Tsunamibolgens voldsomme kraft
- fysiske karakteristika
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I Japan er tsunamier en velkendt na-
turkraft. Ifolge statistikken forekom-
mer ca. 17 % af verdens tsunami-
handelser i Japan. Navnet Tsunami
er da ogsa japansk og betyder
“havnebelge” (udtales soo-n'a-mee).
Fejlagtigt bliver tsunamibelger ogsa
kaldt for tidevandsbelger. Men
tsunamibelger er ikke at sammen-
ligne med tidevandsbelger, som er
drevet af tyngdekraften mellem jor-
den og manen.

Tsunamibelger kan bl.a. genereres pa grund
af' seismiske forstyrrelser i undergrunden og
havbunden — som en folge af undersoiske
jordskeelv. Endvidere kan tsunamibelger
blive dannet som folge afjordskred, vulkan-
udbrud, eksplosioner og sammensted/ned-
slag fra meteorsten og asteroider. Altsé ikke
seismiske heendelser som jordskeelv.

Nér en tsunami forst er blevet udlost via
etjordskealv eller andre tsunami-dannede
kilder, vil den forplantes og transportere de-
struktiv energi tusinde afkilometer veek fra
denskilde gennem balgebevagelse, indtil
den nér kystlinier, hvor det sidste stadium af
tsunamibglgens udfoldelse begynder, nar den
stoder pa grund som en brydende belge.

Den vil vise sig som en vag af vand eller
ettidevandslignende hgjvande og over-
svemme land. Den vertikale sdkaldte “run-
up” kan blive 10 meter eller mere. Den hori-
sontale oversvemmelse kan treenge flere
hundrede meter ind over landeomrader, hvis
den er uhindret af kyst eller andre stejle to-
pografier.

Tsunami-advarselsvejskilt ved Takatoyo-stran-
den pa Enshu-kysten, Japan. (Kilde: H. Chan-
son, S. Aoki og M. Maruyama, 2003)
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Hastighed |Belgelaengde
(m) (km/t) (km)
7.000 942,9 282
4.000 712,7 213

2.000 504,2 151
200 159,0 47,7
50 79,0 23,0
10 35,6 10,6

Bolgehojde og vanddybde: Pa det dbne ocean, hvor vanddybden er stor, er en tsunamis bolgehojde
mindre end en meter, men foroges hurtigt, nar den ncermer sig lave vanddybder. Tsunamien scetter
havet i beveegelse fra havoverfladen til havbunden. Ndr bolgen rammer kysten, bliver dens energi
koncentreret pa meget mindre dybde, sa der opstar dramatisk haje, destruktive og livstruende bolger.
(Kilde: International Tsunami Information Center (ITIC))

Nar jordskeelv danner tsunamibelger
Nar et jordskaelv udleses pa havbunden, for-
skydes dele af havbunden opad, mens en
anden del af havbunden synker ned. Der
dannes en perturbation pd havoverfladen,
hvor formen af havoverfladen afspejler de
nye konturer af havbunden — dvs. et vand-
areal bliver skubbet opad og et andet vand-
areal synker. Dette s&tter en serie af belger
i gang, som er begyndelsen pa en tsunami.
Bolgerne breder sig i koncentriske cirkler
ligesom de ringe, der dannes, nar man kaster
en sten i vandet.

Tsunamier adskiller sig fra andre belger
Pabelgeperioden—det vil sige, tiden mellem
to efterfolgende bolger —adskiller tsunami-
bolger sig fra andre belger. Vindgenerede
belger har seedvanligvis belgeperioder pa
omkring 5-20 sekunder, mens en tsunamis
bolgeperiode kan vaere lige fra 10 minutter
til et par timer. Endvidere er vindgenerede
bolgers balgelengde (afstand mellem to
efterfolgende bolgetoppe) kun omkring 100-
200 meter, hvorimod tsunamiers belgelang-
der typisk er fra 100-500 kilometer pa dybt
vand.

