La Fisica dels tsunamis *

Tsunami és una paraula japonesa que significa dehport.” Representat per dos caracters,
el caracter superior, “tsu”, significa el port, ntrenque el caracter inferior, “nami”, significa
agitar. Es interessant destacar que la paraulansuesta més relacionada amb l'efecte, en
canvi la paraula espanyola “maremoto” esta mesimlada amb la causa, és a dir el
terratremol.

Els tsunamis son pertorbacions ocorregudes al praducte d'un terratrémol. Aquesta

pertorbacié pot ser deguda al desplacament d'ute taa enfonsaments submarins. En

aquests casos es produeixen un moviment vertickel dessa d'aigua al llarg de la falla i es

genera una ona a la superficie o “tsunami” que@saga paral-lelament a la falla, en les dues
direccions oposades. En aquest cas la pertorbastuipla es desplaca amb un front d’ones
pla, de manera que gaire bé no es produeix ateénwkrila intensitat del tsunami en la

direccié perpendicular a la falla.

Tsunami
waves spread _—,

També pot generar-se un tsunami producte de liteapde grans meteorits a l'ocea o
erupcions volcaniques i/o explosions d'illes, @0 els menys frequients. En aquests casos es
produeixen un “tsunami’ que es propay
radialment des del punt d'origen en tot
direccions (front d’ones circular), de mane
que la seva intensitat va atenuant-se seg
s’allunya de l'origen, disminuint el seu val
proporcionalment a l'arrel quadrada de
distancia.

Aquesta atenuacié també es produeix e
moviment de les ones que parteixen de
vores de la falla o del enfonsament en
mateixa direccio de la falla. Es el que
passar en el terrible tsunami de desembre
2004: va ser més gran el desastre en les cg
de Ceilan que en les del golf de Banglade
quan estan aproximadament a la mate
distancia del focus de la pertorbacio

En alta mar, aquestes ones tenen una altura ingerdoa onada de vent, sobre un metre i una
gran longitud d'ona, per la qual cosa generalmasdégn desapercebudes.
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Com es mouen els tsunamis

En la proximitat de I'epicentre d'un terratremds, &sunamis poden presentar altures d'ona
extremes. Una vegada que arriben a l'ocea obéatgen en aiglies profundes, els tsunamis
tenen amplituds extremadament petitetes pero viatad, al voltant de 700 km/h en aigies
amb profunditat de uns 4000 m. (Aquesta velocisap@t calcular utilitzant I'equacié de la

velocitat d'ona. Es té que g = 9.8 'rzn-ls = 4000 m, per tant V = (9,8 x 4086): 200 m-gz
700 km/h.). El periode dels tsunamis aquesta esmglde 10 a 60 minuts.

Velocitat d'ona en aigles profundes (ones curtegraofunditat és major gr
gue 1/2 de la longitud d'ona) V = o

Velocitat d'ona en aigiies poc profundes (onesuispla profunditat ésy = /g-D
menor d'1/20 de la longitud d'ona)
Velocitat de I'ona en el moviment ondulatori V =Aev =A/T

En arribar a la costa, I'ona comenca a sentirctefeel fons comencant el que es diu la
frenada, disminuint la longitud d'ona, el mateie d@ velocitat, on abruptament pot disminuir
fins a uns 50 km/h., provocant l'augment de l'altde I'onada i finalment produint-se
I'enfonsament.

Depenent de la topografia litoral, el tsunami po#anifestar-se com una marea viva,
augmentar-se a una gegantina onada a punt de ael®entna gran massa espumosa que
avanca sense que res l'aturi.

L : Longuttud de Gnda ' Normalment la primera manifestacié del
tsunami és un retrocés del mar d'alguns
desenes o0 centenars de metres. Aix0

h : Amplitud correspon a la primera vall de l'ona i,
Relieve Marino després d'uns 4 a 15 minuts, es produeix

“ l'estrepités avan¢ del mar, que pot
penetrar quilometres de la linia litoral.
Aquesta part correspon a la cresta de

'onada.

