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Ergebnisse

einer hydrodynamisch-numerischen Modellierung

des Alaska Tsuncimis vom 28. M8rz 1964

Von Manfred Engel und Wilfried Zahel

Zusammenfassung

Die von dem Seebeben am 28. Mirz 1964 erzeugte Tsunami-Welle durdilief den ge-

samren Pazifik und konnte noch in Neuseeland und an der Antarktis nachgewiesen werden.

Erwa 110 000 kme Meeresboden auf deni Alaskaschelf warm im Mittel 1,8 m angehoben
worden. Die riumlichen und zeittichen AusmaBe dieses Ereignisses erlaut,en die Berechnung
der Alisbreitung dieser Welle in einem numerisdien Modell des Welrozeans mit einem

Gitternetz voii ca. 110 km Gi terpunktabstand. Das Modell liefert Aussagen uber Lauf-

zeiten, Ausbreitingsriditung und Wassersrand all jedem Punkt des Pazifiks. Vergleiche von

beobadi:exen mit berechneren Laufzeiten zeigen eine pufried enstellende Ubereinstimmung.

Summary

The Alas#39 eartbq:,ake of Mard, 28, 1964 generated a ts=amiwive, which propagated
ocross tbe Pacific and coidd be observed even in New Ze,z end and the Antarctic. Aboat

110000 kme of sea bottom bad been Iified Rp gith a mean vertic*l displacement of 1.8 m.

The scdle of  is event allows the compatation of tbe wave piopagition by medns of a

n*merical 1°-ocean-model. The model yields travd times, ppopagation direction and water

elevation at every point in tbe Pacifc. Comparisons of observed and compwted travel times

show a sa:isfactory ggreement.

Inhalt

1. Einfulirung
2. Voruntersuchungen . . · ·

3. Das hydrodynamiseli-numerische Modell

4. Ergebnisse
5. Schriftenverzeichnis

1. Einfuhrung

114

115

116

118

122

Tsunamis, lange Wellen im Sinne der Hydrodynamik, werden durch Seebeben er-

zeugr, die mit einem Anheben, Absenken oder Verkippen des Meeresbedens verbunden

sind. Sie bilden besonders im tektonisch selir unruhigen zirkumpazifischen Raum eine

gro£e Gefahr fur die Kustenbewoliner.

Die Forschung zu diesem Tberna wird bis heure im wesentlichen voneinander unab-

hingig 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 Kusten.
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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 volistindig, wie das mit dem Modell maglich ist, berack-

sicitigt werden. Die Erzeigung der Welle wird, ausgehend von den beobacliteren Daten,

schematisiert einbezogen, und im Rahmen der riumlichen Aufl6sung von Tiefen- und

Kustenkonfigurationen werden horizontale Stramungsgescliwindigkeiten und Wasser-

stdnde berechnet, wobei liber die zugrundegelegten Differentialgleichungen und die Rand-

bedingungen Refiexionen, Refraktion sowie die Dissipation Beradcsichrigung finden.

Um einige prinzipielle Probleme der Reproduzierbarkeit von Tsunamiwellen im

numerischen Modell zu kliren, waren zunddist Voruntersuchungen bzgl. der Tsunami-

anregung und der Verwendbar]feit des Gitternetzes notwendig. Diese sollen hier nur kurz

dargestellt werden. Ebenso soll sich die Beschreibung des Modells auf das Notwendigste
beschrdnken. Bei der Diskussion der Ergebnisse wird besonderer Wert auf die kritische

Betrachtung der Aussagefdhigkeit des Modells gelegt. Diese Arbeit wurde durch die Deut

sche Forsdiungsgemeinschaft uber den Sonderforschungsbereich 94 gef6rdert. Die Redi-

aungen wurden am Regionalen Rechenzentrum Niedersadisen in Hannover durchgefulirt.

2. Voruntersuchungen

SpAETH und BERKMAN (1967) haben fur den Alaskatsunami uber 100 Pegelaufzeich-

nungen zusammengetragen. Auch sid, grotiriumig ausbreitende Tsunamis verursachen,

wie man an der Mehrzaht der Beobacitungen sieht, Schwingungsvorginge, die von der

lokalen Tiefen- und Kistenkonfiguration abhingen. Von den Pegelschrieben einiger Inseln

und Kiistenorte liBt sich jedoch ableiten, daB eine Grundschwingung von ca. 1,3 Stunden

Periode vorhanden war, die von verschiedenen Autoren, z. B. E. BERG, er al. (1972), als

Schwingung auf dem gesaniten Kontinentalschelf im Erdbebengebiet gedeutet wird. Allen

Beobachtungen gemeinsam ist die Tassache, dali die Schwingungen mehr als 24 Stunden

anhielten.

