GPS-analyse af jordskeelvet

- flyttede Sumatra sig virkelig 36 meter?

Af Olafur Gudmundsson, Niels Bohr In-
stitutet, Kobenhavns Universitet og
Shfagat Abbas Khan, Danmarks Rum-
center

Anden juledag 2004 blev Sydest-
asien rystet af et kraftigt jordskeelv,
der mélte M = 9,3 pd Richterska-
laen. Jordskalvet er det naest-
kraftigste registreret siden 1900.
Jordskelvet fandt sted ca. 100 km
vest for det nordlige Sumatra, hvor
denrelativt tynde Indo-Australske
lithosfeereplade bevasger sig ind un-
der den noget tykkere Burmesiske
plade.

I gennemsnit bevaeger den Indo-Australske
plade sig ca. 6 cm/ar mod den Burmesiske
plade, men ved jordskeelvet d. 26. december
rykkede begge plader flere meter mod hin-
den pé ganske kort tid. Resultatet var vold-
somme flodbelger pa flere meters hojde,
som med deres enorme styrke edelagde ky-
sterne langs Indonesien, Sri Lanka, Indien,
Malaysia, Somalia samt andre lande og kree-
vede mere end 290.000 menneskeliv.

Flyttede Sumatra sig virkelig 36 meter
For et jordskalv med sddan en styrke, ma
forventes bevagelser af overflade omkring
sprakkezonen i storrelsesorden af flere me-
ter. Ifolge massemedierne flyttede Sumatra
sig 36 meter og de mindre oer vest for
Sumatra op til 20 meter. Men hvad var de
faktiske deformationer omkring Sumatra?
Kan det passe at Sumatra flyttede sig 36
meter? Hvor store var overfladebevagel-
serne som genererede flodbelgerne? Eller
rettere, hvad var deformationerne omkring
sprackkezonen? Svaret kan findes dels ved
at analysere amplituder af de seismiske bgl-
ger fra jordskelvet observeret med seismo-
grammer verden over, dels ved direkte ma-
ling afjordskorpens bevaegelse ved hjelp af
det globale positioneringssystem, GPS, eller
ved simpel modellering af forkastningen om-
kringjordskelvet.

GPS-observationer

GPS eret satellitbaseret positionerings-
system. Ud fra kendskab til GPS-satellit-
ternes praecise position er det muligt at be-
stemme de geografiske koordinater for et
vilkarligt punkt pajordoverfladen. Derer
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GPS stationernes horisontale beveegelse. De tykke sorte og gronne linere angiver pladegrenser. Den
rode stjerne i midten af figuren angiver epicentret for det store jordskeelv 26/12-2004. (Grafik: For-

fatterne)

konstant minimum 24 GPS-satellitter i kreds-
lob om Jorden, hvilket gor det muligt at be-
stemme koordinater for et punkt pa jord-
overfladen med fa centimeters nejagtighed,
nar man midler over 24 timer. GPS er séle-
des et velegnet redskab til analyse af
deformationsmensteret omkring et kraftigt
jordskaelv som det ved Sumatra.

De rode prikker i figuren ovenfor viser
GPS stationer i Sydestasien. Stationerne har
vaeret aktive i flere r og dermed gjort det
muligt at bestemme bevagelses hastighed og
retning for sdvel den Indo-Australske plade
som den Burmesiske plade. Pilene i figuren
angiverihvilkenretning, GPS-stationerne
bevager sig, og sterrelsen af pilene angiver
hastigheden. For at undersoge deformatio-
ner af jordoverfladen forarsaget af jordskeel-
vet 26. december er de fire GPS-stationer
benyttet, som ligger taettest jordskalvets

epicenter. Stationen NTUS (Nanyang
Technological University) liggeri Singapore,
og stationerne BAKO (Bakosurtanal) og
SAMP (Sampali) liggeriIndonesien. Station,
COCO, ligger pa Cocos Qerne.

Figuren pa neeste side viser @ndringer i
positionen for SAMP. Figur a viser @&ndrin-
geridennordlig retning, figur b den vestlige
retning, og figur ¢ viser den vertikale @n-
dring (positiv opad). De horisontale &ndrin-
ger som vist pa figuren er midlet over 5
dage, hvorimod de vertikale &@ndringer er
midlet over 15 dage. Den rade linie viser et
“offset” plus en linezr variation estimeret til
koordinaterne. Offsettet er indfort ved da-
toen 26/12-2004 og angiver saledes et udtryk
for, hvor meget stationen har flyttet sig som
folge afjordskalvet. Forskydningeriden
nordlige, ostlige og vertikale retning for
SAMP erhhv. -12,0 £1,9 mm, -142,3 + 3,3
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Andringer i positionen for SAMP. Figur a viser

