umatra-jordskeelvet

- de geofysiske konsekvenser

Af Tine B. Larsen og Soren Gregersen,
GEUS

Sumatra-jordskalvet udleste en nae-
stenubegribelig menneskelig kata-
strofe i landene omkring Det Indiske
Ocean med taet pa 300.000 om-
komne. Langt de fleste blev ofre for
den tsunami, som jordskalvet satte i
gang. Jordskalveter ogsa opsigts-
vaekkende rent videnskabeligt pa
grund af sin voldsomhed og de na-
turvidenskabelige fenomener der
fulgte med; den enorme brudzone,
de store forskydninger, tsunamien
og de kraftige rystelser, som satte
helejordklodenisvingninger.

I de fire artier der er géet siden jordkloden
sidst blev rystet af et jordskelv pa over 9 pa
Richterskalaen, har den teknologiske udvik-
ling taget et kvantespring. Aldrig for er et sa
kraftigtjordskaelv og dets folgevirkninger
blevet dokumenteret sa detaljeret. P4 den
seismologiske side er der globalt set kommet
langt flere seismografer til at registrere jord-
skaelv, dataopsamlingen er blevet digital, og
den dekker et langt storre frekvensomrade
end tidligere. Det giver os mulighed for at
udnytte detaljer i data, som pa leengere sigt
kan medfere helt ny viden om jordens dybe-
ste dele.

Jordskalvets umiddelbare effekt pa natu-
ren er ogsa langt bedre dokumenteret, end
detvarteknologisk muligti 1964, dajorden
sidst var udsat for et jordskaelv pa over 9 pa
Richterskalaen. GPS-systemet er kommet til

oy

Satellitfoto fra Aceh, Sumatra fotograferet d. 29.12 2004. Pd billedet ses odeleggelserne fra tsuna-

mien som morke omrader. (Fotoet er venligst udlant og bearbejdet af CRISP, National University of

Singapore IKONOS image © CRISP 2004)

og det er nu muligt at male selv sma aendrin-
ger i afstand med centimeters ngjagtighed.
Ogsa tsunamiers belgehejde kan nu méles
fra satellit, men satellit-data er typisk ikke

Jordskeelvet fandt sted ved Sunda
Trench, som er en stor subduktions-
zone i Det Indiske Ocean. Firkanten
markerer nordspidsen af Sumatra,
Aceh, hvor satellitfotoet stammer fra.
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(Grafik: UVH)

tilgaengelige for flere timer efter, at de er
blevet optaget. Processeringen tager ogsa
tid, og satellit-data kan derfor pt. ikke bruges
ietvarslingssystem.

Brudzonen

Der fremkom hurtigt sken over brudzonens
storrelse, og det forste bud fra USGS lod pa
1200 km’s leengde, en bredde af forkastnin-
gen pa over 100 km, samt en forskydning pa
10-15 m. Dette skeon var baseret pa
jordskalvets storrelse samt pa efterskeelv-
enes geografiske fordeling. Der er efterfol-
gende givet andre bud pa brudzonens stor-
relse, men det endelige svar vil vaere kompli-
ceret. En sadan kempemaessig forkastning
indeholder mange uregelmessigheder pa
grund afuregelmessighederiundergrunden.
Der er omrader, hvor der er storre forskyd-
ning, og maske ligefrem en deling af forkast-
ningen i flere stykker. Det skennes ud fra
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seismogrammernes udseende pa de mange
seismografstationer ud over kloden, at brud-
detudviklede sig over et tidsrum pa omkring
8 minutter, startende i syd. Der kan ikke
vaere tvivl om, at de neje modelleringer, som
kan udregnes med tiden, vil vise store for-
skelligheder i forskydning fra sted til sted.

Hvordan skenner man brudzonens stor-
relse, og hvorfor er det sa svaert? Et mél for
jordskaelvets starrelse er Richtertallet, som
bestemmes ud fra, hvor store udslag der er
pa de seismografer, som har registreret jord-
skaelvet. Beregningen af dette tal eendrer sig,
efterhdnden som der samles flere og flere
oplysninger fra flere seismografer i de forste
timer efter et stort jordskelv. Der er for-
skellige beregningsmetoder, som i uheldige
tilfeelde kan give meget forskellige resulta-
ter. Derfor benytter seismologerne sig ogsa
af mere basale fysiske oplysninger. Man kan
forsege at udregne energien, men det har
vist sig endnu bedre at udregne momentet
(drejningsmomentet = kraft gange arm), som
er et udtryk for, hvor voldsomt det neermeste
omrade omkringjordskealvetblev vredet
rundt afjordskelvets forskydninger. Dette
moment kan beregnes ud fra det globale net
afbredbands-seismografer. Det fortaeller om
jordskeelvsforkastningens storrelse og den
forskydning, der er foregaet pa den. Sam-
menholdes dette med det indtryk, man far af
brudzonens sterrelse ud fra de efterskeelv,
der folger efter et stort jordskeelv, far man
et godt sken over forskydningen.

