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This work represents a review of tsunami wavedo#s not contain scientific details
or modelling, but the reader with basic knowledgemathematical analysis should obtain
information about the origin and propagation ofsthevaves. In the first part of the text, the
places and causes of tsunami generation are dedcrés well as its characteristics and
examples of catastrophic tsunamis starting in {Z&bon) and finishing with the earthquake
and subsequent tsunami in 2004 near Sumatra.
Chapter 2 describes two catastrophic tsunamis failsiel) the tsunami of 1775 (Lisbon),
because it was probably the biggest tsunami in g human history; 2) tsunami induced
by the earthquake near Sumatra in 2004, becausssione of the recent biggest catastrophes.
Chapter 3 deals with derivation of the basic hygrmainics equations, in particular the
equation of continuity, Euler’'s and Bernoulli's edions, and the Laplace equation for motion
of the irrotational incompressible liquid. Theseiatipns are starting points for chapter 4. The
latter chapter begins with formulation of the boarndconditions that correspond to the
problem of water surface waves. In accordance thigse conditions, the basic hydrodynamic
equations are then modified. The second part ef¢hapter deals with gravity waves, which
include also the tsunami waves. The relationsienfelocity as a function of water depth and
period of the source (earthquake) are derived Hemally, in chapter 5 the dependences of
amplitudes on changes in sea depth and on thendésfaom the origin are briefly analyzed.
Keywords: tsunami, hydrodynamic equations, watevesadispersion equation, amplitudes
of tsunami



1.Uvod

Mnoha zalidéna polsezi zejména v Chile, Peru, Japonsku a na Havaji tyybkovaé
devastovana velkymi vinami o vySce az dvaceti tneliyto viny byly v minulosti obvykle
nazyvany pilivovymi vinami akoli s piilivem nengly nic spol€ného. Ve ¥tSin¢ piipadi je
vznik t&chto vin spojen se silnym ze&thesenim.

V Jizni Americe vznikl pro tyto viny ndzemaremotoavsak japonsky nazev cunadmi
(anglicky pepis tsunamike stal mezinarodnim nazvem pro vinyisgbené zegiresenim.
Cunami v japonstiiznamengvina v pistavd.

1.1 Misto vzniku tsunami

Nejweétsi tsunami, zvlastv Tichém oceanu, vznikaji wWkterém podmiském pikopu
jako Atacama (Chile), Tuscarora (Japonsko), MindaaaAleuty. Souvisejici zeftreseni
maji obvykle epicentra blizk@dhto gikopia smeérem k pevnisg.

Prinejmensim d¥ velkd zendtieseni s epicentrem na pewhibyla doprovazena
tsunami u nejblizSiho peezi. Jedna se o zeétreseni v Chile roku 1922 a v Turecku v roce
1939. Velké zentieseni 3.cervna 1932 v Mexiku, které #apobilo velké tsunami, &ho
rovréZ s velkou pravépodobnosti epicentrum na pev&in

1.2 Fi¢iny vzniku tsunami

Priciny vzniku tsunami nejsou pinvyswtleny. Ne vSechny tsunami jsoutgmbeny
zenttiesenim, a také ne vSechny mistni viny nezbgtiuviseji s tsunami. Vznik tsunami se
negastji vysvétluje pohybem desek zemskérk pod hladinou mie. Jsou znamyifpady,
kdy se them velkych zertieseni desky zemskéiry vertikalre premistily az o 1 metr a
n¢které z nich ovlivnily pohyb desek do vzdalenostivek kilometi. Lze si gedstavit Ze
k né¢emu podobnému dochazi i na iskem di. Pohybem desky se rozvini vodni sloupec
nad deskou a tsunami se pak Ba vSechny strany. AvSak ne kazdé poihké® zenitieseni
musi nutg vyvolat tsunami.

Tsunami mohou rowi vzniknout velkym sesuvemig@y jak pod meskou hladinou
tak s pobezi do mee. Tento sesuv tixe, ale také nemusi, byt iniciovan zdfasenim. Vznik
tsunami sesuvemady pomaha vysitlit souvislost se zedtiesenim s epicentrem na pevhin
a tsunami vzniklymi s delSigasovym odstupem od zétieseni.

Existuje fada dalSich vice nebo néapekulativnich vysstleni vzniku tsunami. Pro
zajimavost uvadim, Ze Charles F. Richter z Kal$&ého institutu technologie se domnival,

! Japonstina nema rody; po konzultaci s panem Hideay@ma a panem Ktoslavem Krg}im budu povazovat, Ze



Ze tsunami by mohla ro¥a vzniknout jako rezonance vody v hlubokychigkych Fikopech
s mechanismenmifbuznym mechanismu vyvolavajici seichfs3].

1.3 Zakladni vlastnosti tsunami

1) normalni stav

L

2) zemeétieseni

3) sifenl vin

4) do¢asny ustup vody

5) vinobiti

Energie tsunami zavisi na jeji rychlosti a
¢tverci vysky (rkteré z uvadnych vlastnosti a
piislusné vzorce budou odvozeny v dalSich
kapitolach). VIinova délka tsunami je velkaiadu od
padesati do #kolika set kilometit. VIna s tak dlouhou
vinovou délkou se chova i na Sirém oceanu jako vina
na ntlké vodk. ProtoZze rychlost viny je obegn

v mélkych vodach ufena vztahem,/gd, kde g je

tihové zrychleni ad hloubka, tsunami ziska na
hlubokém mé rychlost az 700kmt U pokieZi se
vina vyrazi zpomali a jeji amplituda vyragmwzroste.
Zatimco na hlubokém niio je tsunami ¢&Zko
pozorovatelna (obvykla vysSka je v cm a desitkach cm
u poliezi nahromatha kinetickd energie zveda vinu
az do vysky 30 meir a vice. Diky velmi dlouhé
vinové délce mze tsunami putovat tisice kilométr
bez \tSich ztrat energie, jelikoz nepodléha vinové
interferenci [7].

Pfichod tsunami je doprovazen &@snym
Ustupem vodyCelo viny je pozorovatelné Zéhu, jeji
vySka je pedzwsti toho, co fijde bEhem
nésledujicich minut. | kdyZ vina na gelii zpomali az
stokrat, ma stale vinovou délkut&du kilometd.
Béhem rekolika minut hladina mie stoupne o desitky
metii a po rkolika minutach zase opadne. Ohromné
mnozstvi proudici vody pacha na pakb rozséhlé
Skody.

Obr.1 Pribéh p¥ichodu vin cunami k pol¥ezi.

(wikipedia.cz)

1.4 Vystrazné systémy

Mnoho nést na pobezi Tichého oceanu, hlayrv Japonsku, USA a Kan&adma
vystrazny systém afijpravené evakumi plany pro pipad tsunami. Tsunami mohou byt
piredposzeny seismologickymi observdémi rozmistnymi po celém ssté a vyvoj a postup
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tsunami je sledovan satelity z&dimé drahy. &koli tsunami je zriujici pohroma, nafechod
pies Tichy ocean z Japonska na zapadnfgalJSA by patbovala okolo 18 hodin, takze
obyvatelstvo miZe byt varovano s dostateym predstihem, pokud je tsunami zaznamenano a
v¢as jsou varovanyifslusné dady.

Jeden zvarovnych systémje projekt CREST onsolidated Reporting of
Earthquakes and Tsunamisia zapadnim pdbzi Severni Ameriky a na Havaji. Nahla
tsunami ale nefize byt gedpo¥zena Zadnym podobnym systémem.

1.5 Katastrofické tsunami v djinach

1. lisopadu roku 1755 okolo 9:30 rano, asi dvawetut po prvnim desu midy, vina
tsunami zasahla portugalské pati. VysSka viny se pohybovala &znychcastech poiezi od
6 m do 15 m. Tsunami sefifd z centra vzniku na v3echny strany a naipbbMadeiry
doséahla vysky 4,5 m. Tsunamitgwbila problémy v anglickych a francouzskydfsfavech a
byla pozorovana dokonce az v Holandsku [2].