Olas Superficiales

Les altures de les ones poden ser de mig
metre fins a 20 metres sobre la linia de la
ST marea alta, deixant la devastacio al seu
pas.

Abans de 2004 el tsunami meés fort
conegut en la historia es va produir per
I'erupcié del volca Krakatau del grup
d'llles de Sunda en 1883. Aquest tsunami
va aconseguir una altura d'ona de 35 m i
es va cobrar un total de 36.830 vides. Des
de 684 AC s'han documentat per a I'Ocea
Pacific quatre tsunamis per damunt de 30
m. A I'Ocea Atlantic es va observar un tsunami éortl755 després d'un terratréemol prop de
Lisboa (Portugal).




El tsunami més destructiu sabut va ocoérrer el 28edembre del 2004. Va ser generat per un
terratremol en el veinat de les illes d’Andamarlirtbrd de Sumatra i va causar la mort i

destruccio en tots els paisos al voltant de I'dndé. El peatge de la mort s'estima entre

265.000 i 320.000, victimes encara que una dadaapatser no s’arribi a tenir mai.

A Espanya també s’han produit tsunamis. L'Gltintevar lloc el 21 de maig del 2003 com a
conseguéncia d'un sisme submari en la costa algefiéa tardar 45 minuts a arribar a les
costes de Balears i va produir danys materialsm@raecacions i darsenes.

Alguns calculs més

L'ona dels tsunamis no és una ona superficial.dd@s que mouen a tota l'aigua de I'ocea, des
de la més profunda fins a la superficial, i esalie son “ones en aigies poc profundes” en el
sentit que la longitud d'ona és molt superior giafunditat (més de vint vegades). Si
inclinem una mica un aquari rectangular ple d'aigeladeixem anar, es genera una ona que
recorre l'aquari i xoca fortament amb els bordseEcas del tsunami es mou l'aigua del fons
del mar i afecta tota l'aigua de l'ocea. Es pagldathes en aigiies poc profundes”, perque la
profunditat de I'ocea és prou menor que la longitoda del tsunami.
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ones en aigues profundes onesitianals ones en aigues poc padsn
0 ones curtes o ones llargues

Si anomenem en alta mar: | en la costa:

A: Longitud d'ona A1: Longitud de 'ona

h: Altura de I'onada h;: altura

D: profunditat V1. velocitat

V: velocitat D1: profunditat

En acostar-se el tsunami a la platja la h, la ¥ Iongitud d'ona canvien perqué canvia la
profunditat D, segons les relacions seguents:

N

h—4D3 b)V =/g D c) h? O =h? A,
1

on
a) és consequencia de I'aplicacié de la consendeienergia associada a les ones a l'aigua

amb front d’ona pla (sense dispersio circulﬁ);:—;d-gw-hz-D”2

b) és la velocitat de les ones en aigles someres.
c) s’obté combinant les equacions a) i b) i laadedlocitat del moviment ondulatori, Vi=v.

Alturaen la costa

Suposem que en alta mar: h =2 m, D = 4000\rs 50 Km,



. , D
utilitzant la formula de I'altura% = 4/3
1

per a una b= 4 m en la costa, quedgh2 %/%zllﬁm,

que seria l'altura de I'onada quasi arribant dagap

Velocitat en la costa:

Per a la velocitat en alta mar, i prenent I'expéeds la velocitatv = /g [D
i el valor de g =10 mfsqueda V =J/10[4000=200m/s =720km/h

La velocitat prop de la costa, sentDt m, quedd/, =+v104 =63m/s=228km/h
Longitud d'ona en la costa:
Per a calcular el canvi en la longitud d'ona aglit I'expressio:h? (A =h? [,

Si h en alta mar és de 2 n\ &s de 50000 m, com per altem calculat que val 11,25 m prop
de la costa, la novg sera:

2 2
A= h 2/1 =2 EEO?00:1580m, que és la distancia entre dues crestes succgssive
h, 1125
Tempsentre dues onades

La frequéncia de les ones no canvia, per la qusd @ temps entre dues onades ha se ser
igual en alta mar que a la costa.

Temps entre dues ones en alta marA $i:50000 m i V =200 m/s
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