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Ergebnisse
einer hydrodynamisch-numerischen Modellierung
des Alaska Tsunamis vom 28. Mdrz 1964

Von Manfred Engel und Wilfried Zahel

Zusammenfassung

Die von dem Seebeben am 28. Mirz 1964 erzeugte Tsunami-Welle durchlief den ge-
samten Pazifik und konnte noch in Neuseeland und an der Antarktis nachgewiesen werden.
Etwa 110000 km* Meeresboden auf dem Alaskaschelf waren im Mittel 1,8 m angchoben
worden. Die riumlichen und zeitlichen Ausmafle dieses Ereignisses erlauben die Berechnung
der Ausbreitung dieser Welle in einem numerischen Modell des Weltozeans mit einem
Gitternetz von ca. 110 km Gitterpunktabstand. Das Modell liefert Aussagen iiber Lauf-
zeiten, Ausbreitungsrichtung und Wasserstand an jedem Punkt des Pazifiks. Vergleiche von
beobachteten mit berechneten Laufzeiten zeigen eine zufriedenstellende Ubereinstimmung.

Summary

The Alaska earthquake of March 28, 1964 generated a tsunami wave, which propagated
across the Pacific and could be observed even in New Zealand and the Antarctic. Abont
110000 km?® of sea bottom had been lifled up with a mean vertical displacement of 1.8 m.
The scale of this event allows the computation of the wave propagation by means of a
numerical 1°-ocean-model. The model yields travel times, propagation direction and water
elevation at every point in the Pacific. Comparisons of observed and computed travel times
show a satisfactory agreement.
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1. Einfiihrung

Tsunamis, lange Wellen im Sinne der Hydrodynamik, werden durch Seebeben er-
zeugt, die mit einem Anheben, Absenken oder Verkippen des Meeresbodens verbunden
sind. Sie bilden besonders im tektonisch sehr unruhigen zirkumpazifischen Raum eine
grofe Gefahr fiir die Kiistenbewohner.

Die Forschung zu diesem Thema wird bis heute im wesentlichen voneinander unab-
hidngig auf drei Gebieten betrieben, dem Studium a) der Erzeugungsmechanismen dieser
Wellen, b) der Ausbreitung der Wellen im offenen Ozean und c) des Auflaufens der Wellen
vor den Kiisten,
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Der vorliegende Beitrag ist ein Versuch, den Tsunami im ganzen mit einem hydro-
dynamisch-numerischen Modell zu berechnen, wobei die charakteristischen physikalischen
Eigenschaften des Phinomens so vollstindig, wie das mit dem Modell méglich ist, beriick-
sichtigt werden. Die Erzeugung der Welle wird, ausgehend von den beobachteten Daten,
schematisiert einbezogen, und im Rahmen der riumlichen Auflssung von Tiefen- und
Kiistenkonfigurationen werden horizontale Strémungsgeschwindigkeiten und Wasser-
stinde berechnet, wobei iiber die zugrundegelegten Differentialgleichungen und die Rand-
bedingungen Reflexionen, Refraktion sowie die Dissipation Beriicksichtigung finden.

Um einige prinzipielle Probleme der Reproduzierbarkeit von Tsunamiwellen im
numerischen Modell zu kliren, waren zunichst Voruntersuchungen bzgl. der Tsunami-
anregung und der Verwendbarkeit des Gitternetzes notwendig. Diese sollen hier nur kurz
dargestellt werden. Ebenso soll sich die Beschreibung des Modells auf das Notwendigste
beschrinken. Bei der Diskussion der Ergebnisse wird besonderer Wert auf die kritische
Betrachtung der Aussagefihigkeit des Modells gelegt. Diese Arbeit wurde durch die Deut-
sche Forschungsgemeinschaft iiber den Sonderforschungsbereich 94 geférdert. Die Rech-
nungen wurden am Regionalen Rechenzentrum Niedersachsen in Hannover durchgefiihrt.

2. Voruntersuchungen

SraeTH und BERKMAN (1967) haben fiir den Alaskatsunami iiber 100 Pegelaufzeich-
nungen zusammengetragen. Auch sich grofiriumig ausbreitende Tsunamis verursachen,
wie man an der Mehrzahl der Beobachtungen sieht, Schwingungsvorginge, die von der
lokalen Tiefen- und Kiistenkonfiguration abhingen. Von den Pegelschrieben einiger Inseln
und Kiistenorte 133t sich jedoch ableiten, dafl eine Grundschwingung von ca. 1,3 Stunden
Periode vorhanden war, die von verschiedenen Autoren, z. B. E. BErg, et al. (1972), als
Schwingung auf dem gesamten Kontinentalschelf im Erdbebengebiet gedeutet wird. Allen
Beobachtungen gemeinsam ist die Tatsache, dafl die Schwingungen mehr als 24 Stunden
anhielten.