Imodsatningtil vindgenerede belger,
som kun setter havet i beveegelse ved hav-
overfladen, satter tsunamier havet i bevae-
gelse fra havoverfladen og helt ned til hav-
bunden. Dette betyder blandt andet, at dyk-
kere ikke kan maerke en stormbelge, mens

tsunamiens voldsomme kraft, der jo for-
planter sig hen over havbunden, kan veere
livstruende for dykkere, hvis de bliver fanget
ibelgens cirkelbeveegelse og derved suget
op og ned i vandsejlen. En for hurtig ned-
synkning og opstigning i vandsgjlen kan for-
arsage, at dykkerne far dannet kveelstofs-
bobleriblodet. Kvaelstofsbobleriblodetkan
medfere lammelse af nervesystemet og i
verste fald forarsage blodpropper og hjerte-
stop. Bliver en dykker fanget i en nedadga-
ende strom i den cirkulere bolgebevaegelse
og derved suget ned til fx 60 meters dybde
eller dybere, vil der kunne opsta iltforgiftning
og en sdakaldt dybderus, hvor kvelstof-
ophobningeniblodet far en narkotisk virk-
ning pa kroppen. Under tsunamien den 26.
december 2004 i Det Indiske Ocean ople-
vede dykkere pa 30 meters dybde, at de blev
kastet rundt i vandsejlen — som befandt de
sig i en vaskemaskine. For eksempel er der
rapporteret om dykkere, som pa fa sekunder
blev suget fra 16 meters dybde op til 1,5 me-
ter under vandoverfladen og derefter igen
ned pa 30 meters dybde. Dykkerne blev sa-
ledes fanget i balgens cirkelbevegelse.
Tsunamiers lange belgelengder kombine-
ret med, at deres belgehejder pa dybt vand
er mindre end en meter, bevirker, at menne-
sker pa et skib langt fra kysten ikke vil kun-
ne se eller merke tsunamibelger, nar de pas-
serer, men maske kun registrere dem som et
let fald eller en stigning af vandoverfladen.
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Satellitbilleder taget for og efter, at tsunamien ramte

#
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tional University of Singapore IKONOS image © CRISP 2004))

Tsunamier pa abent, dybt hav/ocean
Tsunamiers lange belgeleengde betyder, at
de opforer sig som “lavvandede balger”,
hvorbelgernes udbredelseshastighed er lig
med kvadratroden af produktet af Jordens
tyngdeacceleration og vanddybden. Det be-
tyder, at tsunamier flytter sig med en hastig-
hed, der er athangig af vanddybden. P4 det
dybe ocean vil tsunamibelger derfor vandre
med hastigheder pa 500-1.000 km i timen og
bevage sig over store oversgiske afstande
med begranset energitab. Eksempelvis vil
tsunamier bevage sig med 880 km/timen,
hvis havet er 6.100 m dybt — det samme
som hastigheden af et jetfly. Tsunamier kan
altsé bevaege sig fra den ene side af Stilleha-
vet til den anden side pa mindre end en dag.
Deres lange bolgelengder betyder endvi-
dere, at de kun vil miste lidt energi, hvilket er
forklaringen pa, at det er muligt for
tsunamier at bevage sig over uhyre store
afstande og stadig udlese edeleggelser, nar
de rammer kyster.

Niér en tsunami neermer sig land

Nar en tsunami bevager sig fra det dybe
vand pa det dbne ocean og ind pa lavere
vand ved kontinentalsoklen nar kyster, vil
den gennemga en transformation. Tsuna-
miens hastighed er relateret til vanddybden,
hvilket medforer, at hastigheden af tsuna-
mienbliver formindsket, eftersom vanddyb-
den aftager. For eksempel vil tsunamiens
hastighed pa 20 meters vanddybde kun vaere
ca. 50 km/timen.

Da tsunamien bestar af en serie af bel-
ger, som ligger med en bolgelengdes af-
stand fra hinanden, vil en s@nkning af den
forreste bolges hastighed betyde, at den
belge, der bevager sig bagved og har en
storre hastighed — vil “velte” ind i balgen
foran. Efterhanden som tsunamibelgerne
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bliver komprimeret taet pa kysten, bliver bel-
gelangden forkortet og belgeenergien rettet
opad, herved forages belgernes hajde bety-
deligt. Pa grund af denne effekt, som kaldes
for “shoaling”, kan en tsunami, der er nee-
sten umaerkbar pa det dybe dbne ocean,
vokse til flere meter i hgjde ner kysten.
Selvom belgelangden forkortes naer kysten,
vil tsunamien typisk have en belgelaengde
over 10 km, nar den rammer land.