8. srpna 1868 tsunami, kter4 nasledovala ét@veni, zdevastovala ésto Arica
v Peru (dnesni Chile), ptd¥i Havaje, a vyvolala problémy v Japonsku a naéldo¥éland.
Nejvétsi vina fisla do gistavu Aricactyii hodiny po zendtieseni a zcela zdemolovalégtav
a mesto. Tsunami dosahla vysky t&hi5 m.

9. kwétna 1877 nastala podobna situace, kdyvai zengtreseni postihlo peruanske
mesto Iquique (dnesni Chile). Na vzdalenych jfgdiich Japonska tsunami dosahla vysky vice
nez 6 m, v Australii a na Novém Zélansunami dosahla vysky ro¥h 6 m.

V roce 1883 explodoval sofey ostrov Krakatoa v Indonésii. Série velkych tsuna
vySce pes 40 m (u patezi) se Fila celym s¥tem. Tsunami byly pozorovany v Indickém,
Tichém i Atlantickém oceanu. Pozorovatelné bylyalute i v pélivu La Manche.

15. ¢ervna 1896 zasahla japonsky ostrov HonSu obrovakdami. Ryba, ktefi byl
pouhych 30 km od pdbZi, ji vibec nezaznamenali, ale na ostraabila 28 tisic lidi a zgila
275 km polbezi.

V roce 1908 zasahlo Italii, v oblasti Messinskédlivu, zemgétieseni o sile 7,5
stupré Richterovy Skaly. Zegtreseni a desetimetrové vina tsunami za sebou zdpquies
75 000 okti. Epicentrum se nachazelo v Messinské &iZziklessinska Uzina je 42 km
dlouhym pfilivem, ktery spojuje Tyrhenské a Jonskéien@ oddluje ostrov Sicilii od
Kalabrie na italské pevnin V nejuzSim mist je pouze 3,5 km Siroka a 115 m hluboka,
v jinych ¢astech dosahuje hloubek az 1240 m. Vrty, které lpybwvadny v Messinském
pralivu v souvislosti s fipravovanym mostem mezi Sicilii a pevninou, byldt&po, Ze pod
Uzinou se nachazeji 3 zlomy zemskéy{14].

2. b'ezna 1933 vzniklo zegtreseni vychodhiod poliezi hlavniho japonského ostrova
Honsu. Zemtreseni bylo sedre silné, avSak tsunami byla Znjici. VySka viny pesahla 21
metrt.

1. dubna 1946 zettieseni sedni sily o epicentru blizko Aleutskéhfikmpu vyvolalo
obrovskou vinu tsunami o vySce 30 m. Tsunamtilmpevre stavny étyricetimetrovy majak
na ostro¢ Unikal, u Havajskych ostrdvse vySka tsunami pohybovala od 9 do 15 m. Vice
nez 150 tisic lidi pSlo o Zivot a téns 500 dond bylo zcela znieno.



Zemetreseni z 12¢ervence 1993 o sile 7,8 stépRichterovy Skaly vyvolalo tsunami,
kterd na malém japonském ostko®@kusiri pobliz ostrova Hokkaido zabiladgs 200 lidi a
stovky dalSich zranila.

Rano 26. prosince 2004 vzniklo gigantické Z&eseni v oblasti asi 160 km z4padn
od ostrova Sumatra. Sila zétiteseni je uvatha od 8,9 stupnRichterovy Skaly az do 9,5
stupré Richterovy Skély. Naslednd vina tsunami zasahlargi® Thajska, Myanmaru,
Malajsie a Indonésie, Sri Lanky, Indie, Bangladg&®dalediv. Poz#i tsunami zasahla i dalsi
ostrovy v Indickém oceanu (Madagaskar, SeychelynikRé, Mauritius) a také vychodni
poliezi Afriky (Somalsko, Tanzanie, Ka).



2. Priklady velkych tsunami

2.1 Lisabon 1755

Uprosted 18. stoleti byl Lisabon, hlavniésto Portugalska, jednim z nejiiezh a
nejbohatSich &st v Evrog. Lisabon té doby byEtvrtym nejwtSim méstem v Evrop za
Londynem, P#Zi a Neapoli. Lisabonskytigtav lezici na celéad® namdnich cest se stal
zdrojem bohatstvi gsta. Vyhodné poloha &ipemné podnebi vytiio z Lisabonu v té dab
jedno z nejlepSich mist pro Zivot. Lisabonsti n&m® hrali vyznamnou roli § kolonizaci.
Diky kolonizaci a usgsnému obchodu si Lisabon vyteh dostatek prostdki na rozvoj
mésta a stavbu pozoruhodnych budov [2].

Lisabonské zestiieseni nastalo 1. listopadu ve svatek VSech svatyki 1755 a je
povazovano za jedno z nejsildich zendtreseni, které kdy bylo v Evrédp Zenttieseni
zatalo okolo 9:30 mistnih@asu, epicentrum lezelo v Atlantickém oceanu &k vod u
Mysu Sv. Vincenta zhruba 220 km jihozap&dnl Lisabonu. Polohou epicentra zdfaseni
byly splreny vSechny podminky pro jeho devastujicginky. Co nezniilo zengtieseni,
zni¢ila tsunami nebo nasledny pozar. Obrovsky pozétykentil velkou ¢ast Lisabonu
(mnoho staveb bylo réwnych), vznikl od pevracenych svek v kostelech a od dh
pobdenych topidel v lidskych obydlich.

Zenetieseni bylo doprovazeno obrovskou tsunami, ktefésdigila velké Skody na
poliezi Portugalska, jihozapadniho Sglaka a zapadniho Maroka.

O sile zemtreseni s¥dci zaznamy o kmitani z&senych pedneta ve velkych
vzdalenostech od epicentra a pozorovani seiche@zexgch ve vzdalenych zemich jako je
Finsko, severni Afrika dast Severni Ameriky. VSechny tyto jevy ukazovaly,se jednalo o
velice silné zertieseni s vysokym magnitudem, podle &manych stupnic mezi osmym a
devatym stup&ém Richterovy Skaly.

Zenxtieseni pedchazely wudalosti, které kdyby byly pozorovany sineoy
pravdpodobré mély velkou Sanci zewtreseni pedpowdét. V nékterychéastech Portugalska
a Spasilska gred zendtresenim tekla kalna voda. \#kierych pramenech v Portugalsku a ve
Sparglsku opadla voda, snizil se tok vody v pramenectkagnach. Bylo pozorovano
neobvyklé chovani voln zijicich i domacich Zivgicha. V disledku zendtreseni zerfelo
v Lisabonu okolo 10 tisic lidi a v celém Portugalgkak na 30 tisic lidi. &které prameny

dokonce uvagji ztraty na zZivotech az 60 tisic.

Posledni tydny roku 1755 provazelo zapadni Evroplkér mnozstvi seismickych
aktivit. Silné zemtreseni 5. prosince 1755 ve Svycarsku a v okoli R¥iesahlo
v epicentralni oblasti makroseismické intenzityipré. Poznamenejme, Zze makroseismicka
stupnice popisujedinky zemgétireseni v mist pozorovani, s rostouci epicentralni vzdalenosti
tedy makroseismicka intenzita obéddesa. Naproti tomu Richterova stupnice charakigei
celkovou energii uvoknou v zendtiesném ohnisku, popisuje tedy jistou absolutni wslik
zemetreseni.

