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Tsunami
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Katastrofa, jaka 26 grudnia 2004 roku nawiedzila potudniowo-wschodnia Azj¢
i pochtoneta setki tysiecy (ostatnie raporty mowia o prawie trzystu tysigcach)
istnien ludzkich, kaze zada¢ pytanie o przyczyny i mechanizm powstawania fal
tsunami. Poniewaz zjawisko to wystepuje stosunkowo czesto, gtownie na Oceanie
Spokojnym, wiele — cho¢ bynajmniej nie wszystko — na ten temat wiadomo.
Szczegdtowe informacje mozna znalez¢ w literaturze specjalistycznej i w Interne-
cie. W tym krétkim artykule przedstawimy tylko najwazniejsze aspekty mechani-
zmu wywotujacego tsunami.

Samo stowo tsunami pochodzi od japonskich stéw tsu, oznaczajacego zatoke,
i nami, oznaczajacego falg. Jest to zatem wielka fala, ktorg mozna zauwazy¢ w za-
toce, a wiec blisko wybrzeza, nie na otwartym oceanie. Japonia, lezaca w bardzo
aktywnym sejsmicznie regionie $wiata, w przesztosci do§wiadczyta wielu atakow
fal tsunami (rys. 1).

Rys. 1. Katsushika Hokusai, Wielka fala u wybrzeza Kanagawa, fragment cyklu Trzydziesci
szes¢ widokoéw gory Fuji (1823-1839). Choé autor zamierzal przedstawi¢ falg tsunami,
rysunek jest mylacy, gdyz tsunami na ogoét nie wygladaja jak wielkie, famiace si¢ fale

Najczestszym typem tsunami sg tsunami sejsmiczne, wywotane podmorskimi
trzgsieniami ziemi zdarzajacymi si¢ na glgbokich wodach otwartego oceanu. Jed-
nak nie kazde podoceaniczne trzgsienie ziemi wywotuje tsunami. Trze¢sienie ziemi
na Morzu Andamanskim, ktére wywotato tsunami 26 grudnia, miato natezenie 9,0
stopni w skali Richtera. Niewiele jednak osob wie, ze trzy dni wcze$niej, 400
kilometréw na potudnie od Nowej Zelandii, zdarzylo si¢ trzesienie ziemi o po-
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roéwnywalnej skali (8,2 stopnia), ktore nie wywotato najmniejszego nawet tsunami
i znane jest tylko z zapiséw sejsmicznych. Trze¢sienia ziemi pojawiajg si¢, gdy
wzajemny ruch dwu ptyt tektonicznych zostaje zablokowany — po jakim$ czasie
zgromadzona w uskoku energia zostaje wyzwolona poprzez gwattowne ruchy
skorupy ziemskiej. Sa trzy gtdéwne typy trzesien ziemi: ptyty moga przesuwac sig¢
wzgledem siebie rownolegle, trac o siebie wzdtuz uskoku (taki byt mechanizm
niedawnego trzgsienia ziemi w Turcji), plyty moga oddala¢ si¢ od uskoku (tak
dzieje si¢ na przyktad na dnie Oceanu Atlantyckiego), wreszcie jedna plyta moze
by¢ weciagana pod druga. Tylko ten trzeci typ trzgsienia ziemi moze wywotaé
tsunami.

Gdy jedna plyta tektoniczna jest wciggana pod druga, energia wyzwolona
W trzgsieniu ziemi moze spowodowaé gwaltowne wypietrzenie fragmentu dna
oceanicznego. Jesli wypigtrzenie to jest dostatecznie duze (wedlug obliczen
15 metrow lub wigcej), cala kolumna wody, znajdujaca si¢ nad wypietrzonym
w wyniku trzesienia fragmentem dna, zostaje uniesiona. Oczywiscie powoduje to
straszliwe naruszenie rownowagi mas wody — woda ,,rozbiega si¢” od epicentrum
w poszukiwaniu nowego potozenia rdwnowagi. Tsunami nie jest zjawiskiem po-
wierzchniowym, udzial w nim bierze cata masa wody, od dna az po powierzchnig
oceanu.

