Jordskeelvet ved Sumatra

- seismologisk set

Af Tine B. Larsen og Peter Voss, GEUS

Jorden svinger stadig efter det store
jordskeelv vest for det nordlige Su-
matra d. 26. december 2004. Jord-
skalvet, som netop er blevet op-
justeret til 9,3 pa Richterskalaen, er
det starste siden jordskeelvet ud for
Chiles kyst i 1960, som malte 9,5.

Sumatra-jordskalvet var kraftigt nok til at
sette hele jordkloden i svingninger, og disse
svingninger, kaldetegensvingninger, forven-
tes at kunne males frem til cirka april 2005.
Egensvingningerne beskrives nedenfor.
Efterskalvene fortsatter ligeledes, og
selvom den generelle tendens er feerre og
mindre jordskalv med tiden, er der stadig
perioder med bade kraftige og hyppige efter-
skalv.

Det store jordskeelv

Det store jordskelv fandt sted kl 0:58 UTC,
hvilketsvarer til kl 1:58 dansk tid og k1 7:58
lokal tid. Rystelserne fra det kraftige jord-
skeelv bredte sig ud gennem jorden og blev
hurtigt registreret af de internationale net-
veerk af seismografer. En seismograf er et
fintfalende maleinstrument, der er specielt
designet til at registrere rystelser fra jord-
skaelv. Allerede efter ca. et kvarter havde
amerikanske seismologer en forelgbig lokali-
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Hovedskeelvet (markeret med stjerne) og efterskealv i Det Indiske Ocean registreret gennem en maned.
Prikkernes farve viser, hvornar det enkelte efterskeelv har fundet sted, og prikkernes stgrrelse angi-
ver, hvor store efterskelvene har veret.(Kilde: Venligst udlant af EMSC (European Mediterranean
Seismological Center). Aftershocks of Sumatra earthquake relocated by EMSC from 26/12 to 25/01)

sering af jordskalvet, og efter en halv time
udsendte de den farste bulletin. P& det tids-
punkt var ingen uden for det bergrte omrade
klar over, at der var skabt en tsunami. Efter
ca. en time udsendte amerikanerne en ad-
varsel om, at der var fare for at jordskeelvet
havde skabt en tsunami, men desveerre na-
ede advarslen ikke at ggre nogen nytte.

Tsunami eller ej

Hvorfor var det s& svert at forudsige, at der
var skabt en dreebende tsunami? Der eksi-
sterer ikke noget varslingssystem i Det Indi-
ske Ocean, som kan male tsunamier direkte
i havet. Den amerikanske advarsel byggede
derfor udelukkende pé seismologiske oplys-
ninger. Neesten alle verdens lande har seis-
mografer, der registrerer rystelser fra nere
og fjerne jordskalv. Gennem flere generatio-
ner er der opbygget systemer med interna-
tionale datacentre, hvor data fra de enkelte
lande samles og bearbejdes, s& hurtigt som
det er praktisk muligt. Efter indferelsen af
digitale seismografer flyder data frit pa

tveers af landegranser, lige sa hurtigt som
rystelserne fra jordskaelv nér frem til de en-
kelte seismografer. Jordskelv kan saledes
lokaliseres meget kort tid efter, de har fun-
det sted.

