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Zusammenfassung

Die Berechnung von Tsunamilaufzeiten ist ein grundlegender Teil eines jeden Tsunami-
Frithwarnsystems. Basierend auf den physikalischen Grundsdtzen der Tsunamiausbreitung
wird hier ein GIS-Modell entwickelt, das die Berechnung von Tsunamilaufzeiten von einer
beliebigen Tsunamiquelle zu jedem Punkt an den betroffenen Kiisten ermoglichen soll. Der
Vergleich gemessener Tsunamilaufzeiten zweier Referenzszenarien mit den modellierten
Werten zeigt, dass das entwickelte Modell in der Lage ist, die Tsunamilaufzeit hinreichend
genau zu berechnen. Es kann somit als Hilfsmittel fiir die Erstellung von Tsunamilaufzeit-
karten im Rahmen von Frithwarnsystemen und Notfallpldnen dienen.

1 Einleitung

Die katastrophalen Auswirkungen des Tsunamis vom 26.12.2004 riefen einer breiten Of-
fentlichkeit die Vulnerabilitdt der heutzutage oft dicht besiedelten Kiistenregionen ins Ge-
déchtnis und verdeutlichten die Notwendigkeit einer realistischen Einschitzung der Ge-
fahrdungssituation durch Tsunamis. In diesem Zusammenhang spielt die Entwicklung von
effektiven Friihwarnsystemen und unterstiitzenden Modellierungen eine wichtige Rolle.
Die Berechnung der Tsunamilaufzeit ist ein grundlegender Teil jedes Tsunami-Friihwarn-
systems, da sie durch die Vorhersage der Ankunftszeit der Tsunamiwelle eine Evakuierung
betroffener Kiistenregionen erlaubt.

Wihrend Geographische Informationssysteme in diesem Kontext bislang zumeist nur fiir
die Darstellung der Ergebnisse komplexer numerischer Modellierungen verwendet wurden,
zeigt der vorliegende Beitrag, wie es mit den Mitteln Geographischer Informationssysteme
moglich ist, die Berechnung der Laufzeit von Tsunamis mit einfachen Mitteln und inner-
halb kurzer Zeit vorzunehmen. Basierend auf den physikalischen Grundlagen der Ausbrei-
tung von Tsunamiwellen wird zu diesem Zweck ein Modell entwickelt und vorgestellt. Die
Giite des entwickelten Modells wird anschlieBend beispielhaft an zwei Vergleichszenarien
untersucht.

2 Physikalische Grundlagen

Tsunamis (japanisch fiir ,,Hafenwellen®) sind eine oder mehrere Wellen, die entstehen,
wenn grofle Mengen Wasser schnell, das heiflt in einem Zeitraum von wenigen Sekunden
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bis hin zu einigen Minuten, in Bewegung versetzt oder verdriangt werden. VAN DORN
(1968; zit. in MURTY 1977: 1) definiert einen Tsunami wie folgt:

,» I'sunami is the Japanese name for the gravity wave system formed in the sea
following any large-scale, short duration disturbance of the free surface”.

Grundsitzlich ist ein Tsunami keine Bewegung von Wasser, sondern eine Bewegung von
Energie durch Wasser. Eine Ausbreitung von Wellen im Wasser findet immer dann statt,
wenn eine Auslenkung des Wasserspiegels aus einer Gleichgewichtslage eine der Auslen-
kung entgegengerichtete Riickstellkraft zur Folge hat. Bei Tsunamis konnen unterschiedli-
che Mechanismen (Erdbeben, Rutschungen, Vulkanausbriiche, Einschlige von Himmels-
korpern, etc.) eine solche Auslenkung des Wasserspiegels verursachen; die Schwerkraft
wirkt als Riickstellkraft. Aus diesem Grund gehdren Tsunamis zur Gruppe der sogenannten
Schwerewellen, deren Ausbreitungsgeschwindigkeit von der Wellenlange und der Wasser-
tiefe abhéngig ist (JOHNSON 1997).

