Vad kan vi lara oss av

Fig. 1. Skrdmda
invdnare, som
lyckades s6ka
skydd i skogs-
omrddet ovanf6r
kuststaden
Patong i sbédra
Thailand.

Foto L. Kerje,

Klockan 5.30 pa morgonen ringer telefonen — jag lyfter yrvaken luren och

min svager svarar med nagot upprord rost: Hej, det &r Lennart! Det har

intraffat en forfarlig olycka har i Thailand, flera flodvagor har rullat in fran

havet och férstort hotell och andra hus. Manga har omkommit, bland dom

flera svenskar... Vi har haft tur, vart hotell ligger en bit fran stranden sa vi

har lyckats springa undan flodvagen. Nu sitter vi tillsammans med andra

lyckligt lottade thaildndare pa en bergssluttning — vad skall vi géra...?
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ycket riktigt, i min dator
fanns ett e-mail fran US
Geological Surveys infor-

mationstjanst:  klockan  6:58:50
lokal tid har ett mycket kraftigt
jordskalv med prelimindr magnitud
9.1 intriffat. Epicentret ligger ca
150 km vister om Sumatra. Skal-
vet var ytndra med ett fokusdjup
(djupet till skalvets bypocentrum)
av 33 k.

Foljderna av jordbdvningen

och tsunamin

Nir informationen om skalvet och
den efterfoljande tsunamin sidndes

ut till media visste fa att jordskal-
vet och den efterféljande tsunamin
skulle skorda 6ver 250 000 méannis-
kolivi 11 linder kring Indiska ocea-
nen. Hardast drabbat var naturligt-
vis jordbdvningens ndromrade, dvs
Aceh-provinsen péd vistra Sumatra
i Indonesien. Dir raserades manga
byggnader, men dven landets infra-
struktur, sdsom vigar, broar och
elforsorjning. Det ar svart att upp-
skatta hur minga manniskor som
omkom i samband med sjilva jord-
bivningen, men antalet uppskattas
till minst 55 000. En videofilm fran
huvudstaden Banda Aceh, som togs

efter skalvet men innan tsunamin
niddde omrédet, visar den 6delagda
staden. Bland ruinerna letar chock-
ade minniskor efter anhoriga. Ca
15 minuter efter skalvet och utan
férvarning bérjar plotsligt tsunami-
vigorna att rulla in 6ver den redan
hdrt drabbade staden. Eftersom de
flesta byggnaderna lings kusten var
raserade fanns inget skydd mot va-
gornas enorma kraft, som svepte in
over de oférberedda minniskorna i
det titbefolkade omradet.

Tsunamivagorna fortsatte

Nista omrade som drabbades var
Andaman och Nicobaréarna mitt i
Indiska oceanen. Aven dir forstorde
jordskalvet en del byggnader. De
efterfoljande vdgorna svepte bort
manga byggnader och fi overlevde
katastrofen. 1 Thailand marktes
jordskalvet som en latt skakning och
skadorna férorsakades endast av
tsunamin. Ménga kanda turistom-
raden i sydvistra Thailand paverka-
des, men till skillnad fran Indonesien
drabbades endast ett relativt begran-
sat omrade liangs kusten. Lyckligtvis
forblev omrddets infrastruktur till
stor del intakt och méijliggjorde
snabba rdddningsinsatser. Ndagon
timnie senare nddde tsunamivigorna
de mycket fattiga regionerna i Sri
Lanka och sodra Indien. Didr var
foljderna av tsunamin foérodande,
inte minst pd grund av den tita be-
byggelsen och byggnadernas relativt
daliga standard, Fig. 2 och 3.

Jordbdvnings- och tsunamirisken
i Sydostasien

Globalt sett dr ytnira jordbavning-
ar vanligast (85 %), mellandjupa
(70-300 km) svarar for 12 % och
djupa (300-720 km) for 2 % av
den frigjorda jordbidvningsenergin.
Ytndra jordbidvningar forekom-
mer huvudsakligen vid transforma
forkastningar, dvs dir tektoniska
plattor glider horisontellt forbi
varandra didr risken for tsunamis
ar lag. De mellandjupa och djupa
jordbdvningarna uppstdr vid sub-
duktionszoner, dvs dir en platta
pressas ned under en annan.
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tsunamikatastrofen?@

Fig. 2. Forddelsen i huvudstaden Banda Aceh efter
tsunamin. Brate kunde svepas in fran kusten ldngt in i
staden eftersom de flesta byggnaderna lings stranden
hade raserats av jordbdvningen. Frdan Dr. G. Pararas-
Carayannis (foto taget av okind fotograf).

Fig. 3. Forodelsen efter tsunamin i Khao Lak, Thailand.
Fran Dr. G. Pararas-Carayannis (foto taget av okdnd
fotograf).

Seismicity of Australia, Indonesia and New Zealand: 1977 - 1997
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Jordskalvet den 26 december
2004 dr der storsta 1 virlden sedan
jordbdvningen i Alaska 1964 och
det fjirde storsta i varlden sedan
1900. Det hade ett fokusdjup av ca
33 km, dvs en ytnara jordbdvning.
Efter huvudskalvet intriffar fort-
farande mdnga kraftiga efterskalv,
det starkaste hade en magnitud av
7,1 pa Richterskalan. Inget av dessa
efterskalv  framkallade dock en
markbar tsunamt. Figur 4 visar for-
delningen av jordskalv 1 Sydostasien
och Australien under perioden 1977
- 1997. Det dr uppenbart att epi-
centren av de flesta skalven koncen-
treras till vildefinierade zoner, som
foljer de tekroniska platigranserna.
I denna region mots tre tektoniska
plattor, den Euroasiatiska, den In-
diska och den Australiska plattan.
Den Indiska plattan rér sig 1 nord-
ostlig riktning med en genomsnittlig
hastighet av ca 5 cm/ar och trycks
ned under den Euroasiatiska plattan
(i en sakallad subduktionszon).