Imidlertid erenlokalisering af jordskeel-
vetikke tilstreekkeligttil at forudsige, omder
kan veere dannet en tsunami. Det er ikke
nok at vide, at jordskelvet har fundet sted
under havbunden, selvom det naturligviser
en farste forudsaetning. Jordskelvet skal
0gsa veere meget kraftigt, det skal veere ud-
lgst i den gverste del af jorden, og endelig er
det en forudsatning for dannelse af en
tsunami, at der har fundet en voldsom verti-
kal beveegelse sted. Fgr man kan afgare det,
er det ngdvendigt at beregne jordskalvets
fokalmekanisme, og det tager leengere tid
end at beregne epicenteret. Nar fokal-
mekanismen viser ssmmenpresning, og jord-
skelvet har fundet sted i et omrade, hvor en
oceanisk lithosfaereplade skyder ned under
en anden plade, er risikoen for dannelsen af
en tsunami stor.
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Jordskeelvets starrelse pa Richterskalaen
beregnes ud fra hvor stor amplitude rystel-
serne har pa seismograferne. Méling af am-
plituder er behaftet med stor usikkerhed, og
starrelsen pa Sumatra-jordskelvet blev en-
dret mange gange i det farste dagn. Saledes
angav den farste bulletin jordskeelvettil 8,0
pa Richterskalaen, og farst efter et dagn 1a
stgrrelsen pa 9,0 fast. Da Richterskalaen er
logaritmisk, svarer dettil, at jordskelvet ud-
lgste 30 gange sa meget energi som farst
antaget. For nylig er jordskelvet blevet
opjusteret til 9,3 p& Richterskalaen efter
naermere studier af de meget langbglgede
svingninger. Beregning af dybden er behaf-
tet med endnu starre usikkerhed, og de in-
ternationale datacentre er ikke enige om,
hvor dybt jordskalvet var. Det europaiske
datacenter, EMSC, angiver dybden til 10 km,
hvorimod amerikanerne, USGS, beskriver
dybden til 30 km. Begge tal er dog tilstreek-
keligsma, til at jordskaelvet karakteriseres
som overfladeneert.

Efterskeelv

Lithosfarepladerne beveeger sig sjaeldent
heltjeevntiforholdtil hinanden, fordi der
farstskal opbyggestilstreekkeligt store
spaendinger til at overvinde brudstyrken og
gnidningsmodstanden. Pladerne falger fysik-
kens love og beveeger sig for at opna en
ligeveegtstilstand. Etstort jordskaelv bringer
et omrade teettere pa en ligeveegtstilstand,
men fglges normalt af en reekke efterskelv,
der fungerer som finjustering. Den forste
maned efter 2. juledag har der veret efter-
skeelv hver eneste dag, og stort set hver dag
har mindst et af efterskalvene veeret kraftigt
nok til at man ma formode, at det har kunnet
meerkes. Ingen af efterskaelvene har forar-
saget tsunamier. Siden ca. d. 26/1 har den
geografiske fordeling af efterskeelv eendret
sig, saledes at de nu hovedsagelig finder sted
under Nicobarerne.

Kendt jordskeelvszone

Underskydningszonen vest for Sumatra hg-
rertil blandt jordens mest aktive jordskeelvs-
zoner. Den indiske plade presses ned under
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OFF W COAST OF NORTHERN SUMATRA
200412 26 005853 UTC 3.32N 85 85E Depth: 30.0 km, Magnitude: 8.0
Magnitude 7 ard Greater Earthquakes Since 1900
Major Tectonic Boundaries: Subduction Zones -purple, Ridges -red and Transform Fauls -green

USGE Natfional Earthquake Infommation Cenler

den burmesiske mikroplade med jeevnlige
jordskeelvtil folge. Kraftige jordskaelv, som
ligger over 7 pa Richterskalaen, udlgses i
Banda Aceh-omradet i gennemsnit mindst
een gang hvert 10. &r, mens tsunamier fore-
kommer meget sjeldent. De helt store de-
struktive jordskeelv kendes ogsa fra omradet,
omend de heldigvis forekommer meget sjeel-
dent. En gruppe amerikanske og indonesiske
forskere havde allerede inden d. 26/12 2004
ivaerksat en undersggelse af paleo-
seismiciteten, dvs. jordskaelvsaktiviteten
langt tilbage i tid, i omradet vest for
Sumatra. Sieh et al. har studeret veekst-
mgnstre i koralrev og har benyttet U-Th
datering til at kortleegge den vertikale defor-
mation (havning) forbundet med store jord-
skeelv. Resultatet er noget overraskende.

