Глава 5. Обстановка в районе воздействия цунами

5.1. Возникновение цунами  и распространение волн 

в открытом море

Волны цунами - это длинные морские волны, которые возникают вследствие землетрясений (90% случаев), деятельности вулканов и мощных подводных взрывов.

Цунами возникают лишь после тех землетрясений, которые связаны с быстрым образованием на дне океана сбросов, обвалов, оползней. Это смещение, действуя по принципу поршня, толкает воду, вызывая образование цунами.

Возникновение значительных цунами, связано с землетрясениями, очаги которых расположены сравнительно неглубоко - на глубине не более 40-60 км.

На основе многолетних наблюдений получена следующая статистика:

землетрясения с магнитудой М( 7.5 вызывают цунами почти всегда;

при М = 7 (7.2 - цунами возникают в 67% случаев;

при М = 6.7 ( 6.9 - цунами возникают лишь в 17% случаев;

при М = 5.8 ( 6.2 - лишь в 14% случаев.

Образовавшись в каком-либо месте, цунами может пройти несколько тысяч километров, почти не уменьшаясь. Это связано с длиной волны цунами. Цунами имеют весьма большую длину, обычно превышающую 100 км. Скорость распространения цунами в океане составляет 700 ( 800 км/ч, а на побережье уже снижается до 30 ( 40 км/час.

Цунамиопасными регионами нашей страны являются Курильские острова, Камчатка, Сахалин, побережье Тихого океана.

Прогнозирование обстановки в районах воздействия цунами целесообразно разделить на три этапа: 

на 1-м этапе прогнозируется зарождение цунами и распространение волн в открытом море;

на 2-м этапе оценивается интенсивность гидравлического воздействия при распространении волн цунами на берегу;

на 3-м этапе производятся расчеты показателей обстановки в районах воздействия цунами.

Рассмотрим подробнее вопросы, связанные с зарождением цунами и распространением волн в открытом море (1-й этап прогнозирования).

Цунами характеризуют магнитудой. За магнитуду цунами принят натуральный логарифм амплитуды колебаний уровня воды (в метрах), измеренный  стандартным  мореографом  у  береговой  линии на расстоянии от 3 до 10 км.

Магнитуда цунами отличается от магнитуды землетрясения. Если сейсмическая  магнитуда  характеризует  энергию в целом, то магнитуда цунами - только часть энергии землетрясения.

Существует статистическая зависимость между сейсмической магнитудой М, магнитудой цунами m и высотой волны цунами hо (табл.5.1).

Таблица 5.1

Зависимость между сейсмической магнитудой, 

магнитудой цунами и высотой главной волны цунами

Магнитуда землетрясения, М
Магнитуда цунами, m
Высота главной волны (hо), м

7.5
1
2 - 3

8.0
2
4 - 6

8.25
3
  8 - 12

8.5
4
14 - 20

По мере распространения волны цунами от места образования обычно формируется группа волн, порядка десяти, которые достигают берега с периодом от 5 до 90 минут. Пока не найдено определенной закономерности в вопросе о том, какая их серии движущихся к побережью волн будет иметь наибольшую высоту. Как правило, наибольшей является одна из первых трех волн.

Для определения скорости С распространения волн цунами обычно пользуются известной формулой Лагранжа



,     м/с ,                                           (5.1)

где  q - ускорение силы тяжести, м/с;

      Н - глубина океана, м.

Эта формула предполагает дно горизонтальным и дает величины С, хорошо согласующиеся с данными наблюдений в Тихом океане.

Следовательно, время распространения волн цунами от эпицентра до берега можно определить по формуле



,      с                                               (5.2)

где L - расстояние от эпицентра возникновения цунами до берегам;

      С - скорость распространения волн цунами, м/с.

Пауза между моментами начала регистрации землетрясения сейсмическими станциями и прихода волн к берегу может составлять для Российского побережья Тихого океана от нескольких минут до суток.

По мере продвижения волны к берегу, при пологом дне, происходит увеличение высоты волны и уменьшение ее длины. Передний склон волны становится круче.

5.2. Интенсивность гидравлического воздействия при            

  распространении волн цунами на берегу




Последствия цунами - результат воздействия волн на берег и расположенные на нем объекты. Масштабы воздействий зависят от разрушительной силы волны, характера и природных особенностей берега и побережья, эффективности и своевременности предпринятых спасательных и других мер по снижению размеров ущерба. Сила воздействия цунами может быть снижена лесными массивами и пересеченным рельефом местности побережья. Хорошо защищены от цунами закрытые бухты, огражденные узкими скалистыми воротами, где во время цунами наблюдается лишь повышение уровня воды (бухты Авачинская, Владивостокская).

