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Este pequeno artigo visa ajudar o estudante a
compreender um pouco do fendmeno tsunami,
a luz de conceitos basicos da fisica geral,
ondulatéria e de fluidos.

Motivacao

s ondas gigantes que se abate-
A ram sobre paises asidticos
banhados pelo Oceano Indico
(Fig. 1) no dia 26 de dezembro de 2004
chamaram a aten¢do do mundo pela
devastagdo e o nimero extraordindrio
de vidas humanas perdidas, superior
a 280 mil, segundo recontagem
recente [1]. Tal desastre também des-
pertou interesse para o fendmeno tsu-
nami. O termo, formado pela jun¢do
das palavras japonesas para “onda” -
tsu - e “porto” - nami [3], descreve
uma série de ondas maritimas geradas
por qualquer disttrbio
brusco que cause um
deslocamento vertical em
larga escala da 4gua dos
oceanos. A maior parte
das tsunamis ¢ gerada
por maremotos, como
no caso focalizado aqui.
Mas tsunamis também
podem ser causadas por
erupgoes vulcanicas, des-
lizamentos de terra e im-
pactos de meteoros [4].
Naturalmente, varias
questdes cientificas vie-
ram a tona no noticiario
da época, destacando-se
especialmente aspectos
geofisicos (terremotos,

cidade das ondas de 800 km/h” [6], etc.

Se o grande publico aceita essa nu-
merologia, em um misto de deferén-
cia e indiferenga, tal certamente nao é
o caso do leitor dessas linhas. Para
este, estudante, professor, ou simples
interessado em Fisica, um tal festival
de ntimeros desacompanhados de ex-
plicagdes tende a se tornar fonte
perene de daividas, perplexidade e afli-
¢oes, sendo de stress, queda de cabelos
e outros males!

O presente artigo tenta jogar uma
luz no assunto, visando esse publico
alvo. Nao sendo o autor, contudo, um
especialista, ndo podera oferecer mais

maremotos). No tocante
a questdes propriamente
de Fisica, a midia impressa
geralmente limitou-se a
“jogar” alguns ntimeros,
tais como, “o maior aba-
lo sismico desde 1964,
que liberou energia equi-
valente a 37 mil bombas
de Hiroshima” [5], “velo-
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Figura 1. Mapa da regido do Oceano fndico varrida pelas
ondas gigantes em 26,/12/2004. A estrela marca o epi-
centro do terremoto de Sumatra-Andaman. Os pontos (cir-
culos) localizam tremores secundarios ocorridos nas 24 h
subseqiientes (aftershocks). Os pontos com alinhamento
externo (i.e., voltados para o alto-mar) esbogam a fron-
teira entre placas tectonicas, ao longo da qual se deu a
ruptura causada pelo terremoto. Os pontos internos aju-
dam a caracterizar a largura da regido de subdugdo das
placas. Ntimeros representam o tempo de viagem da tsu-
nami, em horas (AIST, Japan [2]).
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que um paliativo para os males des-
critos acima, o que consistird em: usar
sua visdo de fisico para resumir e in-
terpretar, em termos de modelos sim-
ples, uma espécie de “didrio de bordo”
que foiredigindo, a
medida em que na-
vegava pelo cibe-
respago das iniime-
ras pdaginas da
internet surgidas
na época sobre o
assunto. Algumas
delas constam da
lista de referéncias,

Como terremotos geram
tsunamis? Tsunamis podem
ser geradas quando o
fundo do mar é
brutalmente deformado,
deslocando verticalmente a
coluna d’dgua que repousa
acima dele

Para expressar essa energia em termos
daquela liberada pela bomba de Hiro-
shima (12,5 kilotons) [9], usamos o
fator de conversao [10] 1 kiloton =
4,2 x 10" J. Portanto, a energia liberada
pelo abalo sismico
equivale a algo como
21.000 bombas de
Hiroshima.

O terremoto de
Sumatra-Andaman
teve sua magnitude
recentemente revi-
sada para 9,3, e além
de ser considerado o

assim como publica¢des mais re-
centes.

O artigo é organizado, apds a pre-
sente introdugdo, em seg¢des focalizan-
do o maremoto e as ondas gigantes,
nas quais procurou-se desenvolver
estimativas numéricas usando concei-
tos de fisica basica aplicaveis ao pro-
blema. Para além do assunto em si,
deseja-se mostrar ao estudante a utili-
dade de célculos de ordem de gran-
deza, a condi¢do de que os mesmos
sejam guiados por uma busca persis-
tente de consisténcia e razoavel con-
cordancia com as observagoes.