Et meget stort jordskeelv far ifalge de
paleoseismiske undersggelser ikke altid ud-
lgst hovedparten af de opbyggede speaendin-
ger. Koralrevene afslgrer, at gennem de
sidste ca. 1.000 ar har gigantiske jordskelv
rystet ud for Sumatra med ca. 230 ars mel-
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Sl Omradet vest for Sumatra
E  rammes jevnligt af store
f,  jordskalv. Jordskelvet d.
i 26/12 2004 er markeret
m

500 med en stjerne. Prikkerne
viser alle jordskelv i om-
radet pa 7,0 pa Richter-
skalaen og derover siden
1900. Prikkernes farve
viser jordskelvets dybde.
Kun de overfladenare
jordskeelv har potentiale
til at generere tsunamier.
(Kilde : Venligst udlant af
U.S. Geological Survey,
National Earthquake
Information Center)
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lemrum. Mindst tre af disse jordskeaelv har
veeret den ene halvdel af et par, der optree-
der med nogle fa artier imellem. Det seneste
store jordskelvspar var i hhv. 1797 og 1833,
og de to jordskelv er blevet bestemt til 8,4
0g 8,7 pa Richterskalaen. Da disse historiske
jordskeelv medfarte betragtelig vertikal uplift
af havbunden, er der grund til at formode, at
de ogsa har genereret tsunamier. Selvom
store jordskeelv ved Sumatratilbage i histo-
rien flere gange har optradt i par, kan vi ikke
umiddelbart konkludere, at det seneste store
jordskeelv vil blive fulgt af ettilsvarende de-
struktivt jordskeelv inden for de naeste fa arti-
er.Jordskeelv er uforudsigelige. Samtidig bgr
man dog veere forberedt pa, at det ikke er
sikkert, at der gar flere hundrede ar, far om-
radet igen rammes af et gigantisk jordskelv.

Registreres i Danmark

Jordskalvet blev registreret af de internatio-
nale netveerk af seismografer lige s hurtigt
som rystelserne bredte sig gennem jorden.
De farste rystelser ndede de danske seismo-
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grafer ca. 13 minutter efter jordskalvet.
Den stgrste rystelse ndede Danmark knap
en time efter jordskeelvet, hvor jorden i Dan-
mark heaevede og senkede sig i alt 4 mm
over en periode pa 20 sekunder. En sa lang-
som rystelse kan dog ikke merkes af men-
nesker.

De kraftige rystelser fra jordskalvet lgh
flere gange rundt om jorden i timerne efter
jordskeelvet. Rayleigh-bglger Iaber langs
jordens overflade og har meget lange bglge-
leengder, sa de taber kun energien langsomt.
Samtidig er detden type jordskelvsbglge,
der giver den starste vertikale forskydning.
Det er derfor nemt at identificere en
Rayleigh-bglge pa et seismogram.

| takt med at signalerne fra de cirkule-
rende bglger bliver svagere og svagere, bli-
ver det tilsvarende sveerere at identificere
signalet, hvis man kun har nogle fa male-
punkter, som ligger teet p& hinanden. Tager
man derimod seismogrammer fra male-
punkter fordelt over hele kloden og ordner
dem efter afstand til epicenteret, vil bal-
gerne traede tydeligere frem som linjer ned
over seismogrammerne.

Rayleigh-bglgerne nummereresefter,
hvor mange gange de har veeret rundt om
jorden, og hvilken vej de har Igbet. Rayleigh-
bglgen, som har lgbet den korteste vej fra
epicenteret til malepunktet, kaldesR,.
Rayleigh-bglgen som har rejst den anden —
og leengere — vej rundt om jorden kaldes R,
Nér R -bglgen tager sin anden tur rundt om
jorden, kommer den til at hedde R, etc. P&
de danske seismografer er R -bglgen meget
tydelig, mens R,-bglgen ikke kan identifice-
res. Til gengeeld dukker R_-bglgen nogen-
lunde klart frem i Danmark ca. tre en halv
time efter jordskeelvet.