Наибольшему воздействию катастрофической волны подвержены равнинные побережья. При клинообразной в плане формы залива и рельефа прибрежной территории (например, в долине реки) высоты водяных валов сильно возрастают.

Основными разрушающими факторами при воздействии цунами являются:

гидростатическое давление;

давление гидравлического потока;

размывающее действие;

транспортирующее действие.

Интенсивность гидравлического воздействия на сооружения можно оценить давлением гидравлического потока. Цунами сопровождаются мощными потоками воды по равнинным побережьям и долинам рек. Рассмотрим распространение цунами на берегу.

Глубину гидропотока у уреза воды ориентировочно можно принять равным

hур = 1.5 ( hо,       м                                      (5.3) 

где ho - высота волны цунами (табл.5.1).

Давление гидравлического потока в основном зависит от скорости потока по берегу. Скорость распространения потока у уреза воды приблизительно можно определить по формуле



 ,        м/с                                      (5.4)

3 - коэффициент с размерностью, м1/2/с.

Сопротивление движению потока в гидравлических расчетах учитывается коэффициентом шероховатости



 ,                                           (5.5)

где i - уклон берега.

Дальность Sк распространения воды по берегу зависит от уклона берега, шероховатости, а также глубины потока в конечной рассматриваемой точке. Хорошую сходимость по определению дальности распространения потока воды с натурными данными получают по формуле



,    м,                                       (5.6)

где hk - глубина потока в конечной рассматриваемой точке. 

Обычно принимают глубину, при которой ущерба практически не наблюдается (hk=0.5 м).

Высота волны h на различных расстояниях S от берега может быть определена по формуле

h=(Uyp - i ( S)(1-n),  м.                                     (5.7)

Скорость распространения гидравлического потока U, где высота волны равна h, составляет



 ,       м/с                                    (5.8)

где Uур - скорость потока у уреза воды, м/с.

Приведенной методикой пользуются для прогнозирования воздействия цунами с известными характеристиками (зародившееся цунами).

Для заблаговременного прогнозирования используются, как правило, карты цунами районирования Дальневосточного побережья России. По этой карте принимают максимально возможные уровни воды и максимальные площади затопления прибрежных районов при воздействии цунами.

При прохождении гидравлического потока мимо здания возникает сложная картина взаимодействия. Поле давлений в основном зависит от параметров волны (глубины потока, скорости), размеров и ориентации объекта относительно фронта волны.

После достижения подходящей волной фронтальной стены в первый момент происходит удар о стену. На лобовую поверхность фронтальной стены действует давление  р

р = Рs+Pd , Па   ,                                             (5.9) 

где Рs - среднее гидростатическое давление Па;

      Рd - гидродинамическое давление Па.

Среднее гидростатическое давление может быть определено по формуле

Рs = 1/2(gh,         Па ,                                   (5.10)

где ( - плотность воды (=1000 ,/м3;

      g - ускорение свободного падения м/с2.

      h - высота волны, м (ф.5.5).

Гидродинамическое давление определяется из выражения

Рd = 1/2 ((U2,       Па ,                                   (5.11)

где ( - коэффициент лобового сопротивления ((=1.4);

      U- скорость потока, м/с (ф.5.8).

Тогда выражение для определения давления потока на сооружение будет иметь вид 

   



 EMBED Equation.2  
, Па.                                      (5.12)

Пример расчета.

Исходные данные: Магнитуда землетрясения  М=8;

                                  расстояние до берега            L=500 км;

                                  средняя глубина океана       Н=4000 м;

                                  уклон берега                            i=0,001.

Определить: давление гидропотока на здание на расстоянии S=2 км от уреза воды.

Расчет:
 1. По табл. 5.1.1.  

.


 2. 

 


  3. T = L/c = 500000/280 = 1786 с (30 мин).


 4. hyp = 1.5 ( ho = 1.5 ( 6 = 9 м/с.


 5. 

 



 EMBED Equation.2  



 6. 




 7. 

 (8.5 км).


 8.  h = (Uyp-i(S)(1-n) = (9-0.001(2000)(1-0.016) = 6,9 м. 


 9. 

.


10.