Da Tsunamis Wellenpakete sind, die durch die Uberlagerung vieler Frequenzkomponenten
gebildet werden, ist in Bezug auf die Ausbreitungsgeschwindigkeit eine Unterscheidung
von Phasen- und Gruppengeschwindigkeit notwendig (vgl. Abbildung 1).
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Abb. 1:  Erzeugung eines Wellenpaketes durch die Uberlagerung zweier Frequenzkom-
ponenten, wobei 1(x;) der Hohe der Wasseroberfliche an einem Punkt x ent-
spricht

Wihrend die Phasengeschwindigkeit die Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Frequenz-
komponente innerhalb des Wellenpakets beschreibt, bezieht sich die Gruppengeschwindig-
keit auf die Fortbewegung des Schwerpunkts der Hiillkurve des Wellenpakets und be-
schreibt damit die Geschwindigkeit der transportierten Wellenenergie (DEAN & DAL-
RYMPLE 1998). Fiir die Phasengeschwindigkeit ¢ gilt nach WARD (2001):

gh tanh[k(w)h]

c@)= (w)h

mitk:% und o =27xf €))

mit g = 9,81 m/s’, wobei / die lokale Wassertiefe, k die Kreiswellenzahl, o die Kreisfre-
quenz, A die Wellenldnge und f die Frequenz ist.
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Hieraus folgt, dass sich hoherfrequente (und damit kurzwelligere) Wellen an der Wasser-
oberfliche langsamer bewegen als niederfrequente, langwellige Wellen. Fiir die Gruppen-
geschwindigkeit u gilt nach WARD (2001):
1 k(o)h }

u(@)= C(“’)[T sinh [2k(a)h]

)
Diese die Schwerewellen beschreibende Theorie vereinfacht sich in den Grenzféllen der
Flach- und der Tiefwasserwellen. Deren Unterscheidung erfolgt nicht anhand der absoluten
Wassertiefe, sondern durch das Verhiltnis von Wellenldnge zu Wassertiefe (DEAN & DAL-
RYMPLE 1998):

A > 20h: Flachwasserwelle
20h> A2 %h: Zwischenbereich 3)

1 .
A< 3 h: Tiefwasserwelle

Waihrend im freien Ozean bei durch Wind erzeugten Wellen die Wellenldnge (zwischen
100-200 m) kiirzer ist als das Meer tief und diese somit zu den Tiefwasserwellen gehdren,
ist bei Tsunamis das Gegenteil der Fall: Hier betrdgt die Wellenlédnge im Normalfall zwi-
schen einigen Zehner und mehreren hundert Kilometern und ist damit ldnger als das Meer
tief ist. Fiir langwellige Tsunamis, deren Wellenldnge groBer als die zwanzigfache Wasser-
tiefe ist, gelten die Vereinfachungen der Theorie der Flachwasserwellen: Die Ausbreitungs-
geschwindigkeit ist in diesem Fall unabhéngig von der Wellenldnge, da sich die Phasenge-
schwindigkeit an die Gruppengeschwindigkeit anndhert (vgl. Abbildung 2)(JOHNSON 1997,
WARD 2001):

c(®) = u(w) und somit ¢ = \/gh mitg =9,81 = “)
S
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Abb. 2:  Phasen- und Gruppengeschwindigkeit eines Tsunamis in Abhdngigkeit von sei-
ner Wellenlénge A bei einer Wassertiefe # von 4000 m
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Kurzwellige Tsunamis, wie sie vor allem bei Rutschungen und vulkanischen Ereignissen
entstehen, haben Wellenldngen im Zwischenbereich und sind dadurch im Verhéltnis zu den
langwelligen Tsunamis langsamer. Dariiber hinaus unterliegen sie Dispersionseffekten, die
eine verstirkte Abnahme der Wellenh6he bedingen und die Ausbreitung iiber grofie Distan-
zen hinweg einschrinken (MURTY 1977).

3  Modellierung

3.1 Eingangsdaten

Die wichtigste Grundlage der Modellierung von Tsunamilaufzeiten bilden bathymetrische
Daten. Denn wie im vorangegangenen Abschnitt beschrieben, ist die Ausbreitungsge-
schwindigkeit eines Tsunamis von der lokalen Wassertiefe abhingig.