O maremoto

Como terremotos geram tsuna-
mis? Tsunamis podem ser geradas
quando o fundo do mar € brutalmente
deformado, deslocando verticalmente
acoluna d’dgua que repousa acima dele
[3]. Grandes movimentos verticais da
crosta terrestre podem ocorrer nas
fronteiras entre placas tectonicas, ou
seja, nas chamadas falhas geoldgicas.
Ao longo das margens do Oceano Paci-
fico, por exemplo, placas oceanicas
mais densas deslizam sob placas conti-
nentais, em um processo conhecido
como subdugdo. Terremotos de subdu-
¢do sdo particularmente efetivos na ge-
ra¢do de tsunamis. De fato, foi o que
ocorreu no terremoto de magnitude
9,1 na escala Richter do dia 26 de de-
zembro de 2004, com epicentro ao lar-
go da ilha de Sumatra, na Indonésia.
Medidas e modelos computacionais [1,
7] demonstraram que a Placa Indiana
deslizou cerca de 20 m sob a Placa da
Birmania. A energia irradiada pelo ter-
remoto, medida através das ondas
sismicas [8], foi de E, =11x 10 J.
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maior evento sismico dos ultimos 40
anos, provocou a tsunami mais devas-
tadora de que se tem registro na his-
toria [1]. Outra caracteristica inédita:
trata-se do terremoto de maior duragdo
ja registrado [11, 12].

Tsunami: Geracgdo e energia

Compreender o processo de subdu-
¢do ¢ importante, se quisermos esti-
mar a parcela da energia liberada pelo
terremoto para desencadear as ondas
gigantes. Considerando inicialmente
dados divulgados pela imprensa, lemos
o seguinte na ocasido [6]: "A 9000 m
de profundidade no Oceano indico, a
Placa Indiana deslocou-se sob a Placa
da Birmania. O movimento provocou
uma subita elevacdo de 15 m no leito
do oceano em uma extensdo de mi-
lhares de quilometros quadrados”. Essa
noticia, bem como a de outras matérias
citadas, contém razoavel dose de acerto,
considerando-se a dindmica jorna-
listica. Mas ndo serve a nossos pro-
positos, devido a imprecisdes de
natureza quantitativa.

Por exemplo, para comegar preci-
samos avaliar essa 4rea. Também o
valor mencionado para a elevagdo ver-
tical (uplift) do assoalho maritimo ¢
para ser tomado mais como um va-
lor de pico. Valores médios situam-se
por volta de 4 m, para a metade sul
da falha, ou entdo 2 m, se considerar-
mos seu comprimento total, de cerca
de 1300 km [8, 13, 14]. Entretanto,
conforme pesquisas recentes demons-
traram [14, 15], somente a metade
sul desse comprimento, isto ¢,
L = 650 km, contribuiu de fato para
gerar a tsunami, em fung¢do da dina-
mica do movimento de placas, como
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se discutird logo a seguir. Multipli-
cando esse valor de L pela largura W
de aproximadamente 150 km, segun-
do as mesmas fontes, obtemos para a
area da zona de subdugdo o valor
A=97x10"m?3.

Na metade sul o deslizamento ocor-
reu em um tempo compardvel ao tem-
po de ruptura, definido por © =L/,
onde v ¢ avelocidade com que a rup-
tura se propagou ao longo da falha.
O valor médio dessa velocidade ¢
2,7 km/s [14], de onde se conclui que
T, vale cerca de quatro minutos. O que
¢ importante enfatizar para o leitor
nesse ponto é que, ndo apenas o up-
lift de 4 m, mas também a sua ocor-
réncia em um tempo curto, permitem
explicar o desencadeamento da tsu-
nami, praticamente limitado a parte
sul da falha. Repare que o uplift infe-
rior a 2 m em média, ocorrido na
metade norte, ndo seria em si despre-
zivel a esse efeito, ndo fosse pela enor-
me lentiddo com que se deu, literal-
mente se arrastando ao longo de meia
hora [14].

Figuras genéricas que explicam o
movimento de placas tectdnicas
podem ser vistas em algumas paginas
da internet [16]. Com relagdo ao terre-
moto de Sumatra-Andaman, mapea-
mentos detalhados (i.e., imagens
computacionais baseadas em dados
sismicos), sdo comuns para slip (ou
deslizamento, i.¢., deslocamento hori-
zontal) [17, 18], mas ndo para uplift.
Para esse ultimo, que realmente im-
porta na geracdo de tsunamis, os da-
dos mais atualizados disponiveis pare-
cem ser os dos artigos citados acima
[15], embora dados parciais possam
ser vistos na internet [17].