 Па

       ((82 КПа(0,82 кгс/см2).

5.3. Прогнозирование обстановки в районе воздействия цунами

Цунами вызывает массовую гибель людей, разрушает здания и другие сооружения, забрасывает на значительные расстояния от берега тяжелые объекты, в том числе и океанские суда, переворачивает железнодорожные составы. Суда, портовые сооружения и оборудование повреждаются от воздействия даже слабых волн цунами. Значительные повреждения вызываются также действием плавающих предметов и обломков.

Цунами особенно опасны для поселков, городов и сооружений, расположенных на низменных берегах океана, а также находящихся в вершине заливов и бухт, широко открытых океану и клинообразно сужающихся в сторону суши. Сюда, как в воронку, цунами нагоняет большую массу воды, которая в конце бухт огромной волной выплескивается на берег, затопляя устья и долины рек на несколько километров.

Вторичными последствиями разрушительного действия цунами могут быть пожары, возникающие в результате повреждений нефтехранилищ, пожароопасных предприятий, морских судов, повреждения электросетей. Разрушение химически- и радиационноопасных объектов, а также коммунальных систем может вызвать химические, радиационные и другие загрязнения, которые быстро распространяются на обширные территории за счет потоков воды.

Большой экономический ущерб несет вызванное цунами прекращение функционирования объектов сельского хозяйства, промышленности, энергетики, транспорта, связи и т.д. 

Сильные водяные потоки вызывают смыв почвы, размыв насыпей дорог, оснований мостов. Вторичными последствиями могут быть оползни, обрушение склонов, гибель сельскохозяйственных угодий и природных ландшафтов, а также обрушение сооружений.

Вторичные последствия по размерам ущерба могут превосходить прямые последствия цунами во много раз.

Наиболее тяжелые последствия во второй половине столетия имели Курильское (1952 г.), Чилийское (1960 г.) и Аляскинское (1964 г.) цунами.

Разработку вариантов реагирования на воздействие цунами и оценку возможных последствий производят с использованием показателей. Показатели, характеризующие обстановку, целесообразно разделить на три группы:

показатели, используемые для определения вариантов реагирования на цунами;

показатели, непосредственно характеризующие инженерную обстановку;

показатели, определяющие объем аварийно-спасательных работ и жизнеобеспечения населения.

Показатели для определения вариантов реагирования

К основным показателям, определяющим варианты реагирования после получения сигнала о мощности и координатах землетрясения в океане, относят:

время распространения волн цунами к берегу (по формуле 5.1, 5.2);

высоту волны цунами у уреза воды (по табл. 5.1 и формуле 5.3);

дальность распространения волн на берегу (см. ф. 5.5, 5.6).

Эти показатели являются определяющими при выборе вариантов эвакуации. В зависимости от наличия времени, эвакуация населения может быть проведена экстренным способом на ближайшие возвышенные места или с использованием транспорта.

Дальность распространения волн цунами на берегу позволяет судить о масштабах защитных мероприятий. Ориентировочно этот показатель может быть определен по табл. 5.2.

Зависимость дальности распространения волн цунами на берегу от высоты волны hур на урезе воды и уклона берега i.

Таблица 5.2

Уклон берега, i
Дальность S, км,

 при высоте волны hур , м
Уклон берега, i
Дальность S, км, 

при высоте волны hур , м


1
5
10

1
5
10

0.001
0.5
4.5
9.0
0.010
0.05
0.5
1.0

0.005
0.1
0.9
1.9
0.015
0.03
0.3
0.6

 Показатели инженерной обстановки

Для оперативного прогнозирования принято рассматривать четыре степени разрушения зданий: слабое, среднее, сильное, полное. Характеристики степеней разрушения зданий можно принимать по табл. 5.3.

К основным показателям, характеризующим инженерную обстановку в районах воздействия цунами, относятся:

количество зданий, получивших полные, сильные, средние и слабые разрушения;

количество участков, требующих укреплений (обрушений) поврежденных или разрушенных конструкций;

количество аварий на коммунально-энергетических сетях;

протяженность заваленных проездов и размытых насыпей дорог.

Количество зданий, получивших полные, сильные, средние и слабые разрушения определяют путем сопоставления давлений, характеризующих прочность зданий и давлений, характеризующих воздействие гидравлического потока.