Dnes jiz vime, Ze epicentrum Lisabonského &éaseni u Sv. Vincenta je na rozhrani
dvou nejétSich litosférickych desek euroasijské a africkie Qbr. 2).



o

Obr.2:Litosférické desky (wikipedia.cz)

2.2 Sumatra 2004

Toto zendtreseni vzniklo v Indickém oceanu v #8d6.12.2004 kratceipd osmou
hodinou mistnihocasu o sile 8,9 @kdy se uvadi 9,1 az 9,5) Richterovy stupnice.
Hypocentrum se nachazelo v oblasti zapadnihdgzdlseverni Sumatry v hloubce 30 km.
Naslednd vina tsunami, ktera zasahla ipbb Sumatry, Thajska, Nicobarskych a
Adamanskych ostray celé pobezi Bengalského zalivu, ostrov Sri Lanku, Maleday
s rekolikahodinovym zpozeéhim také vychodni pdabzi Afriky a Madagaskaru, zahubila vice
nez 230 tisic obyvatel. Po hlavnin¥estu doslo v celé oblasti na sever k dalSim desitkam
zemstieseni s intenzitou &&i nez 5 stupi Richterovy stupnice. Tyto tEsy vSak jiz
nevyvolaly néivou vinu tsunami [15].
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Obr.3: Hlavni staty postizené w&inky tsunami dne 26.12. 2004 (wikipedia.cz). Kruho®
izocary se sfedy v epicentru znazotiuji smér Sireni vin.

Hlavni otes a naslednéiesy vznikly na kontaktutit tektonickych desek: australske,
indické a sundské. Podle tektonického modelu dkflohybu desek podél zlomu v oblasti
Sundského fikopu (zapad&od severni Sumatry). Zde dochazi k subdukci indiektonické
desky pod sundskou. Maximalni vertikalni pohyid lplavnim otesu byl -2 az +5 m a
maximalni horizontélni pohyb byl 11 m. Tsunami,r&teasihla pdkzi Indonésie a jizni
Asie, dosahla v oblasti Sumatry, Nicobarskych aamndnskych ostravvySky az 17 metr.
Poliezi Thajska tsunami zasahla asi po padeséati mimutd Lanku po dvou hodinach a
Indii asi za 2-3 hodiny.

Vznik takto velké tsunami byl #goben silou zewtireseni a také mechanismem
otresu, kdy doSlo k vertikalnimu posunu tektonickyasek. To vedlo ke vzniku¢kolik
mettt vysoké viny. Na volné nieké hladig nezpisobila Zadné Skody, aléipejim prichodu
k pevninskému okraji doslo k ustupu vodni hladiryoé k gichodu viny vysoké az 17 m.

Védci z francouzského Centre National de la Rechegtientifique (CNRS) a Ecole
Normale Supérieure (ENS) odhalili trhlinu naiském dr dlouhou pinejmensim 1000 km.
Trhlina vznikla Bhem zenitreseni. \¢dci pod vedenim Christopha Vignyho vyhodnotili
Gdaje z 60 mist v jihovychodni Asii monitorovanysatelitnim navigénim systémem GPS
s nasledujicimi zavy: 400 km od epicentra zeieseni doSlo k posunu o 10 i vice
centimetti. JeS¢ ve vzdalenosti kolem 3000 km jsou jagmatrné malé ale ne bezvyznamné
seismické skoky. Ohnisko deformace bylo lokalizavahruba 200 km sevefrod epicentra
[5, 6].
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Obr.4: Sipky ukazuji posun litdgrické desky (gnosis9.net)

Druhy ofes o sile 8,7 Richterovy stupnice byl zaznamenanbiz&na 2005. Podle
experfi se tim podstatnzvysilo nagti ve zlomovych liniich, takZe dalSi silné z&heseni je
nevyhnutelné. Miské dno v oblasti je #mnohem nachyiSi ke vzniku trhlin a naslednych
tsunami.

7. lating 200 [

10, Berveeca 2000

Obr.5 a 6:

Popis k obrazk  am: VIny tsunami vyvolané katastrofickym zem &t fesenim 26.
prosince 2004 nejni &iv &ji zasahly severozapadni pob #ezi indonéské Sumatry.
Obe fotografie vlevo zachycuji stejné misto - Gleebruk , m é&ste &ko situované
asi 50 kilometr a od Banda Acehu, spravniho st fediska stejnojmenné
provincie. Jak vidno z prvniho snimku, mohutna sila vody strhla budovy,
stromy, cesty, mosty, plaze a dokonce i ornou p adu. Zkaze unikly pouze

zalesn &né kopce v okoli. Prvni z dvojice snimk a vpravo dokumentuje zm énu



terénu (zdvih) u jizniho pob fezi indonéského ostrova Nias (125 kilometr

zapadn & od Sumatry) po zem &t ¥eseni z 28. b #ezna 2005. Pob  #ezni korélové
Utesy jsou na snimku z 6. dubna 2005 odkryté. Pro s rovnani je p Eipojen i
zabér z 13. &ervence 2000. (gnosis9.net)

12
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3. Zakladni rovnice hydrodynamiky

3.1 Rovnice kontinuity

Studium pohybu kapalin a plgnje obsahemhydrodynamiky.ProtoZze jevy, uvazované
v hydrodynamice, maji makroskopicky charakter, @ree v hydrodynamice tekutina (tj.
kapalina nebo plyn) povazuje za kontinuum. To zr@neée libovold maly objem tekutiny
se stale chépe jako natolik velky, Ze §edivsahuje velky pget molekul. Podle tétoifpdstavy,
kdyZz budeme mluvit o nekotie malych elementech objemu, pak tim vzdy budememgizu
JyzikaIng" nekon&né maly objem, tj. objem, ktery je dost&me maly ve srovnani
s objememdesa, ale velky ve srovnani s mezimolekularnimiakdostmi. V tomto smyslu
je tteba v hydrodynamice chapat vyrazy ,kapali@stice* a ,bod kapaliny”. Jestlize se
nagiklad mluvi o posunuti daké castice kapaliny, pak se tim rozumi nikoliv posunuti
jednotlivé molekuly, ale posunuti celého elemerijemu, obsahujiciho mnoho molekul, ale
povazovaného v hydrodynamice za bod [10].

Matematicky popis stavu pohybuijici se kapaliny skutgnuje pomoci funkci, @ujicich
rozlozZeni rychlosti kapaliny = v(x, y, z, } a jeSt jakychkoliv dvou termodynamickych
veligin, nagiklad tlaku p(x, y, z, ¥ a hustoty p(x,y,zt). Jak je znamo, vSechny
termodynamické veliny se utuji z hodnot libovolnych dvou z nich pomoci staveggnice
latky. Proto zadanigbi velicin: tii sloZzek rychlosti, tlakup a hustotyo, pIn¢ popisuje stav
pohybujici se kapaliny.

VSechny tyto veliiny jsou v obecném ifpad funkcemi so#adnic X, y, za ¢asu t.
Zdarazréme, Zev = v(X, Y, z, } je rychlost kapaliny v kazdém daném bod y, zprostoru a
v ¢asovém okamziku, tj. vztahuje se k ditym bodim prostoru, ale nikoliv k @itym
casticim kapaliny, které ségmig’uji scasem v prostoru. Totéz plati o watiachp ap.

Zacnéme odvozovani zakladnich hydrodynamickych rovnicvozénim rovnice, ktera
vyjadiuje zakon zachovani hmoty v hydrodynamice.

UvaZujme ®jaky objem prostory. MnoZstvi (hmotnost) kapaliny v tomto objemu je

j,o dV, kde p je hustota kapaliny a integrace se provagispmpbjemVy. ElementemdS

plochy, kterd ohratiuje uvazovany objem, za jednotkiasu protéka mnozstvi kapaliny
ov dS. Vektor dS je v absolutni hodnétroven velikosti elementu plochy a ma &njeji

vnéjSi normaly. Tehdy jeov dS kladné, pokud kapalina vytéka z objemu, a zapgon&ud

kapalina do #ho vtéka. Celkové mnozstvi kapaliny, vytékajicibpeonuV, za jednotkuwtasu,
je tedy

§pv ds,

kde se integrace provadigs cely uzateny povrch, obklopujici uvazovany objem.
Na druhé strahse zmenSeni mnozstvi kapaliny v objefiumize zapsat ve tvaru

0
-— dv.
at J P
Polozime-li rovnost mezi @ma vyrazy, dostdvame
%J.,odv=—ff>p\/d8. (1)

Integral ges plochu vyjatime s vyuzitim Gaussovyeéty pomaoci integralu i@s objem (viz
podrobnosti 0 Gauss®éweté na konci tohoto paragrafu):

§p\/dS:JdivpvdV .
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Odtud
00 .
—— +div dv =0
j ( ot pvj

Zde jsme mohli za#nu derivace s integralem bez probtéproveést, jelikoz pedpokladame,
Ze hustoteg je spojitou funkci saiadnic ac¢asu. ProtoZe posledni rovnice musi platit pro
libovolny objem, musi se nule rovnat integrand, tj.