Sterre skaelv, mindre forskydning
Blandt seismologer er der i de seneste artier
udviklet erfaring for, hvordan sammenhaen-
gen er mellem Richtertal og moment. Pa
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Den indiske plade skubbes ned under den bur-
mesiske mikroplade, men beveegelsen foregar
ikke jeevnt. Den burmesiske mikroplade heenger
fast pa den indiske plade, mens deformationen
“opspares”. Forst ved jordskelvet udloses den
opsparede deformation. (Grafik: UVH)
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Satellitfoto som viser tsu-
namien, der rejser sig mod
Thailands kyst d. 26.12
2004. Den lille firkant pa
kortet ovenfor viser satel-
litfotoets placering (Fotoet
er venligst udlant og bear-
bejdet af CRISP, National
University of Singapore
SPOT image © CNES 2004)

grundlag af dette er Sumatra-jordskelvets
Richtertal netop blevet justeret af nogle ame-
rikanske forskere til at vaere 9,3. Dette har
dogkunbetydning ved sammenligningen med
andre enorme jordskelv som det i havet ved
Alaska 1964 eller det i havet ved Chile 1960.

Der blev umiddelbart efter katastrofen
offentliggjort sken over, hvor meget Sumatra
kunne have flyttet sig, og helt op til 36 meter
blev nevnt. Dette tal skal ses i forhold til det
netop omtalte gennemsnitstal for forskydnin-
gen pa forkastningen. Flytningen kan i hvert
fald ikke vere storre end seismologernes
gennemsnitsforskydning pa 10-15 meter,
men vil formodentlig vaere vaesentlig mindre.
Nu foreligger sé ogsa et tal for forskydnin-
gen pa jordoverfladen malt ved GPS i mange
kilometers afstand (se artiklen af Khan og
Gudmundsson). At der her tales om en for-
skydning pa 14 centimeter inde p4 Sumatra
ma tydes sddan, at der lokalt er en voldsom
deformation athavbunden og kystomradet
som gor rede for forskellen mellem 10-15
meters forskydning pa forkastningen og
GPS-flytningen pa 14 centimeter ca. 300 km
derfra. Man kan se det sddan, at omradet
var sammentrykket pa forhand af de mange
ars pladebevagelse pa omkring 6-7 centime-
ter per ar, og ved jordskelvet blev noget af
denne deformation udlest.

Kuk i tiden og Nordpolen?
Jordenrotereruregelmaessigt, og rotationen
pavirkes af @ndringer i jordens massefor-
deling. Fx skyldes arstidsvariationerijordens
rotation meteorologiske forhold. Etjordskeelv
forarsager en permanent flytning af mate-

rialeijorden, hvilket pavirkerjordrotationen
og dermed degnets leengde. Jordskaelv er
dog kun ansvarlige for ganske sma endrin-
ger i tiden, s& sma at de ikke kan males.

Chao og Gross fra USA beregner lo-
bende, hvor meget jordskeelv pavirkerjor-
dens rotation. De har beregnet, at Sumatra-
jordskaelvet forkortede degnet med 2,68 s,
hvilket dog er langtunder malenejagtigheden
pa 20 us. Mere opsigtvaekkende ved Chao
og Gross arbejde er, at jordskaelv generelt
synes at flytte Nordpolen i retning mod ca.
140 °E. Det er resultatet af at analysere
21.600 store jordskeelv, som har fundet sted
siden 1977. Den beregnede flytning har indtil
nu veret sd lille, at den selv med moderne
geodatiske metoder ikke kan males. Det
kan have @ndret sig med Sumatra-jordskael-
vet. Her beregner Chao og Gross, at Nord-
polen har rykket sig 2,5 cm i retning mod
145 °E, hvilket er nok til, at der er en chance
for, at det kan males. Der er indtil nu ingen
teorier, der forklarer, hvorfor jordskeelv
tilsyneladende treekker Nordpolenien be-
stemtretning.

Tsunamien
Jordskeelv forarsagerheldigvis sjeeldent tsuna-
mier. En tsunami kan opsta, nar et jordskalv
under havet forarsager en sa kraftig lodret
forskydning afhavbunden, at hele vandsej-
len kommer i bevegelse. En vandret for-
skydning afhavbunden vil ikke medfere en
tsunami. De jordskeelv, der indebzrer fare
for en tsunami, er dem, der optrader i en
sammenstedszone mellemto lithosfaereplader.
Den 26/12 2004 er der sket det, at ocean-
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pladen fra syd-syd-vest har mast sig ind un-
der Sumatra og derved har skubbet kanten
af den plade, Sumatra ligger pa, lidt op. Det
kan forklares ud fra seismologernes bereg-
ning af mekanismen afjordskalvet. Seismo-
grammernes udformning i forskellige retnin-
ger og afstande fra jordskalvet har vist, at
beveagelsen ned under Sumatra var noget
naer vandret (heldende 10-15 grader) mod
nord-gst. En forskydning langs forkastningen
pa godt 10 meter vil give anledning til en
lodret forskydning pa omkring 2 meter.
Disse tal er udtryk for gennemsnitsbetragt-
ninger set langt fra lokalomradet. Med tiden
vil vi fa at vide, hvor store lokalaendringer
der tilsammen kan gore rede for disse over-
ordnede gennemsnitsobservationer.