Давления, характеризующие прочность зданий, можно определить по табл. 5.3 и 5.4. Учитывая длительность действия нагрузки от гидравлического потока, необходимо значения интервалов давлений уменьшить 

в 1.5 раза. Данные, приведенные в таблице, представляют ступенчатую аппроксимацию законов определенных степеней разрушения зданий.

Давления, характеризующие воздействия гидравлического потока, определяются в соответствии с п.5.2.

Ориентировочные значения давлений, в зависимости от высоты волны в рассматриваемом месте побережья, можно определить по табл.5.3 , полученной на основе обобщения расчетов.

Таблица 5.3

Зависимость давления гидропотока 

на береговые преграды от высоты волн

Высота волны h,  м
Давление потока,  кПа

3
40

2.5
30

2
20

1.5
10

1
5

Завалы, характерные для разрушения зданий при авариях со взрывом и в районах землетрясений, не образуются. Обломки перемещаются волной на значительные расстояния.

Количество участков, требующих укреплений (обрушений) поврежденных или разрушенных конструкций принимают из расчета один участок на здание, получившее сильное разрушение.

Количество аварий на КЭС принимают равным числу разрушенных коммуникаций в здание (электро, газо, тепло и водоснабжения). Ввод коммуникаций считается разрушенным, если здание получит полную или сильную степень разрушения. Водяные потоки могут вызвать затопление подземных коммуникационных каналов, что значительно увеличит объемы аварийно-технических работ.

Протяженность заваленных проездов и размытых насыпей дорог определяют, исходя из зоны затопления. Следует иметь ввиду, что практически все дороги в зонах затопления с высотой волны 2 метра и более будут разрушены. Проезды будут завалены обломками разрушенных конструкций и оборудования в пределах зоны затопления, где высота волны составляет 1 метр и более.

Показатели аварийно-спасательных работ

 и жизнеобеспечения населения

К показателям, влияющим на объем аварийно-спасательных работ и жизнеобеспечения населения относят:

число пострадавших, оказавшихся в зоне затопления;

число людей, оказавшихся без крова;

потребность во временном жилье;

пожарная, радиационная и химическая обстановка в районе воздействия цунами.

Основным фактором, определяющим численность пострадавших и объемы спасательных работ, является зона затопления с высотой волны 1 метр и более. Число пострадавших, оказавшихся в зоне затопления, ориентировочно можно определить по формуле:

N=Sзат ( ( ,                                                (5.13)

где Sзат - площадь затопления с высотой волны не менее 1 м, км2;

      ( - плотность людей в зоне затопления, чел/км2.

Число людей, оказавшихся без крова, принимается равным численности людей, проживающих в зданиях, получивших средние, сильные и полные разрушения.

Потребность в жилой площади для людей, оставшихся без крова, определяется по рекомендациям п. 3.5.

При заблаговременной оценке обстановки в районе возможного воздействия  цунами  поступают  следующим  образом.  Вдоль  береговой линии выделяют, как правило, пять зон разрушения гидравлическим потоком (табл. 5.4).
Таблица 5.4

Зависимость степени разрушения береговых строений 

от давления гидропотока

Давление потока,  Кпа
Вид разрушений

до 5
повреждения

5 - 10
слабые

10 - 20
средние

20 - 30
сильные

30 - 40
полные

Пожарная, радиационная и химическая обстановка в районе воздействия цунами оцениваются с учетом наличия в зоне бедствия хранилищ горючего, судов и плавсредств с пожаровзрывоопасными химически- и радиационно-опасными продуктами. Хранилища с горючими веществами, продуктопроводы и суда могут быть разрушены в зоне действия волны высотой 2 м и более.

Изложенные рекомендации позволят определить основные показатели, необходимые на всех этапах разработки мероприятий по снижению ущерба от воздействия цунами - от момента получения сигнала о зарождении цунами до ликвидации возможных последствий;

приведенные рекомендации основаны на обобщении результатов расчетов, проведенных с использованием методик п. 1.4, и анализе материалов по последствиям воздействия цунами;

показатели обстановки в дальнейшем будут использоваться для определения состава сил и средств, привлекаемых к аварийно-спасательным работам.

Контрольные вопросы:

1.  Назовите основные факторы, приводящие к возникновению цунами ?

2.  Какие показатели применяют для характеристики цунами ?

3.  Какой интервал может составлять время распространения волн цунами от эпицентра?

4.  Назовите основные разрушительные факторы при воздействии цунами?

5.  Какие основные силы учитывают при определении давления на лобовые поверхности фронтальных сооружений?
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