00 .
—— +divov =0. 2
o o (2

Tento vztah se nazyvavnice kontinuity.
Pouzitim vzorce pro divergenci sou |ze rovnici (2) zapsat také ve tvaru

%_f+pdivv+vgradp =0. 3)

Vektor
i=pv (4)

se nazyvéhustotou toku kapalinyJeho smr souhlasi se s&énem proudni kapaliny a
absolutni hodnota twje mnozstvi kapaliny, ktera za jednottasu protéka jednotkou plochy
prolozenou kolmo k rychlosti.

Zawrem tohoto paragrafu udene obecné zmi Gaussovy &y (Gaussovy-
Ostrogradskéhodty) s grislusnymi pedpoklady [12].

Nech’ funkce

oP 0Q OR
Pix, Y, z), x Y2z, RXxyz a — —, —
(eviz) Qyz) Rixyz) a — ' oz
jsou spojité v uzaeném tlese V s orientovanou hranic8, ktera je tvéena konénym
poctem jednoduchych kogirych pocastech hladkych ploch (totéléso nemusi byt nuén
jednoduSe souvislé). \¢Ei normalan, prislusna vijsi strag hraniceS, necl ma obvykly
smer vne télesa. Pak

”L (g_z +9Q +Ej dxdy dz= ”S(dedz+ Qdzdx + Rdxdy)

dy o0z
nebo ozn&ime-li cosa, cosf, cosy smérové kosiny (orientované) ¥jsi normaly,
cosa
cosp3 ”L 0P, 0Q, OR dxdydz:” (P cosa +Q cosB + Rcosy)dS .
cosy ox ody o0z S

Budeme-li povaZzovat funkc®, Q, R za slozky ®jakého vektoru A =(P,Q,R) a
zavedeme vektodS = (dScosa, dScosg, dScosy), Ize gredchozi ¥tu zapsat jednoduchym
zpasobem v symbolice vektorové analyaM = dxdydz):

”LdivA dv =”SA ds.

Fyzikalni vyznam této rovnice je vtom, Ze tok \@kt A uzawenou plochou je roven
objemovému integralu z divergence tohoto vektoru.

V této kapitole pedpokladame, Ze vSechnyeppoklady pro uziti Gassovyéty jsou
splreny.
3.2 Eulerova rovnice

Vydélme v kapalig n¢jaky objemV. Celkova plosna silaapobici na vydleny objem ze
strany okolni kapaliny, je rovna integralu
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F=—”Spd8,

kdep je tlak v kapalig a integrace se provadigs povrch uvazovaného objemds(miti ve
smeéru vrejSi normaly, tj. v op&ném sndru nez vijsSi tlak, proto bereme integral se zapornym
znaménkem). f@vedenim ploSného integralu na integral objemosfal@me:

”Spds=”Lgradp av.

V této vektoroveé rovnici jsme opakovapouzili Gaussovu dtu, a to nasledujicim Agobem.
PoloZzme nejprveP = p, Q=R= O0Pak Gaussovaéta, uvedena vipdchozim paragrafu,

nabyva specialniho tvaru
IIL@ dav = ” P cosa dS ,
0x S

coz je prvni slozka zmované vektorové rovnice. DalSi sloZzky dostanemetupos
dosazenimQ=p, P=R= @nakonedR=p, P=Q= 0

Odtud je vidt, Ze na kazdy element objemu kapalihy ptsobi silaF'= —dVgradp ze
strany okolni kapaliny. Jinymi slovy lzéci, Ze na jednotku objemu kapalinyigobi sila
F"= —gradp.

Nyni mizeme napsat pohybovou rovnici pro element objenpalkay, poloZzime-Ili rovnost
mezi silouF"=-gradp a sodinem hmotnostipo jednotkového objemu kapaliny a jejiho

zrychlenidv/dt:
p% = —gradp ©)
dt '

Zde vystupujici derivacdv/dt neuguje zmeénu rychlosti kapaliny v daném pevném bodu
prostoru, ale wuje znenu rychlosti uéité ¢astice kapaliny femig’ujici se v prostoru. Tuto
derivaci je teba vyjadit pomoci velin vztazenych k pevnym béch v prostoru. K tomu
poznamenejme, Ze 2ma rychlostidv danécastice kapaliny v gibéhu casudt se sklada ze
dvou casti: ze zrény rychlosti v daném badprostoru v piibéhu ¢asudt a z rozdilu rychlosti
(ve stejnycasovy okamzik) ve dvou bodech atihych vzdalenostdr, kterou urazila
uvaZzovan&astice zaasdt. Prvni z ¢échto¢asti je rovna

N g,
ot

kde se nyni derivac@v/otbere pi pevnychx, y, z tj. vdaném bodu prostoru. Drukiast
zmeny rychlosti je rovna
x4 dyﬂ vz = (dr O)v.
0x oy 0z

Tedy
dv :g_\t/dt +(dr O)v,
coz po vydleni obou stran rovnosti véinou dt dava
—:—t+(vD)v : (6)

(Timto zpisobem definovana derivacd#/dt se nazyva derivaciateridlovoy ¢imz se
zdaraziuje jeji vazba sigmig’ujici sec¢astici). Dosazenim vztahu (6) do (5) dostavame:

ov 1
— +(vO)v =—=—gradp. 7
pr (vO) 5 gradp (7)
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Toto je hledana pohybova rovnice kapaliny, grnodvozenal. Euleremv roce 1755.
Nazyva se&eulerovou rovnica je jednou z hlavnich rovnic hydrodynamiky.

Jestlize se kapalina nachézi v tihovém poli, paka¥dou jednotku jejiho objemugobi
jese sila pg, kdeg je tihové zrychleni. Tuto silu musimé&dat k pravé stranrovnice (5),
takZe (7) nabyva tvaru

S rov=-T g ®)

Pri odvozovéani pohybové rovnice jsme neuvazovali esgcdisipace energie, které se
mohou vyskytovat v tekouci kapatinv disledku vnitniho teni (viskozity) v kapalia a
vymeény tepla mezi jejimi dznymi ¢astmi. Proto vSechno, co je vykladano zde a
v nasledujicich paragrafech této kapitoly, se wgmlpouze k takovym pohyim kapalin a
plynd, pri nichZ procesy tepelné vodivosti a viskozity nejgmdstatné. O takovém pohybu
budeme mluvit jako o pohyhkdealni kapaliny.

Nepitomnost tepelné vydmy mezi jednotlivymicastmi kapaliny (a samogimeé také mezi
kapalinou a dlesy, ktera se ji dotykaji) znamenda, Ze pohyb wékddiabaticky, ixcemz
probiha adiabaticky v kazd#@sti kapaliny. To znamena, Ze pohyb idedlni kapgkntreba
uvazovat jako adiabaticky.

Pri adiabatickém pohybu tstdva entropie kazdéasti kapaliny konstantnifip jejim
piremig’ovani v prostoru. Ozene pismenensentropii vztazenou na jednotku hmotnosti
kapaliny. Pak mizeme vyjatit adiabaténost pohybu rovnici

ds

a0 ©)
kde totalni derivace podléasu znamena, st&njako ve (5), zmnu entropie zadané
premig’ujici secasti kapaliny. Tuto derivaci ideme napsat ve tvaru

% +vgrads=0. (10)

Toto je obecna rovnice vyjadici adiabatinost pohybu idedlni kapaliny. S pomoci (2) je ji
MoZno napsat ve tvaru ,rovnice kontinuity” pro expir

% +div(psv)=0. (11)

Souin psv predstavujehustotu toku entropie.