Energia potencial

Estamos agora em condigdes de es-
timar a energia potencial U = mgd/2
[19] associada a tsunami, por efeito
do levantamento da massa de 4gua
situada sobre a regido retangular de
drea A = LW no fundo do oceano. Esse
empuxo corresponderia a elevagdo de
um bloco de dgua acima do nivel
médio do mar, bloco este possuindo
espessura d e volume V = Ad [20].
Substituindo os ntimeros obtidos
acima, chegamosa V= 3,9 x 10" m°.

Multiplicando V pela densidade da



4dgua (10° kg/m?), obtemos para a
massa, m = 3,9 x 10" kg. Inserindo
na férmula mgd/2, onde g € a acele-
racdo da gravidade (9,8 m/s?), ed é o
deslocamento vertical médio de 4 m,
chegamosa U= 7,6 x 10" J.

Naturalmente, pode-se argumen-
tar que falta incluir a contribuicdo da
energia cinética, mas essa ¢ muitos
milhares de vezes menor, como se vera
a seguir.

Energia cinética

Dissemos anteriormente que hou-
ve também deslocamento lateral de
placas (slip), e que ele atingiu valores
maximos superiores a 10 m. Adotan-
do 5 m para o valor médio, e dividindo
por 1, chega-seav, =2,1x 10> m/s.
A velocidade vertical é um pouco
menor, v, = 1,7 x 10* m/s. Substi-
tuindo na expressdo da energia ciné-
tica 1/2 mv?, onde v* é calculada so-
mando-se os quadrados de v, eV, ,
obtemos 1,4 x 10!'! J, um valor
irrisério diante da energia potencial.

Portanto, nossa estimativa para a
energia da tsunami corresponde
praticamente a energia potencial
calculada acima. Embora resultado de
uma estimativa grosseira, esse valor
¢ menos que o dobro do valor aceito
deE, =4,2x10"J[8]. Vemos que a
energia da tsunami, a despeito do
enorme poder destrutivo que mostrou
possuir, corresponde a apenas cerca
de 0,5% da energia irradiada pelo
terremoto, E,, mencionada anterior-
mente. Note, contudo, que também
aquela energia € apenas uma pequena
fragdo da energia “intrinseca” do ter-
remoto, o que nos permite vislumbrar
um pouco da complexidade que cerca
a energética desses eventos sismicos.

Tsunami: A onda

Comeg¢ando por uma questao
basica: o que distingue uma tsunami
de uma onda ordindria, produzida por
ventos? Reproduzimos abaixo respos-
tas a essa pergunta, provenientes de
duas fontes credenciadas:

1) “Ap6s o terremoto, ou outro im-
pulso gerador, uma corrente de ondas
simples, progressivas e oscilatdrias ¢
propagada por grandes distancias na
superficie do oceano, em circulos que
vao ficando cada vez mais amplos, se-
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melhantes as ondas produzidas por
uma pedra que cai em uma piscina.
Em 4guas profundas, as distancias en-
tre as ondas sdo enormes, de 100 km
a 200 km, e as alturas das ondas sdao
bem pequenas, de 30 cm a 60 cm. (...)
Assim, uma particula que esteja
boiando na 4gua ou um navio em mar
aberto sentem a passagem de uma
tsunami como in-
significantes aclive
e declive de apenas
30 cm a 60 cm,
durando de cinco
minutos a uma
hora” (da Enciclo-
pédia Britanica, se-

A energia de uma tsunami,
a despeito do seu enorme
poder destrutivo,
corresponde a apenas cerca
de 0,5% da energia
irradiada pelo terremoto
que a gerou

em relacdo a que, eis a questdo chave
que nos auxilia a resolver tais dilemas.
No caso, como vimos acima, 0 com-
primento de onda da tsunami, A, ¢
de tal ordem que nos permite escrever,
chamando de h a profundidade no
local, A, >> h. Ou seja, para ondas
tao longas, o mar profundo do oceano
(qualquer oceano) seria algo como um
espelho d’dgua raso.
O comportamento
de ondas de &guas
rasas ¢ bem
compreendido no
contexto da dinami-
ca de fluidos [21].
Essas ondas mo-

gundo [6]).

i1) “Tsunamis sdo diferentes de
ondas geradas por ventos (...), sendo
caracterizadas como ondas de 4guas
rasas, com periodos e comprimento de
onda longos. Ondas geradas por ventos
que vemos arrebentar em uma praia
(...), originadas por tormentas em alto
mar, quebrando ritmicamente, uma
apds a outra, podem ter periodo em
torno de 10 s e um comprimento de
onda de 150 m. Uma tsunami, por ou-
tro lado, pode ter um comprimento de
onda de mais de 100 km e perfodo da
ordem de uma hora”(Ref. [3], traducdo
livre do autor).