Ringer som en klokke

Meget kraftige jordskelv seetter gang i Jor-
densegensvingninger, hvor hele Jordenrin-
ger som en klokke. Kun jordskalv som er
starre end 6,5 pa Richter-skalen genererer
malbare egensvingninger. Egensvingninger-
ne er en form for staende bglger, der kan
opsta, fordi Jordens udstraekning ikke er uen-
delig. Balger, der bevaeger sig i forskellige

Sumatra-Andaman-Qerne-jordskeelvet (M,, = 9,0)
Vertikale forskydninger registreret af the Global Seismographic Network
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Seismogrammer der viser, at store jordskelvsbglger har cirkuleret flere gange rundt om jorden i ti-
merne efter jordskeelvet. Hver linje pa figuren er et seismogram. Seismogrammerne er ordnet efter af-
stand til epicenteret, og de sma koder i hgjre side angiver navnet pa de anvendte malestationer. Der
er ikke danske data pa figuren, men en lille pil viser, i hvilken afstand Danmark ligger fra epicen-
teret. GRFO er en tysk malestation. (Kilde: Venligst udlant af Richard Aster, New Mexico Institute of
Mining and Technology, USA, and the IRIS Consortium)

retninger rundt om Jorden, interfererer med

hinanden, saledes at bestemte svingningsfre-
kvenser bliver kraftigt forsteerket i det meget
lavfrekvente omrade. Den mest lavfrekven-

te egensvingning kaldes ;S (figuren gverst
naste side). Den har tilnavnet “football
mode”, fordi jordkloden skiftevis bliver strakt
ud og far form som en amerikansk “foot-
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viser den vertikale for-
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een times registrering.
Den farste rystelse ses
kort efter kI 1:11 UTC.
Ca. en halv time senere

ankommer den farste af

MIN \ de store Rayleigh-bgl-

20 30

26

40 50 60

10 ger, 0gsd kaldet R,.
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Nogle af jordens egensvingninger, skematisk
set. S, kaldes for “breathing mode™, fordi hele
jordkloden skiftevis bliver presset sammen og
udviddet. S, kaldes for "football mode", fordi
jordkloden minder om en amerikansk fodbold,
nar den skiftevis presses sammen pa den ene og
den anden led. Fodboldens orientering i for-
hold til de geografiske poler afhanger af, hvor
pa kloden jordskeelvet fandt sted. (Grafik: UVH)

ball”, og derefter bliver mast sammen. S,
svinger meget langsomt med en periode pa
hele53,9 minutter. Svingningsperiodenerden
tid, det tager at gennemfare een svingning.

Den mest sejlivede af egensvingningerne
hedder ;S med tilnavnet “breathing mode”,
fordi det er, som om jorden traekker vejret.
Hele jordkloden bliver skiftevis presset sam-
men og udvidet. Denne svingning, som har
en periode pa 20,5 minutter, taber meget lidt
energi og vil formodentlig kunne méles helt
tilapril 2005.

Egensvingningen har dog kunenampli-
tude pa 0,1 mm for de sterstes vedkom-
mende, sd man maler egensvingningerne ved
at lave frekvensanalyse pa flere dages data.
Ved at leegge fx tre dages registreringer sam-

B Kort nyt

Diamanter i Malkevejen?

Huvis de rette betingelser er til stede, vil der
dannes kulstofforbindelser som karbider og
grafitistedet for kiselforbindelser, som fx
Jorden, Venus og Mars er dannet af.

Dannelsen af et tykt lag diamanter i en
planet kraver dog et meget hgjt indhold af
kulstof eller et meget lavt indhold af ilt, nar
planeten dannes ud fra en keempe roterende
gasskive.