Rovnice adiabatnosti obvykle nabyva mnohem jednodussiho tvarutlides jak se
obvykle stava, v &aky paiateini casovy okamzik je entropie stejné ve vsech bode@nub
kapaliny, pak #stava vSude stejnou a né&mmou scasem i pi dalSim pohybu kapaliny.
V téchto gipadech je tedy mozné psat rovnici adiaimatsti jednoduSe ve tvaru

s = konst, (12)
coz budeme dale obvykleldt. Takovy pohyb se nazyvZentropickym.

Izentropénost pohybu izeme pouzit k tomu, abychom vyjdidpohybovou rovnici (7)
v trochu jiném tvaru. K tomu pouzijeme znamy teryrmamicky vztah

dw=Tds+V dp,

kde w je tepelna funkce jednotkové hmoty kapaling=1/p je specificky objem a je
teplota. ProtoZe j@= konsfednodusSe plati

dw=V dp=1dp
P

a tedy
g—\tl +(vO)v = —gradw. (13)
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Je uZiténé uvést jestjeden tvar Eulerovy rovnice, ktery obsahuje jeohigst. UZitim
znamého vzorce z vektorové analyzy

%gradv2 =[vrotv] + (vO)v

je mozné napsat (13) ve tvaru
ov w?
— —|vrotv[f=—-grad w + — |. 14
o ~lvro]=-g { 2} (14)

Provedeme-Ili na obou stranach této rovnice opeodctiostaneme rovnici
%rotv = rot[v rot v] , (15)

obsahuijici pouze rychlost.

K pohybovym rovnicim jeieba pidat hranéni podminky, které museji byt sphy na
sttnach ohrartiujicich kapalinu. Pro idealni kapalinu tato podnaimkusi vyjaéovat prost
fakt, Ze kapalina nefize proniknout za pevny povrch. To znamena4, Ze maygd sénach se
musi rovnat nule slozka rychlosti kolméa k povrching:

vy =0 (16)
(v obecném fipact pohybujiciho se povrchu musi by, rovno gislusné slozce rychlosti

povrchu).

Na rozhrani mezi déma kapalinami, které se nepromichavaji, musi platiiminka
rovnosti tlaki a podminka rovnosti sloZzek rychlosti kolmych khani obou kapalin
(pricemz kazda zthto rychlosti je rovna rychlosti normalového polylamotného
rozhrani).

Jak jiz bylo ukdzano na patku paragrafu 1, stav pohybujici se kapaliny jEenrgti
velicinami: temi slozkami rychlostiv a nagiklad tlakemp a hustotoup . Odtud plyne, ze
Uplnéa soustava hydrodynamickych rovnic musi obsah@st rovnic. Pro idealni kapalinu
témi rovnicemi jsou Eulerovy rovnice, rovnice kontityua rovnice, vyjadujici adiabatinost
pohybu.

3.3 Bernoulliho rovnice

Rovnice hydrodynamiky se z&i/@& zjednoduSuji viipact stacionarniho proudi
kapaliny. Stacionarnim(nebo ustalenym prodnim se rozumi takové proémi, pi kterém
v kazdém bod prostoru, zaujimaném kapalinouisrava rychlost prouahi konstantni ¢ase.
Jinymi slovy, v je pouze funkci sdadnic, takzedv/ot =0. Rovnice (14) nyni f@chazi na
tvar

%gradv2 - [v rotv] =—gradw. a7

Zave’me pojemproudnic jako c¢ar, jejichZ tény ukazuji smr vektoru rychlosti v boé#
dotyku v danyasovy okamzik; jsou deny soustavou diferencialnich rovnic

BT (18)

Pri stacionarnim pohybu kapalinyugtavaji proudnice nennymi vcéase a souhlasi
s trajektoriemi ¢astic kapaliny. B nestacionarnim proddi takovy souhlas samiggme
neexistuje: tény k proudnici udavaji s#n rychlosti fiznych ¢astic kapaliny v postupnych
bodech prostoru v tity ¢asovy okamzik, zatimcodey k trajektorii udavaji sgry rychlosti
urcitych ¢astic v postupnycbasovych okamzicich.
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Vynasobme rovnici (17) jednotkovym vektorendrtg k proudnici v kazdém jejim beg
tento jednotkovy vektor oztme |. Projekce gradientu do¢jakého smiru je rovna, jak
znamo, derivaci v tomto sfru. Proto hledanda projekce vektoguadw je dow/dl . Co se tye
vektoru[v rotv], ten je kolmy k rychlostiv a proto jeho projekce do $mu | je rovna nule.

Tim z rovnice (17) dostavame:

2 2
9 Yoiw :Oi Y iw|=0
all 2 all 2

2
Odtud plyne, Ze valina V? + w je konstantni podél proudnice:
V2
rl + w = konst. (29)

Hodnota konst je obeé&nrizna pro @zné proudnice. Rovnice (19) se nazywarnoulliho
rovnici. (Tuto rovnici odvodil pro nesttitelnou kapalinuD. Bernoulliv roce 1738).

Jestlize prouthi kapaliny probiha v tihovém poli, pak je na pmasiranu rovnice (16)
tieba idat jeSt tihové zrychlenig. Zvolme sndr tize za srér osyz, piicemZ kladné hodnoty

z se pditaji smérem nahoru. Pak je kosinus Uhlu meziégmg a | roven derivaci-dz/dl,
takze projekceg nal je
dz

-9
V dasledku toho nyni dostaneme

9 (v?
—|—=+w+gz|=0.
al| 2

Bernoulliho rovnice tedy tvrdi, Ze podél proudniistava konstantni soet
2
V? + w+ gz=konst. (20)

3.4 Nestl&itelna kapalina

Ve velicecastych pipadech prouthi kapalin (a plyf) je jejich hustotu mozno povazovat
za nemdnnou, tj. konstantni v celém objemu kapaliny poya&s pohybu. Jinymi slovy,
v téchto gipadech fi pohybu nedochazi keretelnému stléovani nebo rozgovani kapaliny.
Takovy pohyb se nazyva pohyberestlaitelné kapaliny.

Obecné rovnice hydrodynamiky se vyr&zrzjednodusSuji P jejich aplikaci na
nestl&itelnou kapalinu. Je pravda, Ze Eulerova rovnicendamé s\ij tvar, jestlize v ni
poloZime p = konstaz na to, Ze v rovnici (8) je mozné vsunautza znak gradientu:

‘;—‘t’+(vm)v:—mg +g. (21)

Zato rovnice kontinuity nabyvé&ip o = konst jednoduchy tvar
divv =0. (22)
ProtoZe hustota neni nyni neznamou funkci, jakneu v obecnémifpad:, je za zakladni
rovnice hydrodynamiky nestielné kapaliny mozné vybrat rovnice obsahujici zeou
rychlost. Takovymi rovnicemi jsou rovnice kontinu{®2) a rovnice (15):
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%rotv = rot[v rot v] : (23)

Bernoulliho rovnice také fite byt zapsana pro nesitlelnou kapalinu v jednodussSim
tvaru. Rovnice (21) se liSi od obecné Eulerovy roen(13) tim, Ze namistaIw v ni
vystupuje D(p/,o). Proto nizeme ihned napsat Bernoulliho rovnici, zaime-li v (20)

tepelnou funkci podilenp/ p:

V2

Fl + — + gz=konst. (24)

P
P

3.5 Neviivé proudéni nestlatitelné kapaliny

VySe bylo uk&zano, Ze z&kladnimi rovnicemi hydroaipiky nestléitelné kapaliny je
rovnice kontinuity ve specialnim tvaru (23) a raai(24). Tyto rovnice se dale zjednodusi,
bude-li pohyb kapaliny nekivry, tj. pokud plati

rotv=0 .
V tomto gripadt bude rovnice (23) sptna identicky a krom toho Ize rychlost vyjéit jako
gradient &jaké skalarni funkce , ktera budeméikat rychlostni potencial:

v =gradg .