In einem Kanalmodell (Abb. 1) wurde dieser Vorgang einer kontinuierlichen Ener-
gieabgabe vom Schelf in den tiefen Ozean bei einer gegebenen Anfangsverteilung des
Wasserstandes idealisiert untersucht. Die zur Darstellung eines solchen Vorganges not-
wendige Gitternetzauflosung (hier 7,4 km) konnte in dem Weltozeanmodell jedoch nicht
verwirklicht werden. Es wurden deshalb weitere Voruntersuchungen in einem Teilmodell
des nordlichen Pazifiks mit einer Gitternetzauflésung wie in dem Gesamtmodell durch-
gefiithre, die zeigten, daff zumindest die Ausbreitung der fiihrenden Welle und somit die
Laufzeit des Tsunamis mit einer einfacheren Darstellung der Tsunamierzeugung simuliert
werden kann. Als Ergebnis dieser Untersuchungen wurde die Anregung des Tsunamis
durch Vorgabe einer AnfangswasserstandserhShung von 2m an 8 Rechenpunkten des
Modells dargestellt, was in etwa der durch das Erdbeben freigesetzten Energie von ca.
2X10% erg entspricht (E. BERg, et al., 1972). Die Priifung der Frage, ob das verhiltnis-
mifig grobe Gitter des Weltozeanmodells geeignet ist, die Ausbreitung der langperio-
dischen Wellen von ca. 1,3 Stunden Periode ohne nennenswerte Phasenverzdgerung durch
das numerische Verfahren zu beschreiben, ergab, dafl die Fehler fiir die Laufgeschwin-
digkeit im tiefen Ozean zu vernachlissigen sind. Dieser Sachverhalt lift sich bei Vernach-
lissigung der Corioliskraft an der Dispersionsrelation fiir eine in x-Richtung fortschrei-
tende, ebene Welle veranschaulichen. Fiir das verwendete numerische Verfahren lautet
diese Relation
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(Phasengeschwindigkeit im numerischen Modell).

Fiir 5000 m Wassertiefe, T = 1,3 Stunden, Zeitschritt At = 240 sec und Ax =
110 km ist der Fehler kleiner als 1,5 9/,.
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Abb. 1. Wasserstinde einer Schelfschwingung. Profile zu verschiedenen Zeiten und zeitlicher Ver-
lauf an Punkt P

3. Das hydrodynamisch-numerische Modell
Das fiir die Tsunamirechnungen benutzte Modell ist bisher erfolgreich fiir Gezeiten-

berechnungen im Weltozean verwendet worden (ZaHEL, 1976). Es basiert auf den ver-
tikal integrierten hydrodynamischen Differentialgleichungen:
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Die Austauschterme R, R¢ parametrisieren den turbulenten Impulsaustausch; es
wird hier Ay = 10° m¥sec benutzt.

(t: Zeit, 4: geogr. Linge, ¢ geogr. Breite, w: Winkelgeschwindigkeit der Erde, r: Boden-
reibungsparameter, R: Erdradius, g: Erdbeschleunigung, D: aktuelle Tiefe, £ = ¢ (4, @, 1):
Wasserstand, u (1, ¢, t), v (4, ¢, t): Komponenten der Geschwindigkeit)

Diese Differentialgleichungen werden in Differenzengleichungen umgeschrieben, in
welche die natiirlichen Wassertiefen eingehen. An den Kiisten verschwindet die Normal-
komponente der Geschwindigkeit. Im Hinblick auf die Austauschterme wird dariiber
hinaus das Verschwinden der Tangentialkomponente der Geschwindigkeit vorausgesetzt
(Haftbedingung). Im Detail ist das numerische Verfahren bei Zaner (1970) beschrieben.
Als Anfangsbedingung, die den Tsunamierzeugungsvorgang definiert, wird die o.a.
Wasserstandserhhung um 2 m an 8 Rechenpunkten auf dem Alaskaschelf vorgegeben.
Der Gitterpunktabstand betrigt 1° in sphirischen Koordinaten; der Zeitschritt zwischen
aufeinanderfolgenden Berechnungen des Bewegungsfeldes bzw. der Wasserstinde wurde
zu 240 sec gewihlt.