In einem Kanalmodell (Abb. 1) wurde dieser Vorgang einer kontilluierlichen Ener-

gieabgabe vom Schelf in den tiefen Ozean bei einer gegebenen Anfangsverteilung des

Wasserstandes idealisiert untersuat. Die zur Darstellung eines solchen Vorganges not-

wendige Gitternetzauflasung (hier 7,4 km) konnte in dem Weltozeanmodell jedoch nicht

verwirklicht werden. Es wurden deshalb weitere Voruntersuchungen in einem Teilmodell

des n6rdlichen Pazifiks mit einer Gitternetzaufldsung wie in dem Gesamtmodell durch-

gefuhrt, die zeigten, dai zumindest die Ausbreitung der fibrenden 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 Anfangswasserstandserh6hung von 2 m an 8 Redienpunkten des

Modells ·dargestellt, was in etwa der durch das Erdbeben freigesetzten Energie von ca.

2 X 1022 erg entspricht (E. BERG, et al., 1972). Die Prufung der Frage, ob das verhdltnis-

miltig grobe Gitter des Weltozeanmodells geeignet ist, die Ausbreitung der langperio-
dischen Wellen von ca. 1,3 Stunden Periode ohne nennenswerte Phasenverz8gerung durch

das numerische Verfahren zu beschreiben, ergab, daB die Fehler fur die Laufgeschwin-

digkeit im tiefen Ozean zu vernachlissigen sind. Dieser Sacliverhalt liEr sich bei Vernach-

l issigung der Corioliskraft an der Dispersionsrelation fur eine in x-Richtung fortschrei-

tende, ebene Welle veranschaulichen. Fur das verwendete numerische Verfaliren lautet

diese Relation

115

Die Küste, 31 (1977), 114-122



116

gli A#

(1- cos k Ax) - 1-cos m At
Ax2

Aus ihr li:St sich als Nilierungsformel fur die relative Phasenverzagerung herleiten:

Ac c - CR
_

coe I (02 At:2
, -t - *#.} mi„ - '*. '3

-

"

c -c
-

24-\(1 1
24 k

(Phasengeschwindigkeit im numerischen Modell)·

Fur 5000 m Wassertiefe, T = 1,3 Stunden, Zeitschritt At - 240 sec und Ax -

110 km ist der Fehler kleiner als 1,5 0/0.

K )<=<

p 185 km 37km

7>,il,„lili 200 m

Crm)

3-

2-

-j

e

, Meeres -

; oberfidche

offener

Rand

,X (b)

-
. x (d)

e

4
4 .',..

,

42=*=
, M. 3

6\W

b

Abb. 1. Wasserstinde einer Schelfschwingung. Profile zu verschiedenen Zeiten und zeirlicher Ver-

lauf an Punkt P

3. Dashydrodynamisch-numerische Modell

Das fur die Tsunamirechnungen benutzte Modell ist bisher erfolgreich fur Gezeiten-

berechnungen im Weltozean verwender worden (ZAHEL, 1976). Es basiert auf den ver-

tikal integrierten hydrodynamischen Differentialgleichungen:
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Die Austauschterme R.1, Rcp parametrisieren den turbulenten Impulsaustausch; es

wird hier Ai, = 105 m /sec benutit.

(t: Zeit, 1: geogr. Linge, 9: geogr. Breite, ao: Winkelgesdiwindigkeir der Erde, r: Boden-

reibungsparameter, R: Erdradius, g: Erdbeschleunigung, D: akruelle Tiefe, C - C (1, F, r):

Wassersrand, u (1, 7, t), v (/1, 9, r): Komponenten der Geschwiiidigkeit)

Diese Differentialgleichungen werden in Differenzengleichungen umgesdirieben, in

welche die naturlichen Wassertiefen eingehen. An den Kusten verschwindet die Normal-

komponente der Geschwindigkeit. Im Hinblick auf die Austauschterme wird dariiber

hinaus das Verschwinden der Tangentialkomponente der Geschwindigkeit vorausgesetzt

(Hafthedingung). Im Detail ist das numerische Verfahren bei ZAHEL (1970) beschrieben.