Dosazenim tohoto vztahu do rovnice kontinuity (2)stdvame Laplaceovu rovnici pro
rychlostni potencial:

Ap =0 .
Tato Laplaceova rovnice bude zakladni rovnitiigpudiu vin na vod, kterymi se budeme
zabyvat v nasledujici kapitole. Bernoulliho rovnig® jistych Upravach, bude slouzit jako
hraniéni podminka.
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4 VIny na povrchu dokonalé nestlditelné kapaliny

4.1 Hraniéni podminky

VInivy pohyb tekutiny je charakterizovan kmitavyrolyybem jejichtastic. Pokud se tekutina
sama jako celek nepohybuje, pohybuji $euinivém pohybu jejicastice v blizkém okoli
svych rovnovaznych poloh. Z toho vyplyva rozdil imgzivym a vinivym pohybem tekutiny.
Pri vitivém pohybu unaSeji viry hmotu tekutiny, na nizujs@zany, zatimcofipvinivém
pohybu tekutiny se ne$ihmota, ale $i seenergie a fazeV piesrjSi teorii vin na vod

s kon€nou amplitudou jiz trajektori€astic nejsou zcela uz@né elipsy, algast&éné se
posouvaji. Dochazi k tzv. Stokesovu driftu. Dochi&ly nejen k transportu energie a faze,
ale ¢ast&né i hmoty ve smiru Sieni vin. Pro naSe vygty se spokojime s teorii, zeip
vinivém pohybu tekutiny se hmota né$1].

Priciny vzniku vin jsou #izné. Jsou-lcastice pi povrchu kapaliny vychyleny ze své
rovnovazné polohy, naiklad pisobenim narazovych sil {ru), pak zemské tize ma snahu
vratit tyto ¢astice do pvodnich poloh,¢imz vznika kmitavy pohybéthto ¢astic. Hlavni
pii¢inou €chto vin je zemska tize, a proto jiflkdmegravitaéni viny. Je-li hlavni silou, ktera
se shazi fivést vychylenécastice do rovnovazné polohy, povrchové dgagpii jemném
z¢ereni hladiny), takzeysobeni tize jako relati¢nmalé zanedbame, nazyvame vzniklé viny
kapilarnimi. Neékdy uvaZzujeme viny vyvolané vyznamnouwnou obojim, mluvime pak o
gravitainé-kapilarnich vinach. Viny vznikaji téZ pohybem thbéglesa v kapalia (viny za
lodi). Filivové a odlivové viny jsou zZisobeny pitaZlivosti Meésice a Slunce. Viny mohou
byt téZ vyvolany zegtiesenim (viny tsunami) nebo podvodnimi jadernymiugity.

UvaZzujeme homogenni, nesilelnou a dokonalou tekutinu. Jeji pohyb je olkiecn
popsano Eulerovymi rovnicemi, rovnici kontinuity,rajovymi a péateznimi podminkami.
Jelikoz je tize silou konzervativnijagtava newivym i kmitavy pohyb ¢astic tekutiny
v tihovém poli, to znamend, Ze i jemtigiusi rychlostni potencial.

JelikoZz existuje potencial rychlostr=-gradp”, ktery oznaime ¢°, sta&i misto
Eulerovych rovnic vzit jejich 1. integral pro nesta@rni pohyb, tj.¢asovou Bernoulliho
rovnici. Pro nestlételnou tekutinu ma rovnice (20) tvar

M+1U2 +U += = K(t), 5§2
o 2 Yo,
Laplaceova rovnice ma tvar
2 4 2 4 2 4
A¢’:a¢ 6¢+6¢_0. 26

+ =
x> ay* oy’
Rovnicemi (25) a (26) jsou obetnharakterizovany funkag” ap. Rovnici (25) nizeme psat
ve vhodrijSim tvaru, zahrneme-li funké{t) do definice rychlostniho potencialu. Staavést
misto potencialy” rychlostni potenciap vztahem

E ¢'—j f(t)dt+-or, 27)
! p

kde p zn&i tlak pisobici na volnou hladinu. Funkeesphuje Laplaceovu rovnici stejrjako
funkceg’, tj.
Misto rovnice (25) tedy mame
—+£U2+U +H: . (29)
oo 2 P

Pohyb &astic povaZzujme za pomaly, takZe v rovnici (29)exirdmedlien v/2.To
znamena, Ze amplituda je mala ve srovnani s jegwdu délkou. Zvolme soustavu $adnic
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tak, Ze rovinaxy je totozna s volnou hladinou v rovnovdzném stavasa z mii kolmo
vzharu, tj. U=gz, kdeU je gravit&ni potencial v daném bédTedy

%+gz+—p_po =0. (30)
ot Yo,
Je-li tekutina ohrakena pevnymi ghami, potom vymizi normalova slozka rychlosti, tj.
0,=2 -0 . 31)
ov

Na volné hladia je p=po . Céastice na povrchu leZi ¢ase t ve vychylené poloze na plose,
kterou ozn&ime

z={(x,y,t), (32)
coZ je rovnice volné hladiny v okamZziku t. Pak zmae (30) plyne pro volnou hladinu
09
— +g9{ =0. 33
5] vot (39)

Castice na volné hladirse obect pohybuje ve siru, ktery neni rovnoizny se zadnou osou
souadnic.

_dz_d¢ _d¢ a7 ¢

U,=—=—=— +—u +—0U, .
fodt dt oot ax ¢ oy
Predpokladejme, Ze amplituda viny je mala ve srovrsavihovou délkou, a proto sect&
rovina vychylené volné hladiny jen malo liSi od irow vodorovné. Hodnoty(/ox a o(/oy
jsou velmi malé. Posledni dudeny rovnice (34) tedy zanedbame. UZijme-li §egrtahu

09

U, =a— pro nevifivé proudni, dospivame k rovnici
X

(34)

%:szﬁij. (35)
ot 0z ).,
Do této rovnice dosadime Za vyraz plynouci z rovnice (33) a dostaneme
2
99 +1 0 f =0. (36)
0z got” ) _.
Vzhledem k tomu, Z& nabyva malych hodnot, #ieme rovnici (36) nahradit vztahem
0 10°¢ a
—+——| =0. (37)
0z got° )

JelikoZ rychlostni potencidb je funkci casu, musime obeé&rpredepsat pro tuto funkci i
podminky paateni. Je-li v okamziku t=0 dana vychylka volné hladig(x,y,0), plyne
z rovnice (33), v niz polozime z=0 misto g=ze stejnych @ivodi jako v rovnici (36), Ze
je

0
9 = g2(xy0) = f,(x ) (38)
otz
Pokud se vychylila volna hladinaigobenim nérazovych tlak prislusi vzniklému
[

pohybu rychlostni potencial, ktery jecen rovnici ¢'= —; +konst , kde Il je impuls

narazovych tlak. Fritom narazoveé tlaky i¥eme povaZzovat za znameé jen na volné héadin
Hodnota tohoto rychlostniho potenciélu je vSakéastre pocateEni hodnotoup, rychlostniho

n

potencialup prislusného nésledujicimu pohybu. Podle rovigce—-— +konst mame
p
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¢ = —% = f,(x,y) pro z=0, t=0 (39)

Poslednimi déma rovnicemi, v nich;(x,y) af,(x,y) jsou dané funkce séadnicx ay, jsou
formulovany pgatenimi podminky.