Die Durchfithrung von Sonaraufnahmen des Meeresbodens fiir grofle Gebiete ist duflerst
aufwéndig — deshalb wurden diese bisher zumeist nur in Kiistengebieten und entlang der
Mittelozeanischen Riicken in gréferen Bereichen flachendeckend durchgefiihrt. Fiir die
Tiefseebereiche sind solche Daten, wenn {iberhaupt, nur in sehr schmalen Bereichen ver-
fiigbar — globale bathymetrische Karten wurden daher bislang anhand von einzelnen Mess-
punkten und Interpolationsverfahren angefertigt. Eine Neuerung stellte das Vorgehen von
SMITH & SANDWELL (1997) dar: Anhand von Messungen der marinen Schwereanomalien
durch die Satelliten Geosat und ERS-1 und ausfiihrlicher Kalibration mittels Sonarmessun-
gen waren sie in der Lage, ein globales bathymetrisches Modell mit einer Auflésung von
zwei Bogenminuten zu erstellen.

Der im vorliegenden Modell (vgl. Kapitel 3.2) verwendete SRTM30-Plus-Datensatz der
Scripps Institution of Oceanography San Diego (BECKER & SANDWELL 2006) wurde in
Kiistennihe und entlang der Mittelozeanischen Riicken mit zusitzlichen, hoher aufgeldsten
Daten aus dem Lamont-Doherty Earth Observatory (LDEO) Ridge Multibeam Synthesis-
Projekt, dem National Geophysical Data Center (NGDC) Coastal Relief Model sowie in
den arktischen Bereichen mit der International Bathymetric Chart of the Oceans (IBCAO)
zusammengefiihrt und mit einer Auflésung von 30 Bogensekunden der Offentlichkeit zur
Verfiligung gestellt (BECKER & SANDWELL 2006).

3.2 Berechnung der Tsunamilaufzeit

Das Ausbreitungsmodell (vgl. Abbildung 3) hat zum Ziel, fiir ein beliebiges Tsunamiszena-
rio — basierend auf der Ausbreitungsgeschwindigkeit des Tsunamis — die Laufzeit zu jedem
beliebigen Punkt an den betroffenen Kiisten berechnen zu konnen.

Die Umsetzung des Modells erfolgt unter Verwendung von ESRI ArcGIS 9.1 und Python
2.4. Als Modellregion wird modellintern die maximale Fldchenausdehnung der bathymetri-
schen Daten verwendet. Die Auflosung aller Modellierungsschritte sowie der Ergebnisda-
ten entspricht der Rasterweite der bathymetrischen Daten.

Zur Berechnung der Tsunamilaufzeit wird ein Kostendistanz-Algorithmus herangezogen.
Dieser basiert auf einer Umsetzung des Dijkstra-Algorithmus fiir die implizite Topologie
von Rasterdaten (DIJKSTRA 1959) und findet Verwendung um Wege des geringsten Wider-
stands iiber eine Oberfliche hinweg zu identifizieren. Eingangsparameter dieses Kostendis-
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tanz-Algorithmus ist neben einem Rasterdatensatz zur Definition der Tsunamiquelle ein
Datensatz, in dem Widerstandswerte definiert sind: das sogenannte Kostenraster. Fiir jede
Zelle dieses Datensatzes konnen mit dem Kostendistanz-Algorithmus neben dem Weg der
geringsten Kosten von dieser Rasterzelle zu einem definierten Ausgangspunkt auch die
Kosten berechnet werden, die entlang dieses Wegs entstehen.

Entsprechende Eingangsdaten vorausgesetzt ist es moglich, mit dem Kostendistanz-
Algorithmus implizit zwei Prinzipien der Wellenausbreitung nachzubilden: das Huy-
gens’sche Prinzip und das Fermat’sche Prinzip. Nach dem Huygens’schen Prinzip kann
jeder Punkt einer Wellenfront als Ausgangspunkt einer neuen Elementarwelle betrachtet
werden. Das Fermat’sche Prinzip besagt, dass sich eine Welle zwischen zwei Punkten ent-
lang eines Pfads der kiirzesten Dauer und nicht der kiirzesten Distanz bewegt (GAMITO &
MUSGRAVE 2002; SELEZOV & SOROKINA 1981; SHOKIN et al. 1987; TELFORD et al. 1990).