Abb. 2

Einen Eindruck von den Ergebnissen des Modells fiir die globale Ms-Gezeit ver-
mitteln die Linien gleicher Amplituden und Phasen in Abb. 2 (ZaneL, 1976). Fiir die
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Tsunamimodellierung wurde die Rechnung auf den von dem Tsunami erfafiten Raum
beschrinkt, d. h., in dem betrachteten Zeitabschnitt von 20 Stunden brauchte nur der
Pazifik behandelt zu werden, Dasselbe numerische Verfahren wurde bereits fiir die Unter-
suchung der Ausbreitung von Tsunamis im Schwarzen Meer von ENGEL (1974) benutzt; es
wurde von HANSEN (1962) entwickelt und fiir die Ermittlung von Bewegungsvorgingen in
Rand- und Nebenmeeren verwendet.

4. Ergebnisse
Einen globalen Uberblick iiber die Ausbreitung des Alaskatsunamis vermitteln die

Linien gleicher Eintrittszeiten des ersten Wellenmaximums in Abb. 3. Es wurde fiir diese
Darstellung der Zeitpunkt des Maximums gewihlt, da dieser besser zu definieren ist als

Abb. 3. Isolinien der berechneten Laufzeiten des ersten Wellenmaximums (Zahlenangaben
—2 in Stunden), Linien gleicher Wassertiefe ....... mit 1: 200 m, 2: 2000 m, 3: 3000 m,
4: 4000 m, 5: 5000 m, 6: 6000 m

die Eintrittszeit einer ersten Stdrung. Die Wahl einer schematischen Anregung des Tsu-
namis fiihrt natiirlich dazu, dafl der zeitliche Verlauf der berechneten Welle nicht dem der
natiirlichen entsprechen kann. Dennoch gibt dieses Bild alle charakteristischen Eigen-
schaften der Ausbreitung des Tsunamis im tiefen Ozean richtig wieder. Um beispielsweise
die Tiefenabhingigkeit der Ausbreitung niher betrachten zu kénnen, wurden in Abb. 3
die Linien gleicher Meerestiefen eingezeichnet. Die Ausbreitungsgeschwindigkeiten im west-
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lichen und zentralen Bereich bei groflen Wassertiefen unterscheiden sich deutlich von denen
im flacheren siidostlichen Pazifik. Refraktionseffekte, z. B. nordlich von Neuseeland und
lings der amerikanischen Kiiste, werden wiedergegeben. Allerdings muff man fiir den
verhiltnismiflig schmalen Schelf vor der amerikanischen Kiiste einschrinkend bemerken,
dafl die rdumliche Auflssung dieser Gebiete nicht ausreicht, um die Refraktion iiberall
den natiirlichen Verhiltnissen entsprechend zu beschreiben. Dieses driickt sich primir in
der Richtung der einlaufenden Wellenfront aus; die Verfilschung der Laufzeiten diirfte
fiir praktische Belange weniger gravierend sein. Eine Verbesserung der Ergebnisse liefe
sich durch den Einbau verfeinerter Gitternetze fiir speziell interessierende Flachwasser-
bereiche erzielen.
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Abb. 4. a.) Lage der Sonderpunkte und eines vom Tsunamierzeugungsgebiet ausgehenden N-S-
Schnittes
b.) Wasserstandsprofile zu verschiedenen Zeiten auf obigem Schnitt
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Abb. 5. Berechneter Wasserstandsverlauf in verschiedenen Sonderpunkten und beobachtete Tsu-
namiankunftszeit (senkrechter Strich)

Einen deutlichen Reflexionseffekt geben die Linien gleicher Eintrittszeit des Wellen-
maximums lings des Japanischen Grabens und des Kurilengrabens wieder. Hier iiber-
lagert sich die erste reflektierte Welle, bevor sie ihr Maximum erreicht hat, mit der ein-
laufenden zweiten Welle. Weitere Reflexionseffekte werden von dieser Darstellung des
ersten Maximums nicht wiedergegeben, obwohl die Reflexion an allen Kiisten natiirlich
in dem Modell enthalten ist.

Bevor nun berechnete Ankunftszeiten mit Pegelbeobachtungen verglichen werden,
sollen die Grenzen der Aussagefihigkeit des Modells noch einmal kurz aufgezeigt und
zusammengefat werden. Die schematisierte Tsunamianregung und die unzureichende
Auflésung der Tiefenverteilungen und Kiistenlinien in Pegelnihe lassen kein natiirliches
Abbild des Tsunamis erwarten. Die Wellenhthe und die von dem lokalen Resonanzver-
halten abhingige Eintrittszeit des ersten Schwingungsmaximums eignen sich also nicht
fiir einen direkten Vergleich Messung — Rechnung. Dariiber hinaus ist die numerische
Dispersion, d. h. die durch das Verfahren bedingte Verfilschung der Phasengeschwindig-
keit der Welle, nur im tiefen Ozean zu vernachlissigen. In ausgedehnteren Schelfbereichen,
wie z. B. dem Gelben Meer, sind die berechneten Laufzeiten bei dem verwendeten Gitter-
netz unrealistisch.