4.2 Gravitaéni viny

Poznatky pedesSlého paragrafu budeme aplikovat higaul rovinnych gravitamich
vin. Nebudeme ffihlizet k ohranieni tekutiny po stranach, takZe z okrajovych podain
bereme v Uvahu pouze pdm na dié a na volné hladih Osu x poloZzime do shru Sieni
viny, osa z mi svisle vzliru. Fredpokladame, Ze kazdéastice tekutiny se pohybuje
V roving, rovnolEZzné s rovinouxz, pricemz rychlostv a tlak p nezavisi na sdadniciy.
Predpokladejme, Ze ve vSech rovinach rowimych sxz probihd pohyb tekutiny zcela
stejnym zfisobem. Takovy pohyb nazyvame rovinnym pohybem, mieviedy o rovinném
problému.

Ze vztahu pro rychlostni potenciét-gradp, tj.

Ui :% , (40)
0%
je Zrejmé, ze funkcey, a ¢ zavisi stejnym zjpsobem naase. Pedpokladame tedy, 2e ma
tvar rovinné harmonické vinyi$ti se ve swiru osyx, ale jejiz amplituda obeé&rzavisi na
svislé sowadniciz,
¢ = f(z)gl | (41)
kde kje vinovécislo a w kruhova frekvence viny. Ve vzorci (41) povaZujeringlovou
frekvenci ® za danou, neznamymi jsou vinouislo k a amplitudova funkcé. Fyzikalni
vyznam konstanty k je nap pri konstantnim t nabyva potenci@ltéZe hodnoty v mistech,
ktera jsou od sebe vzdalen2rk. Tato vzdalenost je vinova délkaa mame tedy
27 2n
A=—/,pop. kK=— . 42
' Por 3 (42)
Dosazenim z rovnice (41) do (28) dostaneme prpH@nogenni linearni olbgjna
diferenciélni rovnici druhéhtadu s konstantnimi koeficienty:

2
?jz: -k*f(2)=0. (43)
Reseni této rovnice Ize psét ve tvaru
f(2) = Ad*+Be™ (44)
Pro rychlostni potencial (41) dostavame vygad
P(x,z,t) = (Ae” + Be*)g ) (45)

Popipact mizeme zavése ) = coskx—at) +isin(kx—at .)
Nyni se budemeénovat vinam na korimé hloubce. Z okrajové podminky (31), psané
pro dno v hloubce=I pod volnou hladinou, plyne podminka

99 _
( az jz=l B O (46)
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Nyni se budeme&novat vinam na kori@é hloubce. U vin tsunami totiz plati, Ze pori) je
konené cislo. Hloubka dnaz=l je kon€&na. Pro rychlostni potencial plati vztah (45).
Dosadime-li z rovnice (45) do podminky pro dno (4®)staneme rovnici

Ae¥ -Be' =0 (47)
z niz mizeme vyjadit jednu konstantu pomoci druhé. Misto toho si pote novou
konstantu C tak, ze

a=lce’,  B=lce*
2 2
Teémito vztahy je rovnice (46) spina identicky. Potencial ma pak tvar
¢ :%C(ek(zﬂ) +e—k(z+|))ei(kx—ax) - CCOShk(Z+I)ei(kx—ax)

Zavedeme-li tento vysledek do zbyvajici okrajovéminky pro volnou hladinu
dostaneme vztatgksinhkl = &’ coshkl . Z této rovnice pro kruhovou frekvenci viny a

periodu kmifi T plyne vyjadeni
w=./gktghkl , (49)

(48)

w
tgh——
gtg 1
Pro rychlost g Sireni faze vin na kors@é hloubce odtud plyne
w_ |9 gA 27t
c, =— =,/=tghkl = |=—tgh— 51
27 \/k J \/2;7 N 1)

Je-li kIl malé, tj. pondr I/A je maly, plati piblizné tghkl C kl , takZze na velmi malé
hloubce (ve srovnani s vinovou délkol pro rychlost ¢ z rovnice (51) plyne
C, = \/a (52)
Z tohoto vzorce je patrné, Ze n&lké vod je rychlost Seni vin nezavisla na vinové

délce. Nedochazi tedy k disperzi. ¥lnejiz rychlost stanovena rovnici (52), s&kay fika
zékladni nebo téz Lagrangeova vina.

Na nésledujicim obrazku trtheme vi@t aplikaci vztahu (52) v redlnémiipadu,
spaitaném pro zewtreseni a nasledné tsunami (Sumatra 2004).
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30°N +

0° A

60°S

30°E B0°E 90°E 120°E 150°E
Obr.7: Cary ukazuji, kam se vina dostane za danyasovy Usek po zewtieseni
(hodnoty jsou znazorrény v hodinach) (wikipedia.org)

Druhy krajni gipad nastava, kdy je veliké, tj. kdyi/ll— - oo, Pakighkl C 1 a ihned

je jasné, ze ve vzorci (49) je jako limitriipad zahrnut vzorec

w /g /g)l A _gr
=— = |== |—=—==, 53
G k k 2m T 2m (3)
kdet je perioda vIgni.

Nyni vySetime gipad, kdyl a /. jsoufadow stejné veltiny. ProtoZze funkce tgh x
monotonk vzrista s rostoucim x, je ze vzorce (51)&jdze rychlost $eni @isluSnych vin
bude zavisla na vinové délce, a protoZe s rostelnzivou délkou rychlost croste, jde o
normalni disperzi.

Dale vySetime tvar proudnic, trajektorii a volné hladiny. #ato (telem gejdeme od
komplexniho tvaru rychlostniho potencialu (48) kerti redlnému. Ze dvou moZznosti
zvolime tuto

@ =Ccoshk(z+I)sin(kx— «t) (54)
Odtud plyne pro slozky rychlostastic tekutiny

U, :?)_¢ =KkCcoshk(z+I)coskx— at)
X

z

v :%: kCsinhk(z+1)sin(kx— at) (55)
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Tvaru proudnic fslusi diferenciélni rovnice

dx:dz:&:coshk(z+l)c054<x—wt):sinhk(z+|)sin(kx—a1)
jeji integraci dostavame vztah
sinhk(z+1) coskx—at) = konst (56)
Toto je hledana rovnice proudnic. Integra konstanta na jeji pravé sttamuZe nabyvat
vSech realnych hodnot. Je-li rovna nule, je z roen{56) vidt, Ze gisluSnou proudnici
dostaneme anulovanim prvniho nebo druhého faktaryej levé strath Pak je bd z=-I
(proudnice probiha kolem dna, coz je vlasjia vyjadieno okrajovou podminkou (31) nebo

(41), anebokx—at = (2n +1)g (n=0,£1%2,...) pti pevre zvoleném t. Odtud je vid, Ze se

proudnicové pole (v ¢itém okamziku) sklada z jednotlivych oblasti tc8in/k =A/2.
Nyni urime tvar trajektorii. Jejich diferencialni rovniabstaneme, poloZzime-li
. dx dz . : T -
v rovnicich (53) o, :a a UZZE. Omezime-li se na aproximativni vyfs, mizeme
uvedené rovnice psat ve tvaru

U, :% = kCcoshk(z, +1) coskx, — at)

U, :g—f = kCsinhk(z, +1)sin(kx, — at)

Zde %,z jsou sowadnice rovnovazné pololéastice. Integraci dospivame k rovnicim

X=Xy = —%coshk(z0 +1)sin(kx, — at)

z-2, zgsinhk(z0 +1) coskx, — at) (57)
w
V téchto rovnicich jsme polozili integéai konstanty rovné seadnicim rovnovazné polohy
castice %,2p Vyloucenimc¢asu t z poslednich dvou rovnic dostavame rovnipsgl
_ 2 _ 2
(x ;<o) Lz 2zo) -1
a b

0 poloosach
zgcoshk(zo+l), bzgsinhk(z0 +1) (58)
w w
a vystednosti

e:\/az—bzzk—a(): (59)

Pri vinach o konéné hloubce séastice pohybuji po elipsach, jejichZz hlavni polofgsa
rovnokEzna s vodorovnou osou x a vedlejSi poloosa je &viRbzndry elips jsou zavislé na
hloubce uvaZovanéastice pod povrchem tekutiny (tj. ng).zVystiednost vSech elips je
stejna, nezavisla na polozastice. U dna £, = -1 ) elipsy degeneruji v Ggky, neba’ b=0.