Tsunamier giver ikke hoje belger pa det
abne hav og er derfor svere at fa gje pa, for
de rejser sig, nar de kommer ind pé lavt
vand. Ifelge NOAA var tsunamien d. 26/12
ikke over 60 cm hgj ude pa det abne hav.
Tsunamier bevaeger sig hurtigere, jo dybere
vandet er, og kan i de store oceaner komme
op pé en hastighed pa 700-900 km/t sva-
rende til et fly. Nér den forreste del af
tsunamien kommer ind pa det lave vand naer
kysten, falder hastigheden betragteligt, mens
den bagerste del af tsunamien stadig beve-
ger sig med hgj hastighed. Pa den made bli-
ver vandet presset sammen og rejser sig
som en mur ved kysten. Tsunamier kan have
bolgelengder pd mange hundrede km.

Nér en tsunami fra et fjernt jordskaelv
naermer sig land vil den forste observation
enten vere at havet traekker sig langt tilbage
fra stranden, eller at der opstar et usaedvan-
ligt, men typisk udramatisk hejvande. I de
tilfeelde, hvor tsunamien starter med hoj-
vande treekker havet sig efterfolgende til-
bage. Forst herefter kommer den forste far-
lige belge. Det sker nér en balgetop presses
sammen ved kysten. En tsunami bestar ikke
kun af een belge. Hver gang en belgetop
nér ind til land og presses sammen, vil en ny
mur af vand rejse sig. Bolgetoppene vil an-
komme med 20-60 minutters mellemrum,
athangig aftsunamiens belgelengde. Omra-
det omkring Det Indiske Ocean blev ramt af
2 til 4 store belgetoppe og en reekke mindre.

Risiko for tsunamier globalt og i DK?
Som navnt ovenfor er det jordskeelv i zoner
med lithosfereplade-sammensted, der er
farlige som kilde til tsunamier. Det er ikke
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Omkring 100 km

Brudzonen udvikler sig uregelmeessigt over ca.
8 minutter, og deekker et areal ca. pa storrelse
med Californien. (Grafik: UVH)
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tilfeeldigt, at vores ord for dette fenomen,
tsunami, er japansk. Feenomenet er nemlig
langt oftest observeret i Stillehavsomradet,
hvor der for mange ar siden er blevet orga-
niseret en advarselstjeneste med deltagelse
af mange nationer. Ved den nylige tsunami-
katastrofe i Det Indiske Ocean er det blevet
diskuteret, om der skal organiseres en lig-
nende tjeneste der. Seismologisk er det sa-
dan, at den globale on-line observations-
tjeneste for jordskelv uden stor indsats kan
udviddes fra at rapportere til en tsunami-
tjeneste i Stillehavet til en i Det Indiske
Ocean. Sa der skal udbygges en tjeneste,
der derefter observerer, om der faktisk blev
dannet en tsunami, og som udsender advar-
sel og setter et aftalt beredskab i gang. Det
kommer sandsynligvis for Det Indiske
Ocean nu, selvom enorme sammenstads-
jordskelv er sjeeldnere der end i Stillehavet.
Det bliver netop nu overvejet i en eks-
pertgruppe, om vi ogsa ber arbejde for at fa
entilsvarende tjeneste i Atlanterhavet, hvor
tsunami-jordskalv er endnu sjeeldnere. For
Danmark vil det vaere af interesse, om der
kan forekomme jordskeelv i Caribien, som
kan sende en tsunami over Atlanterhavet til
o0s, eller om der kan ske en gentagelse af
Lissabon-jordskelvetsomi 1755 fandt sted
ud for Portugals kyst. For Caribien er der
ikke kendskab til tsunamier af en sddan ster-
relse, at de har veeret adeleeggende pa vores
side af Atlanterhavet. For jordskeelvet nede
ved Lissabon kendes kun et tilfeelde. Det
kan nok gentage sig, men ingen er i stand til
at komme med et bedre skon om gentagel-
sestid end 300-1.500 ar. Andre geologiske
udlesningsprocesser for en tsunami er nok
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endnu sjeldnere. Teknisk set er det formo-
dentligikke rimeligt at opbygge en advar-
selstjeneste, men det bliver en politisk be-
slutning.
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