Na otwartym oceanie, gdzie glebokos$¢ sigga tysigcy metrow, fala tsunami nie
jest wysoka — nie przekracza kilkudziesigciu centymetrow ponad normalng po-
wierzchni¢ morza — za to przemieszcza si¢ z predkoscia odrzutowca (okoto 800
kilometréw na godzing), a jej dtugo$é moze przekraczaé¢ 200 kilometrow. Gdy fala
zbliza si¢ do ladu, zwalnia, skraca si¢ i wypigtrza. Gdy morze jest glgbokie na
10 metrow, fala tsunami ma okoto 10 kilometréow dlugosci, przemieszcza si¢
z predkoscia 3040 kilometrow na godzing i unosi si¢ na kilka—kilkanascie (lub
wigcej) metrow ponad normalny poziom morza. Na skutek skomplikowanych
oddzialywan mas wody i dna morskiego mogg powstawa¢ dodatkowe prady, dzie-
lace jedng falg tsunami na kilka fal. Dlatego tez jedno trzgsienie ziemi moze spo-
wodowac¢ roztozony na kilka godzin atak kilku fal tsunami na wybrzeze, przy
czym niekoniecznie pierwsza fala jest najwyzsza i najbardziej niszczycielska.
Fala, ktéra w nocy z 22 na 23 maja 1960 roku zniszczyta miasto Hilo na Hawa-
jach, zabijajac 61 osob i ciezko raniac 282, byla trzecia z kolei i nadeszta godzine
po pierwszej fali tsunami. Po niej w ciggu nastepnej godziny nadeszto pie¢ kolej-
nych fal.

Wypigtrzajace si¢ na ptytkich wodach tsunami moze tez ,zasysa¢” wodg
sprzed siebie. Poziom morza przed nadciggajacym tsunami w takim wypadku
spada, niekiedy bardzo znacznie. Kolejne fale tsunami moga by¢ wiec rozdzielone
czyms$, co wyglada jak wyjatkowo silny odptyw (rys. 2). Niekiedy zjawisko to
poprzedza atak pierwszej fali.
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Rys. 2. Plaza Kalutara na Sri Lance, 26 grudnia 2004. Cofajaca si¢ fala tsunami powoduje
gigantyczny ,,odptyw” morza

Whbrew popularnym opiniom i wbrew licznym artystycznym wyobrazeniom,
atakujgca wybrzeze fala tsunami na ogoét nie przypomina wielkiego grzywacza
pedzonego wiatrem. Tsunami wyglada raczej jak niezwykle silny i raptowny
przyptyw — caly poziom morza lokalnie podnosi si¢ i o lad uderza nie tyle $ciana,
ile wysoka na wiele metrow plyta wody. To nie wysokos¢ fali jest najbardziej
niszczycielskim czynnikiem tsunami. Niekiedy wiatry mogg wywota¢ powierzch-
niowe fale przyboju o wysokos$ci porownywalnej do fali tsunami. Taka fala uderza
0 wybrzeze, tamie si¢ i cofa, ustgpuje, powodujac co najwyzej lokalne zniszcze-
nia. Tsunami nie ustgpuje, tylko wdziera si¢ w lad i pedzi, pedzi, pedzi, niszczac
wszystko po drodze. Najwigcej zniszczen powoduja silne prady i porwane przez
nie szczatki, czgsto o wadze setek kilogramow, ktore burza kolejne budowle,
famia drzewa, unosza przedmioty, miazdza i rania ludzi.

Jak juz napisatem, tsunami wystepujg gtdéwnie na Oceanie Spokojnym, dlate-
go tez kraje lezace wokot pacyficznego pier§cienia ognia (wybrzeza Pacyfiku sg
bardzo aktywne sejsmicznie i upstrzone wulkanami) opracowaly i zainstalowaty
system automatycznych miernikow, ostrzegajacych przed nadciagajacymi tsuna-
mi, co daje ludziom czas na ucieczke na wyzej potozone tereny. Katastrofalne
trzesienie ziemi i tsunami 26 grudnia 2004 miato miejsce na Oceanie Indyjskim,
gdzie tsunami w nowozytnych czasach nie wystgpowaly, a potozone tam kraje nie
zainstalowaly systemu wczesnego ostrzegania. Mieszkancy gesto zaludnionych
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teren6w narazonych na atak fal nie zostali ostrzezeni, mimo iz byl na to czas, nie
schronili si¢ i dlatego straty byly tak wielkie.