Koneing, pajde-li o viny na nilké vodt, tj. kdyz kIl — O, bude tim spiSe k(z,+l) - 0
neba’ z, je zaporné, pak z (56) pIyrka—aC):,bzo, a tedy i v tomto Ppact piejde elipsa na

vodorovnou Uskku. Castice tekutiny budou, nezavisle na hloubce, kmitatvodorovném
smeéru kolem svych rovnovaznych poloh.
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Zrovnice{ = —1(%j pro tvar volné hladiny plyne
g z=0

ot
aC
{= ? coshkl coskx— at) {60

Profilem viny je kosinusovka o amplitéldcﬁcoshkl , kterd se femig’uje ve smndru
g

kladné osy x rychloste, = w/ k.

Nyni si vezndme redlny pipad vzniku tsunami. Dojde-li k zettiieseni, potom jsme schopni
ze seismografu odest jednotlivé periody @egi. Tyto ofesy iniciuji viny tsunami o stejné
periock. Je tedy vhodnétpvykladu o gchto vinach rozebrat zavislost mezi rychlostési c a
periodou T pofipadt mezi rychlosti §eni ¢ a Uhlovou frekvenab.
c(w) (61)
w= (k) (62)

Vyjdeme z této rovnice, ke které jsme doslvd:

w=Jgktgh(kl) . (63)

K rozepiSeme jako podil uhlové frekvence a rychlost
w

== (64)
c
umocnime
W = gﬁ)tgh(c—d Ij : (65)
Cc c
Zkréatime Uhlovou frekvenci a dostaneme vyslednglvzz ghoz budeme vychazet pro dalSi
vypocty
cw w
— :tgh(— Ij . (66)
g C

Nakonec uhlovou frekvenci vyjéidne jako podil 2 a T, abychom mohli zobrazit zavislost
rychlosti a periody

w==". (67)

Rovnici (66) nelze analyticky wgSit. Rychlost ¢ nelze osamostatnit. Je tedy npmé&it
numerickych metod pro tuto zavislost. Rovnici (g®loZzime rovnou 0. Pro jednotliva T
(1,2,3,.....200)s hledame takové c, aby rozdil lepgaaé strany rovnice (66) byl v absolutni
hodnot mensi nez vhodizvolenés .

Toto provedeme pro dwzvolené hloubky. V naSentipadct [;=1000m d,=5000m. Spoitané
vysledky najdeme ve dvou nasledujicich grafech.



Graf ¢.1: Zavislost rychlosti na period pro hloubku 1=1000m
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Graf €. 2: Zavislost rychlosti na period pro hloubku 1=5000m
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Koukneme-li na oba grafy, zjistime, Ze zavislosiacT je nejdive téngf linearni a az od
ur¢ité hodnoty T z&in4 fiist funkce ¢ zpomalovat. Pte1000m tento zlom nastava zhruba
pro T=50s, prd=5000m tento zlom nastava okolo 100s. V hlubSichiichaento zlom tedy
nastava poziji nez v nélkych maich. To ma za nasledek vyssi rychlogesi vin na ¢tSi
hloubce pro periody nad tyto zlomové hranice. Bxhto hranic je rychlost &ni pro tizné
hloubky zhruba stejna.



5 Zavislost mo rské hloubky a amplitudy viny

V nasSich vypdtech budeme vychazet ze znamého vzorce pro ryohtasti

V= AGA
Objem dV ma hmotnost
m=pdV .
Z predchozich vztahvypocteme hustotu kinetické energie
1 1
Exn = > mv’ = EIOAZ

eZV((ut—X/C)

Pro tok energie plati vztah
% OA’cdS
Plati, Ze tok energie v jednotlivych vinoplochachsinbyt stejny
%pﬂfcﬁdl = %ijcSzdl

S=2ml , S =2m)k
Po Upra¥ dostaneme vztah

A‘izrl = A22r2
Dosadime-li za Ar; jednicky
A=1r=1
dojedeme ke vztahu
1
2 =
A -
Mezi amplitudou a vzdalenosti od vzniku viny platfah nepimé ungry k odmocnigt ze
vzdalenosti
1
A~—
Jr

Pro vypaet zavislosti amplitudy a hloubky pouZzijeme nasjaxdyostup.

1
ZpAv =K,
2,0

kdeA je amplituda vigni. Dale plati vztalv =,/gh, kdeh je hloubka. Dosadime

%pAZ\/E =K, z toho plyne pro amplitudu vzta’ = . Plati tedy

2K
pygh
A~

K
¢h
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Obr.11: Predpokladany tvar vodni masy u polbezi

Amplituda

Hic ukka

Graf.3: Zavislost amplitudy na hloubce
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6 Zavér

Tato prace je pojata jako reSerSe o vinach tsundlezabiha tedy do odborného
pojednani¢i modelovani, ale ¥la by ¢ten&i se zaklady matematické analyzy prozradit
zéklady o vzniku a Eni €chto vin.

V uvodu je zhruba rgtnuto, cemu se prace dalemuje. Prvni kapitola rozebira &v
mést dané doby Lisabon. O 30 000:tikse ani tak nezasadila sila samotné viny, alkedag
pozar pevazr drewnych budov. Sila zed#tfeseni, které toto tsunami tgobilo, je
odhadovana mezi 8. a 9. stépnRichterovy Skaly.

V roce 2004 zasahlo obrovské tsunami, vyvolanémowdkym zendtresenim u
Sumatry, Indonésii, Sri Lanku a Thajsko. Sila &#eseni je odhadovana okolo 9,1 stipn
Richterovy Skaly. Timto se #adilo mezi nejétSi zendtieseni vbec. Toto tsunami si
vyzadalo pe 230 000 o#ti. Toto ¢islo ukazuje jednak na obrovskou siltirpdniho Ukazu a
také na nedostateé pokryti bezpgostnim vystraznym systémem.

Kniha Zdeika Kukala Katastrofy se zabyvéa katastrofou v Besigéh zalivu (1872).
Jako i¢inu vzniku uvadi neznamou. Nebo pry mohlo jit oiigupfiliv. VSechny dostupné
informace o katastreéf pri které zahynulo na 200 000 lidi, poukazuji nazemohlo jit o vinu
tsunami.

V nasledujici kapitole zakladni rovnice hydrodyiilanje nejdive odvozena rovnice
kontinuity a pohybova rovnice v hydrodynamice. légak Bernoulliho rovnice, ktera je
vychozim vztahem pro nésledujici kapitolu.

Viny na povrchu dokonalé nestlelné kapaliny je kapitola, ve které se odvozuji
konené vztahy pouZitelnéippraci s realnymi vinami na nigké hladig. Zejména vztah

C,= \/a je velmi uzitény. Da se z & vyvodit za jak dlouho dorazi obavana vina tsunathi

mista vzniku k obydlenym po&zim, kde hrozi ztraty na Zivotech. A tim padenm@zné
zvolit vhodny evakuéni plan, ktery tyto ztraty dokaze eliminovat. Dddgla vypaitana
zavislost rychlosti viny ¢ na periédtiresi zenttieseni. To je z praktického pohledu také
velmi dilezita zavislost, jelikoz na seismogramech didene prag periodu jednotlivych
kmita pady.

V zawrecné kapitole je zkouman zidealizovan§igad, kdy se tvariiehu az k pokezi
rovnomerne, linearré zveda. Z nasledujiciho grafu je ¥idjak se u potezi amplituda viny
rychle zwtSuje. To je jedna z charakteristik vin tsunamiy kel na Sirém mio prakticky ne
zaznamenatelna a na pebi zmisobi katastrofalni Skody. V této kapitole je taldvazen
vztah amplitudy viny a jeji vzdalenosti od mistaika.

Uplnym za¥rem bych chil podtkovat vedoucimu prace, docentovi ©dthu
Novotnému. Hlava za pevné nervy,iphodinach stravenych opravovanim gramatickych a
vécnych chyb
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