Als Anfangsbedingung, die den Tsunamierzeugungsvorgang definiert, wird die o. a.

Wasserstandserlidhung um 2 m an 8 Rechenpunkten auf dem Alaskaschelf vorgegeben.

Der Gitterpunktabstand betrdgt 1° in sphirischen Koordinaten; der Zeitschritt zwischen

aufeinanderfolgenden Berecinungen des Bewegungsfeldes bzw. der Wasserstinde wurde

zu 240 sec gew hlt.

Abb. 2

Einen Eindruck von den Ergebnissen des Modells fur die globale MrGezeit ver

mitteln die Linieii gleicher Amplituden und Phasen in Abb. 2 (ZAHEL, 1976). Fur die
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Tsunamimodellierung wurde die Rechnung auf den von dem Tsunami erfaiten Raum

beschriinkt, d. h., in dem betrachteten Zeitabschnitt von 20 Stunden brauchte nur der

Pazifik behandelt zu werden. Dasselbe numerische Verfahren wurde bereits fur die Uilter-

suchung der Ausbreitung von Tsunamis im Schwarzen Meer von E GEL (1974) benutzt; es

wurde von HANsEN (1962) entwickelt und fur die Ermittlung von BewegungsvorgKngen in

Rand-und Nebenmeeren verwendet.

4. Ergebnisse

Einen globalen Oberblick uber die Ausbreitung des Alaskatsunamis vermitteln die

Linien gleicher Eintrittszeiten des ersten Wellenmaximums in Abb. 3. Es wurde filr diese

Darstellung der Zeitpunkt des Maximums gewihlt, da dieser besser zu definieren ist als

Abb. 3. Isolinien der bered,neten Laufzeiten des emen 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 St8rung. Die Wahl einer schematischen Anregung des Tsu-

namis Rilirt naturlich dazu, daB der zeitliche Verlauf der berechneten Welle nicht dem der

naturlidien entsprechen kann. Dennoch gibt dieses Bild alle cliarakteristisclien Eigen-
schaften der Ausbreitung des Tsunamis im tiefen Ozean richtig wieder. Um beispielsweise
die Tiefenabh ngigkeit der Ausbreitung n her betrachten zu kdnnen, wurden in Alib. 3

die Linien gleicher Meerestiefen eingezeichnet. Die Ausbreitungsgesdiwindigkeiten im west-
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lichen und zentralen Bereich bei grohen Wassertiefen unterscheiden sid deutlich von denen

im fladieren suddstlichen Pazifik. Refraktionseffekte, z. B. nilrdlich von Neuseeland und

liings der amerikanischen Kiiste, werden wiedergegebeii. Allerdings mull man fur den

verhilmismiftig schmaten Schelf vor der amerikaniscien Kuste einschrlinkend bemerken,
daB die riumliche Auflt;sung dieser Gebiete nicht ausreicht, um die Refraktion tiberall

den naturlichen Verhiiltnissen entsprediend zu beschreiben. Dieses drlidct sich primir in

der Richtung der einlaufenden Wellenfront aus; die Verf lschung der Laufzeiten durfre

fur praktisdie Belange weniger gravierend sein. Eine Verbesserung der Ergebnisse lieBe

sich durch den Einbau verfeinerter Gitternetze fur speziell interessierende Flachwasser-

bereiche erzielen.
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b.) Wasserstandsprofile zu verschiedenen Zeiten auf obigem Schnirt
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Abb. 5. Beredineter Wasserstandsverlauf in verschiedenen Sonderpunkten und beobaditete Tsu-

namiankunKszei (senkrechter Stridi)

Einen deutlichen Reflexionseffekt geben die Linien gleicher Eintrittszeit des Wellen-

maximums 1Jngs des Japanischen Grabens und des Kurilengrabens wieder. Hier iiber-

lagert sich die erste reflektierte Welle, bevor sie ihr Maximum erreicht hat, init der ein-

laufenden zweiten Welle. Weitere Reflexionseffekte werden von dieser Darstellung des

ersten Maximums nicht wiedergegeben, obwohl die Reflexion an allen Kusten naturlich

in dem Modell enthalten ist.