Ingen af vores nermeste naboer i Meel-
kevejen indeholder et tykt lag af diamanter,
men astronomer mener, at de rette betingel-
ser kan have eksisteret i Melkevejen. Hvis
de eksisterer, vil de vaere dannet teet pa en
pulserende stjerne eller taet pa galaksens
center, hvor stjernerne indeholder mere kul-
stof end vores egen sol, fordi de er &ldre.

Berlingske/SP

Atmosfeare og vand pa Jupiter-mane?
Billeder fra overfladen af Jupiters mane
Europahar givetanledning til spekulationer
omvand og vulkansk aktivitet pa manen.
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Frekvensanalyse afslgrer, at jordens egensvingninger er sat i gang. Den bla linje viser data fra de
farste tre dage efter jordskeelvet. Her er mange eksotiske egensvingninger i gang. Den rgde linje viser
data fra perioden 30/1 - 2/2 2005. De fleste egensvingninger er kommet ned under det malbare, men
S, ringer endnu — og det vil den formodentlig blive ved med i flere méaneder. (Grafik: forfatterne)

men og lave et spektrum, kan man se, at der
er mere energi ved de frekvenser (perioder),
der svarer til egensvingningerne. Efter Suma-
tra-jordskeelvet er der malt 10 gange starre
amplituder pdegensvingningerne end nogen-
sinde fgr med digitale seismografer. Ved det
sidste store jordskelv i Alaska, 1964, brugte
man stadig analoge seismografer, hvor
registreringerne blev udtegnet pa papir.

Mens nogle billeder fra Europas overflade
minder misteenkeligt om billeder af havis pa
Jorden, kunne andre indikere, at noget af
landskabet er dannet ved en serie af vulkan-
ske udbrud.

Viser det sig, at der er vand under det,
man tror, er is, kan vandlaget holdes i live af
tidevandsenergi. Hvis dette er tilfaldet, kan
Europa veere det eneste sted i solsystemet,
ud over Jorden, hvor vand findes i s store
mangder.

Aftenposten/SP

Nordlys over Danmark
Fredag aften d. 21/1 og natten til d. 22/1
blev himlen over Danmark farvet rad og
grgn, da en geomagnetisk sky ramte atmo-
sferen. Det var efterveerne af et udbrud pa
solen, som frigjorde energier, som var
mange gange sterre, end hvad hele verdens
atomkraftvaerker kan producere i arevis, der
var arsag til fenomenet.

Nar et soludbrud sender en partikelsky
ud i universet, og den rammer jordens mag-

Referencer:

K. Sieh, D. Natawidjaja, M. Chlieh, J.
Galetzka, J.P. Avouac, B. Suwargadi.
R.L. Edwards, & H. Cheng, The giant
subduction earthquakes of 1797 and
1833, West Sumatra: Characteristic
couplets, uncharacteristic slip, EOS
Trans. AGU, 85 (47), Fall Meet. Suppl.,
Abstract T12B-04, 2004. m

netfelt, flader partikelskyen ud med det
samme. Sammenstgdet forarsager en vibre-
ring, hvorefter gasserne i jordens atmosfeere
begynder at glade.

Disse gasser glader i forskellige farvenu-
ancer. Kvalstof giver himlenenhvidlillafar-
ve, mens ilt, som rammes i atmosferen, glg-
der rgdt. De iltmolekyler, der i de hgjere luftlag
befinder sig teettere pa jorden og som rammes
af de partikler, som har penetreret de gvre
luftslag i atmosfaeren, farver himlen gran.

Udover at sende en magnetisk sky mod
jorden udlgste omtalte solstorm stribevis af
protonbyger, hvilketikke altid er tilfaeldet
ved en solstorm. Disse protonbyger beveaeger
sig med lysets hastighed og kan vere yderst
farlige for luftfarten, idet den radioaktive
straling kan beskadige flyvemaskiner og de-
res passagerer. Protonbygerne er de kraftig-
ste, der har ramt jordens magnetfelt siden
1989.

I modseetning til protonbygerne er nordlys
heltufarligt.

JP/ISL) m
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