Um die Tsunamilaufzeit zu ermitteln ist es demnach notwendig, ein Raster an den Algo-
rithmus zu tbergeben, in dem fiir jede Rasterzelle die Durchquerungsdauer als Wider-
standswert definiert ist. Unter Verwendung von (4) (bei Flachwasserwellen) respektive von
(1) und (2) (bei Wellen im Zwischenbereich, vgl. Definition (3)) kann fiir jede Rasterzelle
der Bathymetrie die lokale Geschwindigkeit der Tsunamiwelle ermittelt werden. Die
Durchquerungsdauer fiir jede Rasterzelle ergibt sich dann aus

1
Durchquerungsdauer = ——— x Rasterauflosung 5)
lokale Geschwindigkeit

Das Resultat der Anwendung des Kostendistanz-Algorithmus ist somit ein Raster, in dem
jeder Zellwert der akkumulierten Durchquerungsdauer entlang eines Pfads der kiirzesten
Dauer entspricht, also der Zeit, die eine Welle vom Ausgangspunkt zu dieser Zelle bendtigt.

Erste Modellierungsversuche zeigten, dass der in ArcGIS 9.1 implementierte Algorithmus
bei geringen Schwankungen der Widerstandswerte, wie man sie in Bereichen mit relativ
konstanter Wassertiefe vorfindet, oktagonale Ausbreitungsmuster erzeugt, obwohl dort eine
nahezu radiale Ausbreitung zu erwarten wire. Bereits XU & LATHROP (1994) wiesen auf
diese Algorithmus-Artefakte sowie deren theoretischen Hintergrund hin: Sie sind dadurch
bedingt, dass beim hier verwendeten Algorithmus nur acht Fortbewegungsrichtungen zulés-
sig sind und somit Entfernungen vom Ausgangspunkt zu einem beliebigen Punkt zwischen
den Bewegungsrichtungen iiberschitzt werden.

Diese Tatsache macht es notwendig, einen Korrekturfaktor in die Berechnungen einzufiih-

ren, mit dem diese Uberschitzungen kompensiert werden konnen. Hierzu wird durch Re-

klassifizierung aus den urspriinglichen bathymetrischen Daten die sogenannte ,.ebene®

Bathymetrie erstellt, ein Datensatz, in dem alle Widerstandswerte identisch sind und in dem

die Ausbreitung somit radial verlaufen miisste. Der Korrekturfaktor ergibt sich dann aus
Euklidsche Distanz

Korrekturfaktor = - - - (6)
Kostendistanz iiber "ebene" Bathymetrie

mit der Tsunamiquelle als jeweiligem Ausgangspunkt. Der Korrekturfaktor erfiillt die Be-
dingung
1 > Korrekturfaktor > cos & mit ¢ = 22,5° @)

da die Abweichung der Kostendistanz von der Euklidischen Distanz auf einer der acht
erlaubten Bewegungsrichtungen minimal und auf der Winkelhalbierenden zwischen zwei
benachbarten erlaubten Bewegungsrichtungen maximal ist.
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Die Genauigkeit des Modells ist vor allem, aber nicht ausschlieBlich, limitiert durch:

e dic Auflésung der bathymetrischen Daten,

e diec Lagegenauigkeit der Tsunamiquelle — z. B. muss bei einem tsunamigenen Beben an
Land ein virtueller Ausgangspunkt vor der Kiiste gewahlt werden,

e die Einfliisse nichtlinearer Effekte auf die Wellenausbreitung in kiistennahem, flachen

Wasser.
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Abb. 3: Flussdiagramm des Ausbreitungsmodells fiir Tsunamiwellen
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3.3 Uberpriifung des Modells

Das beschriebene Modell wird im Folgenden unter Verwendung zweier Referenzereignisse
validiert. Das erste Referenzereignis ist der Tsunami vom 26.12.2004 im Indischen Ozean.
Hier liegen zur quantitativen Uberpriifung der Modellergebnisse Messdaten des Global Sea
Level Observing System (GLOSS), einem Netzwerk von weltweit 290 Pegelstationen, vor
(MERRIFIELD et al. 2005). Als Tsunamiquelle wird hierbei das von KOWALIK et al. (2005)
beschriebene, zweiteilige Verwerfungssystem zwischen 3° und 13° nordlicher Breite west-
lich von Sumatra, den Andamanen und Nikobaren verwendet.