Nar tsunamien rammer land
Nar en tsunami endelig nar kystbredden, vil
den vise sig som et hurtigt voksende eller
faldende tidevand, en serie af brydende bel-
ger eller i varste tilfaelde som en serie af
tarnheje flodbelger pa 10-30 meters hojde.
Oversvemmelserne af et omrade fra en
flodbelge kan have en strackning pa flere
hundrede meter ind over landomréder.
Krafterne fra flodbelgerne er uhyre kraftige
og kan rive neesten alt med pa deres vej,
sasom store klipper, bygninger og treeer.
Ved flodbelgernestilbagetrekning vil de
typisk transporte lose genstande og menne-
sker med ud i havet. Der kan gé flere dage,
for havet vender tilbage til sin normale til-
stand

En tsunami bestar af en serie af belger,
som ankommer hver med 10 - 60 minutters
interval —alt athengigt af dens belgeperi-
ode. Selvom der kan vere intervaller pa mi-
nutter eller maske timer mellem ankomsten
aftsunamibelger, kan den anden eller tredje
bolge vaere betydeligt mere destruktivend
den forste belge. Faren fra en tsunami kan
derfor vare flere timer efter den forst an-
komne belge. Det er derfor vigtigt, at be-
folkningen i omrader med fare for tsunami-
belger laerer havets natur at kende. Hvis den
forreste kant af tsunamibelgen er en belge-
top, vil det forste tegn pa en tsunami vaere

atras kyst d. 26 december 2004. (Fotos er venligst udlant og bear-bejdet af CISP, Na-

en stigning af vandstanden. Hvis det deri-
mod er bolgedalen, der er forrest, nar belgen
rammer land, vil det forste tegn pa en tsu-
nami vere en kraftig tilbagetraekning af van-
det. Det forste tegn er séledes at vandet
bliver trukket ud i havet, efterladende store
bredstraekninger pé stranden med eksempel-
vis fisk. Mennesker der gar ud for at ind-
samle disse fisk, vil da pludselig nar belge-
toppen kommer ind pa kysten maske 20 mi-
nutter senere vare i stor fare for at drukne,
fordi de bliver trukket ned med belgens
enorme kraft.

Endvidere skal man vaere opmarksom pa,
at en lille tsunami pé en strand — kan blive
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en keempe tsunami kun nogle fa kilometer
derfra, idetkystliniens topografi og havbund
pavirker belgens storrelse. Hvis tsunami-
bolgen kommer samtidig med et hojt tide-
vand, eller hvis der er sammenfald med en
stormbelge i omradet, vil effekten blive ku-
mulativ, dvs., det hele akkumuleres, og
oversvemmelserne og odeleggelserne vil
blive endnu sterre.

Tsunami-beregninger er komplicerede
Beregninger aftsunamiers hastigheder,
bolgehejder og deres destruktive kraefter,
nar de rammer en kystlinie, kompliceres af
flere forskellige faktorer. Blandt andet vil
formen af havbunden kunne udlese effekter,

som ikke kan forudsiges ud fra simple belge-
ligninger. Kystliniers forme og bugtninger,
havnekonstruktioner etc. kan fa balgerne til
at reflektere, diffraktere og refraktere. Her-
ved @ndrer belgerne retning. Andre
komplicerende faktorer, sdsom selve effek-
ten fra efterdenninger fra en belge pa bel-
gen, der kommer bagved, ligesom den ek-
sakte forstyrrelse, der udleste tsunamien i
forste omgang, kan vare komplicerede at
beskrive eksakt.

Disse faktorer er alle komplikationer,
som forskerne prover at tage hojde for i de
numeriske matematiske modeller, der anven-
destil computerberegninger af forudsigelser
aftsunamier.