Fica portanto claro para o leitor a
que se refere o termo “ondas gigantes”
quando se fala de tsunamis. Nao ¢,
com certeza, a altura da onda na arre-
bentagdo. Afinal, uma onda de 12 m
de altura, mesmo sendo formidavel,
seria considerada modesta nas praias
consagradas pelos surfistas, no Havaf
ou em outras partes. O gigantismo
da tsunami, em todos os aspectos,
deriva sim do seu extraordindrio com-
primento de onda. E como se fosse
uma enorme onda de maré, embora
esse termo, as vezes utilizado pela mi-
dia, seja improprio, por ndo ter o
fendmeno nada que ver com a atragdo
gravitacional do Sol e da Lua.

Ondas rasas em mar profundo

N&o parece estranho, porém,
falar-se em ondas rasas em um mar
de até 6000 m de profundidade? Essa
questdo nos remete a outra, de ordem
geral, do significado de grande e pe-
queno em Fisica. Grande (ou pequeno)
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vem-se a uma velo-
cidade igual a raiz quadrada do pro-
duto da aceleragdo da gravidade pela
profundidade. Ou, em simbolos,

Visu = \/g_ (1)

O estudante versado em fisica
ondulatéria notara que ndo ha disper-
sdo, ou seja, v, ndo depende de A .
Isso implica na igualdade entre as
velocidades de fase e de grupo [22].
Para os menos afeitos a tais tecnicali-
dades, basta saber que v, ¢, efetiva-
mente, a velocidade com que a energia
da onda se propaga. Vemos, pois, que
quanto mais profunda a 4gua, mais
veloz é a onda. De fato, substituindo
os valores reportados [1, 7] para a
velocidade da tsunami, de 800 km/h
(ou 220 m/s), obtemos a profundi-
dade correspondente de 5000 m, con-
sistente com o valor médio para o
Oceano Indico [23].

Finalmente, vale notar que a essa
velocidade a onda gigante compete de
fato com um avido a jato (como foi
alardeado pela imprensa), atravessan-
do o oceano em menos de um dia. Os
valores de comprimento de onda da
tsunami observados por satélites [24],
por outro lado, freqiientemente
ultrapassaram 100 km.

Notemos agora que, além de [1],
v, deve satisfazer também a equagdo

V., = VA (2)
Mas que frequéncia € v? Antes de
responder, repare o leitor que, ndo
sendo a tsunami um fendmeno esta-
ciondrio (felizmente!), v ndo pode ser
uma freqiiéncia no sentido usual, mas

sim o inverso de algum tempo carac-
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teristico, T. Qual? Para tentar respon-
der, substituimos os valores dados
acima para Vv, e A_. O resultado ¢
1/1=2,2 x 107 s, que corresponde
a um tempo T = 450 s, ou cerca de
sete minutos, i.e., algo entre o 1 _ja
visto e o tempo total de duracdo do
terremoto (cerca de 10 min, e portan-
to, da mesma ordem de grandeza).

Arrebentacao

O que acontece quando a tsunami
se aproxima da costa? Ao penetrar em
dguas mais rasas, vemos que a Eq.
(1) prevé uma diminui¢do da veloci-
dade de propagacdo. Esse efeito,
contudo, é mais pronunciado na base
da onda, o que desencadeia um movi-
mento do fluido em dire¢do ao topo,
que tende a tomar dianteira em rela-
¢do a base. £ 0 mecanismo usual de
arrebentacdo de uma onda na praia.
A diferenca, no caso da tsunami, é sua
grande velocidade (na retaguarda, e
agora também no topo) e volume
d’adgua. Em muitos casos, dependendo
da conformacgdo do solo marinho na
costa, essa corrente ascendente fun-
ciona como um poderoso aspirador,
o que explica a tendéncia de recuo da
4gua do mar numa praia prestes a ser
atingida por uma tsunami.
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comprimento (L, W, d) e uma escala de
tempo (1) (ou talvez duas, se incluir-
mos o tempo de duragdo do terremoto).

Como consideragdo final, permi-
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