Um die modellierten Laufzeiten zu iiberpriifen, werden gemessene und modellierte An-
kunftszeiten der Tsunamiwelle an insgesamt 15 Stationen im Indischen Ozean verglichen
(vgl. Abbildung 4). Hierbei zeigt sich, dass die durchgefiihrten Modellierungen mit einzel-
nen Ausnahmen sehr nahe an den gemessen Werten liegen: die durchschnittliche Differenz
zu den gemessenen Werten betrdgt weniger als 14 Minuten; an der Hélfte aller Pegelstatio-
nen ist die Differenz kleiner oder gleich sieben Minuten (vgl. Tabelle 1).
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Abb. 4:  Ergebnis der Ausbreitungsmodellierung des Tsunamis vom 26.12.2004
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Tabelle 1:  Vergleich der GLOSS-Messwerte nach MERRIFIELD et al. (2005) mit
modellierten Werten
E ol =
5 HEIERE: RN s | B
51 5|8|<|E|8S|=|5|5|25]|5 s |3
sz |E s |2|=2|2|5 2|88 z2 |
EIEIZIE|S| 2|2l |e|2|%1E(2|5]|4
S| 2|2 2|25 2|S|2|8 2 |2|5]¢
Elilz| 25|52 2|2 |2|5|z2|2|2
HEAREAE R IR R R g3
ZIEIEIZ|S|IE|S|S|IE|Aa|&|2|8|5|&|&
Tsunamilaufzeit
GLOSS [min] | 180 | 141| 81 |138 478173 201|197 289|403 | 341 | 433 | 537 | 585 | 664
Tsunamilaufzeit | 5o 1100 | g1 | 145|462 | 165 | 198 | 196|256 | 399 | 353 | 392|543 | 584 | 671
Modell [min]
Zeitdifferenz 281390 716|831 3342|416 1|7
[min]

Fiir das zweite Referenzereignis, den Tsunami vom 1.11.1755 vor der Kiiste Portugals,
konnte zum Vergleich auf die von BAPTISTA et al. (1998a) aus historischen Quellen zu-
sammengestellten Tsunamilaufzeiten zuriickgegriffen werden. Die genaue Lage der Tsu-
namiquelle ist derzeit noch umstritten. Im Rahmen der durchgefiihrten Modellierungen
wurde als Ausgangspunkt die von BAPTISTA et al. (1998b) beschriebene L-formige Tsuna-
miquelle entlang der Siidwestkiiste Portugals verwendet. Auch hier zeigten die modellierten
Ankunftszeiten der Tsunamiwelle mit wenigen Ausnahmen eine gute Ubereinstimmung mit
den historischen Werten im Rahmen ihrer Fehlermargen (vgl. Tabelle 2 und Abbildung 5).

Tabelle 2:  Vergleich der historischen Tsunamilaufzeiten nach BAPTISTA et al. (1998a)
mit den modellierten Werten
=
7 = & = o
N 5 < —_
5|2 Sl E| 2|, |28 8
= ~ g, o = e =
g | @\ ~ £ = v B g
| @ &S & g A - N - ‘2"
= N g 2 2 B & o3| o -
HEREHEREREER I IE LI
@l © o~ e = o ~a |08 o
Tsunamilaufzeit | g0, 51 45010 | 50210 [ 90415 | 25 | 60+15 | 16£7 | 30+4
historisch [min]
Tsunamilaufzeit 57 | 49 | 59 | 67 | 24 | 57 | 14 | 65
Modell [min]
Zeitdifferenz [min] 21 4 9 23 1 3 2 35
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Abb. 5:  Ergebnis der Ausbreitungsmodellierung des Tsunamis vom 1.11.1755

