na vodg,



pobiezi, sousi, i ta kterd byla pod vodou. Zrni¢ka pied plochym pobiezim se pohybuji asi 1
mm tam a zpé&t — skutecnd lod’ by se tedy pohybovala 10 km tam a zpét. Ve skutecnosti nenf
pohyb lodi tak velky, my v§ak mdme model zvétSeny — vytvaiime supertsunami.

Zpomaleni vlny na pobiezi:
Hloubka mofe u pobfezi se méni z hodnoty 5000 m na 10 m.

v, =4/9,81m.s2.10m = 10 m.s™ = 36 km.h’

Pfi pobieZi jsou sousedni vrchy vin tlaceny k sobé¢, vina se zvedd, aby vodni masa odsunutd
nad epicentrem, mohla zistat v pohybu.

10m.s™
1

.
Zména vlnové délky /1p = A—% =100km =5 km,

v 200m.s
kde Aav jsou hodnoty pro hloubku 5000 m
VySska viny: objem vody se neméni, vySka viny roste nepiimo imérné k vinové délce
H,=HA/ A, =0,3m x100 km/5km =6 m
Perioda mezi dvéma vlnami: vychyleni vody na pobieZi je vyvoldno zménou polohy viny na
moii — ve stejném rytmu, béhem nékolika minut dochézeji viny na pobiezi, to je mozné jen
pfi zkraceni jejich vinové délky .
V hloubce 10 mm objem vody v ¢ase mezi vrchem a dolem vlny pulsobi jako kineticka
energie v kandlu Sirokém 10 m.
Kolik litrG vody se pohybuje na kaZdém metru pobiezi?
2500 mx6 m= 15000 m’ na 1 m pobiezi tj. 15 miliont litr vody na 1 m pobfeZi.
Podobny vysledek dostaneme, kdyZ vodu vytlatenou v epicentru roztdhneme na kruh o
poloméru 1000 km:
100 km’/2x3,14x1000 km = 0,016 km® = 16 000 m’/1 m délky

Pochopeni fyziky vIn tsunami neni dosud propracovano pro vSechny faze - od vzniku, Sifeni
vln aZ po jejich dopad na pobiezi. Nejlépe propracovand je teorie vzniku a Sifeni vin.
Vzhledem k vinové délce vin a hloubce vody v mist¢, kde tsunami vznikd, Ize aplikovat teorii
linearniho vinéni. Podle této teorie Ize fici, Ze ¢im je voda hlubsi a vinova délka vin vétsi, tim
veét$i rychlosti se vInéni Sifi. Na pobiezi, kde dochazi k odrazu vln a pfekryvani vin
dopadajicich a odrazenych a vzhledem k velké vySce viny, nelze jiz tsunami modelovat

linearnim vinénim.
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