Tsunami moga powstawa¢ takze w wyniku podmorskich wybuchow wulka-
nicznych oraz w wyniku gigantycznych obsuni¢¢ ziemi, wywolanych trzgsieniami
ziemi lub wybuchami wulkanow. Wybuch wulkanu na greckiej wyspie Santorini,
ktory nastapit okoto 1400 roku p.n.e. i dostownie rozerwat cata wyspe, spowodo-
wal monstrualne obsunigcie ziemi do Morza Egejskiego. Przypuszcza sig, iz wy-
wolane tym tsunami spowodowato zaglade cywilizacji minojskiej na Krecie — by¢
moze echa tego wtasnie zdarzenia przetrwaly w postaci mitu o zatopieniu Atlan-

tydy.

ﬁﬁ

Rys. 3. Zatoka Lituya Bay widziana z tej strony, po ktérej nastapito obsunigcie ziemi.
W prawej czgsci zdjecia wyraznie widoczne jest zbocze gory ogotocone z roslinnosci przez
rozbryzg

Jednak najwigksze fale oceaniczne maja pochodzenie — moéwigc zargonowo —
impaktowe. Co si¢ stanie, gdy do ptytkiej katuzy wrzucimy duzy kamien? Po-
wstanie wielki rozbryzg, woda moze unie$C si¢ na znaczng wysokos¢. Taki wia-
$nie byl mechanizm powstania najwickszej znanej i opisanej fali: 9 lipca 1958
roku niewielkie trz¢sienie ziemi spowodowato wielkie obsunigcie gruntu do plyt-
kiej zatoki Lituya Bay na Alasce. Powstaly rozbryzg zupetnie ogotocit z drzew
i wszelkiej roslinnosci przeciwlegly brzeg zatoki zostawiajac naga skale (rys. 3),
odbit si¢ 1 zdewastowat ten brzeg, na ktorym nastapito obsuniecie gruntu. Mierzac
wedle linii zniszczen, woda w rozbryzgu musiata unies¢ si¢ na okoto 1720 stop,
czyli 516 metrow ponad poziom morza! Obsuni¢cie ziemi wywotato tez lokalne
tsunami — wedtug stow naocznych $wiadkow, fala tsunami u ujécia zatoki miata
okoto 100 stop, czyli okoto 30 metrow wysokosci. Okolica ta jest bardzo stabo
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zaludniona, nie bylo wiec wielu ofiar w ludziach — zgineto kilka 0s6b znajdujacych
si¢ na poktadach todzi, ktore mialy nieszczgscie znalez¢ si¢ tego dnia w poblizu
Lituya Bay. Rozbryzg spowodowany upadkiem meteorytu, ktory, jak sadzimy,
spowodowat zaglad¢ dinozauréw 65 milionéw lat temu, musiat by¢ wysoki na
wiele kilometrow.
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W Internecie mozna znalez¢ wiele stron poswieconych tsunami. My szczegdlnie
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e http://pubs.usgs.gov/circ/c1187/ — relacje osdb, ktore przezyly rozne tsunami,
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zmu powstawania sejsmicznych tsunami.
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poswieconych tsunami.

e http://www.tsunami.org/ — wirtualne muzeum tsunami.

e http://news.bbc.co.uk/1/hi/in_depth/4136289.stm — migdzy innymi ciekawa
animacja powstawania sejsmicznych tsunami oraz przebiegu tsunami 26 grud-
nia 2004.

¢ http://homepage.mac.com/demark/tsunami/ — fascynujaca kolekcja zdje¢ sate-
litarnych przedstawiajacych tsunami z 26 grudnia 2004 i, dla poréwnania,
zdjecia tych samych fragmentow wybrzeza sprzed ataku tsunami.

o http://www.drgeorgepc.com/Tsunamil958L ituyaB.html — tsunami w Lituya Bay.