Tsunami-advarselscenter

I Stillehavet, hvor der forekommer flest tsu-
namibelger grundet det store antal af jord-
skaelvszoner, er der oprettet et operationelt
“Pacific Tsunami Warning Center (PTWC)”
inarheden af Honolulu, Hawaii. Centret sam-
arbejdermed 26 internationale medlemslan-
de. Centeret overvager seismiske data og ti-
devandsmalinger for hele Stillehavet, og man
beregner ankomsttiden af forskellige balger
rundt pa kystlinierne i hele oceanet. Hensig-
ten hermed er at kunne evaluere potentielle
jordskeaelvsskabte tsunamier og dermed
informere og advare mod tsunamier til natio-
nale og internationale myndighederi
Stillehavsomradet. ]

Tsunamibolger 1 Asien

2. juledag — den 26. december 2004 om
morgenen lokal tid, blev Det Indiske Ocean
ramt af katastrofale flodbglger som folge
afetjordskelv 315 km vest fornordspidsen
afden indonesiske @ Sumatra. Jordskalvet
blevmalttil 9,0 pa den abne Richterskalaog
dannede etepicenterpé 1.200 km, der strakte
sigiennord-sydgaende linie. Denkraftig-
ste udbredelse foregik derfor primeert mod
ost og vest. Jordskalvet er det kraftigste i
40 ar, der dannede tsunamibglger, som
bredte sig somringe i vandet fra epicentret.
Bolgerne bevagede sig med ekstreme ha-
stigheder pd omkring 700 km/time.

Da tsunamibglger er meget energirige
bolger, der bevager sig over lange af-
stande, blev en stor del afkystlandene i Det
Indiske Ocean oversvemmet af flodbelger
fratsunamien. Flodbelgerne fra tsunamien,
der blandt andet ramte kysterne Sri Lanka,
Indonesien, India, Thailand, Malaysia og
Maldiverne, blev komprimerede, da de
nzrmede sig kysterne. Jo mere de blev
komprimerede, jo mere voksede deres
belgehgjder, og man kunne sammenligne
dem med heje tarne, da de ramte kysterne,
idet balgerne ndede op til 10 meters hgjde.

Tsunamibglgerne ramte Sumatra efter
kunca. 15 min, Sri Lanka og Thailand efter
et 1-2 timer, Maldiverne efter ca. 3-4 timer.
Og efter kun 6-8 timer ndede tsunami-
belgerne den afrikanske vestkyst og skyl-
lede ind over bl.a. Somalias og Kenyas
kyster.

Pa Maldiverne, hvor den gennemsnit-
lige hgjde over havniveau kun er én meter,
skyllede tsunamibelger pa mere end én
meter belgehojde tvaers over mange af
gerne. Bolgerne overskyllede halvdelen af
Male, som er Maldivernes storste @.

Tsunamibglgerne 2. juledag var dekraf-
tigste i Det Indiske Ocean siden27. august
1883, hvor et stort udbrud fra vulkanen
Krakatoailndonesien udleste voldsomme
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Krakatau-tsunamibolgens beveegelseslinie fra Det Indiske Ocean til Danmark blev i 18
handtegnet af P.A. Monnet, og overrakt til DMI’s forste direktor “Kaptain N. Hoffmeyer

1883. (Kilde: DMIs arkiv)

tsunamibelger, der skyllede ind over kysten
ved Java og Sumatra med belgehejder pa
omkring 37-40 meter. Til sammenligning
var Tsunamibelgerne i 1883 kun destruk-
tive lokalt i Indonesien, dog blev sma
tsunamibelger malt i hele Stillehavet og
kunne males helt op i de danske farvande -
kun 36 timer efter den blev udlest i det
Indiske Ocean.

Tsunamibglgen blev registreret i Ko-
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benhavns Havn ved en vandstandsstigning
pa26 cm., og gennemsnitshastigheden fra
Det Indiske Ocean til Kebenhavns havn
var ca. 660 km/t eller 185 m/s.

Den seneste tsunamibelge fra Det Indi-
ske Ocean, 26. december 2004 har man
ikke kunnet registrere pa det danske net af
vandstandsmalestationer. Det skyldes
sandsynligvis, at denne belge var 20-25
meter mindre end 1883-Bolgen.

A L e

Registrering fra 28. august 1883 af vandstanden i Kobenhavns havn ved Karantenebygnin-

gen. Romertallene pa x-aksen angiver tidspunktet pa dagen, mens tallene pa kurven angiver
vandstanden i cm. Pilen pa figuren angiver tidspunktet for vandstandssignalet fra tsunami-

bolgen. (Kilde: DMIs arkiv)
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