cendringer i den nordlig retning, figur b den vestlige

retning og figur c viser vertikale cendring (positiv opad). De horisontale cendringer som vist pa figu-
ren er midlet over 5 dage, hvorimod de vertikale cendringer er midlet over 15 dage. Den rode linie
viser et “offset” plus en linecer variation estimeret til koordinaterne. Offsettet er indfort ved 26/12-
2004. Den linecere variation i hhv. nordlig og ostlig retning skyldes pladebeveegelsen. (Grafik: For-

fatterne)

mm og 6,7 + 7,8 mm. SAMP er dermed ryk-
ket mod vest (V5S) under jordskeelvet. Til-
svarende er forskydningerne i den nordlige,
ostlige og vertikale retning for stationen
NTUS hhv. 6,0 +1,7mm, -19,7 +2,2 mm og
1,8 £7,5 mm. NTUS er rykket mod vest
(V17N)under jordskeelvet. Stationerne
COCO og BAKO har ikke vist nogen mal-
bar flytning i hverken den nordlige, ostlige
eller vertikale retning.

Forkastningsmodel

Ved hjalp af simple antagelser er det muligt
atbeskrive deformationsmensteret omkring
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forkastningen. Det antages, at forkastningen
er vinkelret og i et elastisk halvrum med
jevnbevagelse over hele forkastningen.
Dernast skal forkastningens geometri anta-
ges dvs. forkastningens leenge, bredde samt
orientering.

Denne kan estimeres ud fra jordskaelvets
styrke og efterskeelvaktiviteten. Jordskeelvets
styrke som er M = 9,3 giver et seismiske
moment pd (M, = 1,3x10* Nm) og efter-
skeelvaktiviteten anslar en forkastnings-
leengde pa ca. 1.200 km som vist pa figuren
paneste side. For bedst muligt at beskrive
geometrien er forkastningen delt op i 4 sek-
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Kort over regionen omkring Sumatra-Andaman-jordskeelvet. Epicentret for Sumatra-Andaman-jordskeelvet er angivet med en gul stjerne. De rode cirkler
repreesenterer efterskeelvene frem til 20. januar 2005 (data er hentet fra NIEC). GPS-stationerne SAMP og NTUS er angivet med hvide cirkler. Benioff-
Wsadati zone for dybderne 0 km og 50 km er angivet som gule kurver. De rode kasser repreesenterer forkastningsgeometrien. De bld pile ved hhv. SAMP og
NTUS repreesenterer observerede overfladeflytninger. De sorte og gronne pile repreesenterer beveegelser baseret pd forkastningsmodellen. (Grafik: Forfat-

terne)

tioner A, B, C og D. De gennemsnitlige de-
formationer i hver sektion er angivet i figu-
ren til hejre. Den gennemsnitlige bevagelse
er ca. 4 meter i sektion A, ca. 11 meter i
sektion B og ca. 14 meter i sektion D. De
relative sma bevagelser i sektion A skyldes
justering til GPS observationer.

De horisontale bevagelser afjordoverfla-
den beregnet udfra ovennavnte model er
angivet med sorte og grenne pile i figuren til
hejre. De sorte pile reprasenterer bevacgel-
ser op til 30 cm, og de gronne pile repraesen-
terer bevaegelser mellem 30 cm og 300 cm.
Herudover er vist bla pile i figuren, som an-
giver bevagelser observeret med GPS. Be-
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vaegelser storre end 1 meter er ikke anfort,
dadetblot vil gare figuren uoverskuelig.

Konklusion
GPS-stationerne COCO og BAKO ligger i
en afstand af hhv. ca. 1.700 kilometer og
1.600 kilometer syd for epicentret og viser
ingen malbare deformationer. Dette er i
overensstemmelse med efterskaelvs-
aktiviteten, som ogsa viser, at forkastningens
sydlige ende ligger omkring det store skeelv.
De malte bevacgelser ved SAMP og NTUS
er ogsa i overensstemmelse med modellen
bade i storrelse og retning.

Det bor bemarkes, at GPS-maélinger ude-

lukkende giver et overblik over defor-
mationsmensteret omkring forkastningens
sydlige ende. Det er derfor ikke muligt udfra
GPS-observationerne at sige noget om ster-
relsen af forskydningerne ved forkastning-
ens nordlige ende. Ud fra GPS-observatio-
nerne og den simple modellering af forkast-
ningen kan med sikkerhed siges, at Sumatra
ikke har flyttet sig 36 m som omtalt i pres-
sen. De horisontale forskydninger omkring
Sumatras nordestlige del er ca. 10 cm,
hvorimod den nordvestlige del i gennemsnit
har flyttet sig ca. 80 cm til fa meter. Den
mellemste og sydlige del af Sumatra har
stort set ikke flyttet sig. ]
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