Wegen dieser Einschrinkungen werden die bei verschiedenen Autoren angegebenen
beobachteten Ankunftszeiten mit der Zeit verglichen, zu der der berechnete Wasserstand
2 mm erreicht. Diese wird also als Ankunflszeit des berechneten Tsunamis betrachtet.
Abb. 4a gibt die Lage der Sonderpunkte an, fiir die die berechneten Wasserstinde in
Abb. 5 aufgetragen sind. Die linger ausgezogenen vertikalen Linien geben die Beobach-
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Abb. 6. Linien gleicher Auslenkung des berechneten ersten Wellenmaximums (Zahlenangaben
—50— in mm), Linien gleicher Wassertiefe....... mit 1:200 m, 2 : 2000 m, 3 : 3000 m, 4 : 4000 m,
5: 5000 m, 6: 6000 m

tungen (SPAETH u. BERKMAN, 1967, u. a.) entnommenen Ankunftszeiten wieder; sie liegen
i. allg. etwas spiter als die berechneten. Sicher trifft das Argument, daff die Angabe des
Beginns einer signifikanten Stérung problematisch ist, auch fiir die Beobachtungen zu. Fiir
Pegelschriebe ist eine Stérung von 2 mm sicherlich i. allg. noch nicht feststellbar. Die etwas
grofleren Zeitdifferenzen fiir Galapagos und Lyttelton lassen sich zumindest teilweise er-
kliren: Der Pegel San Christobal auf Galapagos liegt auf der dem Tsunamierzeugungs-
gebiet abgewandten Seite der Inselgruppe, und Lyttelton auf Neuseeland liegt an einer
grofleren Bucht, so daf das Eindringen der Welle iiber den vorgelagerten Schelf- und
Flachwasserbereich in dem Modell nicht hinreichend genau beschrieben wird. Im Gegen-
satz zu den Beobachtungen zeigen alle berechneten Wasserstandszeitreihen eine dhnliche
Gestalt. Dieses ist eine Folge der Tatsache, dafl kleinriumige Prozesse von dem Modell
nicht aufgelost werden. Der Anstieg der ersten Welle erfolgt iiberall langsamer als es die
Beobachtungen auch an weitgehend nur ozeanischen Bewegungsvorgingen ausgesetzten
Pegeln zeigen. Dieses Verhalten ist bedingt durch den schematisierten Anregungsprozef.
Die in etwa bei allen Zeitreihen gleichbleibende Dauer von 65 Minuten von der ersten
Storung bis zum Erreichen des ersten Maximums legt nahe, dafl man auch beim Aufzeich-
nen von Linien gleicher Eintrittszeit der ersten Stérung ein der Abb. 3 sehr #hnliches Bild
erhalten hitte.

Um einen Eindruck von der riumlichen Gestalt der Tsunamiwelle zu vermitteln,
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wurden in Abb. 4b lings des in Abb. 4a eingetragenen Schnittes Wasserstandsprofile zu
verschiedenen Zeiten aufgezeichnet. Die Gestalt der fiihrenden Welle wird beibehalten,
ihre Auslenkung mit der Zeit natiirlich kleiner. Eine Vorstellung von der zur Anregung
lokaler Schwingungssysteme verfiigbaren potentiellen Energie liefert Abb. 6. Hier sind
die Wasserstinde zur Zeit des ersten Wellenmaximums aufgetragen. Auch in dieser Dar-
stellung werden topographisch bedingte Effekte sehr deutlich, z. B. die durch den Riicken
der Hawaii-Inseln bedingten erhthten Auslenkungen oder das Anwachsen der Maxima
an den Kiisten Amerikas und Australiens.

Die Anwendung dieses grofiskaligen numerischen Modells auf die Untersuchung des
ebenfalls sehr grofiriumig erzeugten und wirksamen Alaskatsunamis soll als ein erster
Versuch verstanden werden, die verschiedenen Phasen eines Tsunamis in einem Modell zu
erfassen. Der nichste Schritt in Richtung auf ein Modell, das auch fiir die praktische An-
wendung zur Tsunamiwarnung benutzt werden kénnte, muf die Einbezichung von Gitter-
netzverfeinerungen sein, die jedoch durch Parametrisierungen bei der Modellierung der
Tsunamierzeugung und des Wellenauflaufs noch ergiinzt werden mufi.
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