4 Fazit

Es konnte gezeigt werden, dass es moglich ist, mit den Mitteln Geographischer Informati-
onssysteme basierend auf den Grundprinzipien der Tsunamiwellenausbreitung die Tsuna-
milaufzeit hinreichend genau zu berechnen. Eine Verbesserung der Ergebnisse konnte
durch die Anwendung des von XU & LATHROP (1994) vorgeschlagenen, nicht auf acht
Bewegungsrichtungen limitierten Kostendistanz-Algorithmus und den damit verbundenen
Verzicht auf einen Korrekturfaktor erreicht werden. Dennoch kann das vorgestellte GIS-
Modell unter Beachtung seiner Einschrankungen ein Hilfsmittel zur Erstellung von Tsuna-
milaufzeitkarten sein, die ihren Eingang in Friihwarnsysteme und die Entwicklung von
Notfallplanen potenziell betroffener Kiistenregionen finden konnen.

Literatur

BAPTISTA, M. A. et al. (1998a): The 1755 Lisbon tsunami; evaluation of the tsunami para-
meters. In: Journal of Geodynamics, Heft 25(1-2), S. 143-157.

BAPTISTA, M. A. et al. (1998b): Constraints on source of the 1755 Lisbon tsunami inferred
from numerical modelling of historical data on the source of the 1775 Lisbon tsunami.
In: Journal of Geodynamics, Heft 25(1-2), S. 159-174.



GIS-gestiitzte Modellierung von Tsunamilaufzeiten 751

BECKER, J. J. & D. T. SANDWELL. (2006): SRTM30 PLUS: SRTM30, Coastal & Ridge
Multibeam, Estimated Topography.
http://topex.ucsd.edt/ WWW _html/srtm30_plus.html [Stand: 01.08.2006].

DEAN, R. G. & R. A. DALRYMPLE (1998): Water Wave Mechanics for Engineers and
Scientists. World Scientific, Singapore, New Jersey, London, Hong Kong.

DUKSTRA, E. W. (1959): A note on two problems in connexion with graphs. In: Numeri-
sche Mathematik, Band 1, S. 269-271.

GAMITO, M. N. & F. K. MUSGRAVE (2002): An accurate model of wave refraction over
shallow water. In: Computers and Graphics, Heft 26(2), S. 291-307.

JOHNSON, R. S. (1997): A Modern Introduction to the Mathematical Theory of Water Wa-
ves. Cambridge University Press, Cambridge.

KOWALIK, Z. et al. (2005): Numerical Modeling of the global tsunami: Indonesian Tsunami
of 26 December 2004. In: Science of Tsunami Hazards, Heft 23(1), S. 40-56.

MERRIFIELD, M. A. et al. (2005): Tide gauge observations of the Indian Ocean tsunami,
December 26, 2004. In: Geophysical Research Letters, Band 32, S. 09603.

MURTY, T. S. (1977): Seismic sea waves: Tsunamis. Department of Fisheries and the Envi-
ronment, Fisheries and Marine Service, Ottawa.

SELEZOV, I. T. & V. V. SOROKINA (1981): Numerical investigation of refraction of surface
gravity waves by the ray method. In: Power Technology and Engineering, Heft 15(1),
S. 46-50.

SHOKIN, Y. I. et al. (1987): Calculations of Tsunami Travel Time Charts in the Pacific Oce-
an — Models, Algorithms, Techniques, Results. In: Science of Tsunami Hazards, Heft
5(2), S. 85-113.

SMITH, W. H. F. & D. T. SANDWELL (1997): Global Sea Floor Topography from Satellite
Altimetry and Ship Depth Soundings. In: Science, Band 277, S. 1956-1962.

TELFORD, W. M. et al. (1990): Applied Geophysics. Cambridge University Press, Cam-
bridge.

VAN DORN, W. G. (1968): Tsunamis. In: Contemporary Physics, Band 9, S. 145.

WARD, S. N. (2001): Tsunamis. Encyclopedia of Physical Science and Technology. R. A.
Meyers. San Diego, Academic Press. Band 17, S. 175-191.

Xu, J. & R. G. LATHROP (1994): Improving cost-path tracing in a raster data format. In:
Computers & Geosciences, Heft 20(10), S. 1455-1465.