Bevor nun beredmete Ankunf[szeiten mit Pegelbeobachtungen verglichen werden,

sollen die Grenzen der Aussagefiihigkeit des Modells noch einmal korz aufgezeigt und

zusammengefaEr werden. Die schematisierte Tsunamianregung und die unzureichende

Aufl6sung der Tiefenverteilungen und Kustenlinien in Pegelnihe lassen kein naturliches

Abbild des Tsunamis erwarten. Die Wellenhi he und die von dem lokalen Resonanzver-

halten abhingige Eintrittszeit des ersten Schwingungsmaximums eignen sich also nicht

fur einen direkten Vergleich Messung - Rechnung. Dariiber hinaus ist die numerische

Dispersion, d. h. die durch das Verfahren bedingte Verfiilschung der Phasengeschwindig-

keit der Welle, nur im tiefen Ozean zu vernachldssigen. In ausgedehnteren Schelfbereichen,

wie z. B. dem Gelben Meer, sind die berechneten Laufzeiten bei dem verwendeten Gitter-

netz unrealistisch.

Wegen dieser Einschrankungen warden die bei versdiedenen Autoren angegebenen

beobachreten Anlmnfiszeiten mit der Z.eit verglichen, zu der der berechnete Wasserstand

2 mm erreicht. Diese wird also als Ankunftszeit des berechneten Tsunamis betrachter.

Abb. 4 a gibr die Lage der Sonderpunkte an, far die die berechneten Wasserstinde in

Abb. 5 aufgerragen sind. Die Idnger ausgezogenen vertikalen Linien geben die Beobach-
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Abb. 6. Liiiien gleicher Auslenkung des bereclineteIi 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 Ankun szeiten wieder; sie liegen
i. allg. etwas sphter als die berechneten. Sicher triffi das Argument, daE die Angabe des

Beginns einer signifikanten Sttirung problematisch ist, auch far die Beobachtungen zu. Fur

Pegetschriebe ist eine Sti rung von 2 mm sicherlich i. allg. noci nicht feststellbar. Die etwas

grdBeren ZeitdiEerenzen fur Galapagos und Lyttelton lassen sich zumindest teilweise er-

kl ren: Der Pegel San Christobal auf Galapagos liegt auf der dem Tsunamierzeugungs-
gebier abgewandten Seite der Inselgruppe, und Lyttelton auf Neuseeland liegt an einer

gril£eren Bucht, so daB das Eindringen der Welle iiber den vorgelageiten 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 Polge der Tatsache, dati kleinrdumige Prozesse von dem Modell

nicht aufgeli st werden. Der Anstieg der ersten Welle erfolgt uberall langsamer als es die

Beobaditungen auch an weitgehend nur ozeanischen Bewegungsvorg ngen ausgesetzten

Pegeln zeigen. Dieses Verhalten ist bedingt durcli den schematisierten AnregungsprozeB.
Die in et:wa bei allen Zeitreihen gleichbleibende Dauer von 65 Minuten von der ersten

Stdrung bis zum Erreichen des ersten Maximums legt nelle, daB man auch beim Aufzeich-

nen von Linien gleiclier Eintrittszeit der ersten St8rung ein der Abb. 3 sehr Alinliches Bild

erhalten hitte.

Um einen Eindruck von der raumlichen Gestalt der Tsunamiwelle zu vermitteln,
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wurden in Abb. 4 b 1Rngs des in Abb. 4 a eingetragenen Schnittes Wasserstandsprofle zu

verschiedenen Zeiten aufgezeichner. Die Gestalt der fuhrenden Welle wird beibehalten,

ihre Auslenkung mit der Zeit naturlich kleiner. Eine Vorstellung von der zur Anregung

lokaler Schwingungssysteme verfugbaren 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 deutlici z. B. die durch den Racken

der Hawaii-Inseln bedingten erhdhten Auslenkungen oder das Anwadisen der Maxima

an den Kusten Amerikas und Australiens.

Die Anwendung dieses groBskaligen numerischen Modells auf die Untersuchung des

ebenfalls selir groliriiumig erzeugten und wirksamen Alaskatsunamis soil als ein erster

Versuch verstandea werden, die verschiedenen Phasen eines Tsunamis in einem Modell zu

erfassen. Der nichste Schritt in Richtung auf ein Modell, das auch fur die praktische An-

wendung zur Tsunamiwarnung benutzr werden ktlnnte, muB die Einbeziehung von Gitter-

netzverfeinerungen sein, die jedoch durch Parametrisierungen bei der Modellierung der

Tsunamierzeugung und des Wellenauflaufs noch erginzt werden mug
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