Plattornas rorelser

Vid epicentrat for det stora skal-
vet kolliderar den Indiska och
den Australiska plattan med den
Burmesiska plattan, som ar en del
av den Euroasiatiska plattan. De
lokala tektoniska rorelserna ar dock
mycket komplicerade och diffusa.
Fordelningen av efterskalv tyder pa
att det stora skalvet fororsakades
av en plotslig forskjutning av den
Australiska och Indiska plattan mot
Burmaesiska plattan, som lyftes ca 5

Fig. 4. Fordelningen av jordbdv-
ningar i Sydostasien och Australien,
ddr fokusdjupet anges i olika fdrger
(publiserad av US GS Information
Center).

Fig. 5. Tsunamivagens utbredning
efter jordskalvet i Indonesien den 26
december 2004. Av bilden framgdr
vdgfrontens tydliga polariseringen

i vast-ostlig riktning. Fran: National
Institute of Advanced Industrial
Science and Technology, Japan.

-10° 4

m lings en ca 900 km lang och 200
km bred zon. Forkastningssprickan
uppstod huvudsakligen i nord-syd-
lig rikening. Darfor framkallade den
efterféljande tsunamin en vagfront
som utbredde sig 1 vastlig och ostlig
riktning, Fig. S.

Inom samma region, vidster om
Sumatra, intrdffade 1941 - mitt un-
der andra virldskriget — en kraftig
jordbavning. Den efterféljande tsu-
namin doédade mer dn § 000 min-
niskor enbart langs Indiens 6stkust,
men den tolkades felaktigt som en
stormvdg frin ett ovdder. Det dr
mycket sannolikc att minga fler
manniskor omkom 1 samband med
denna katastrof, men detr saknas
vildokumenterad information.

Vagornas effekt

Tsunamivdgorna har till havs en
hojd av endast ndgra meter, men
vaglangden dr mycket stor (upp
till flera kilometer). Vigorna kan
darfor utbreda sig med stor hastig-
het, mellan 400 — 600 km/tim och
sprida sig &ver stora omriden utan
atr forlora energi. Vagrorelsen kan
forenklat jamforas med den av
fallande dominobrickor. Nir vat-
tenmassorna rullar in mot land kan
stora vigor byggas upp, som bryts
nir de triffar hinder. Skadeverkan
av en tsunami beror p3 ett flertal
faktorer sdsom strandens geome-
triska utformning, vigfrontens vin-
kel mot strandlinjen traffar kusten,
samt  vattendjupsférindringen i
strandzonen. Vegetation, topogra-
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fiska forindringar sisom branta
sluttningar, skyddsvaggar eller runga
byggnader har en energidimpande
effekt. Vagorna skadar oftast ”mju-
ka foremal” medan vilbyggda och
vilforankrade byggnader normalt
klarar sig relativt vil. Skadezonen
ar begrinsad till nigra hundra meter
fran stranden.

Ar varningssystem mot tsunamis
meningsfulla?

Endast ett fital jordskalv arligen
framkallar tsunamis med vighojder
som dr mirkbara. Jordskalv maste
uppstd till havs i ett omrade med
stort vattendjup. Foérkastningsro-
relsen maste ge upphov till vertikala
forskjutningar och forkastningen
vara tillrickligt ling. Tsunamiva-
gorna paverkas av forkastningszo-
nens geometri, eftersom vagutbred-
ningen sker frimst vinkelrdtt mot
forkastningssprickan. En tsunamis
skadeverkan ir darfor riktningsbe-
roende och olika pd samma avstand
fran skalvets epicentrum. Med da-
gens seismologiska matsystem ar det
svdrt att omedelbart faststilla om
ett jordskalv kan ge upphov till en
tsunami. For detra erfordras ett nit-
verk av mycket kinsliga tryckgivare
som installeras pd havsbotten, och
som kan registrera vattenstandsfor-
andringar av 1-10 m vid ett vatten-
djup av flera tusen meter. Eftersom
vartenstdndsforandringar av denna
storleksordning kan fororsakas av
olika anledningar (t ex lagtryck,
stormvdgor) mdste madtningarna
tolkas med hjilp av sofistikerade
seismiska dvervakningssystem.

Tillforlitligheten av en
tsunamivarning
I framtiden kan stora tsunamis ge-
nom ett globalt 6vervakningssystem
upptiackas och varningar utfardas i
tid. Erfarenheten fran de tvd over-
vakningsstationerna 1 Stilla haver
visar dock att cillforlitligheten for
nirvarande 4r ldgre in S0%. Aven
vid upptickten av en tsunami ir det
svdrt att forutse i vilken utstriack-
ning den kommer att medfora ska-
dor inom specifika kustomrdden.
Eftersom tsunamivarningar kan
ha stora ekonomiska och sociala
konsekvenser tillampas dessa med
forsiktighet.

Stora tsunamivagor utbreder
sig med ett jetplans hastighet och
varningssystem dr darfor endast
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anvindbara i omrdden pid flera
hundra mils avstind. I niromridet
av ett stort jordskalv, dvs i omradet
dar skadeverkan efter skalvet nor-
malt dr storst, och infrastrukturen
ofta ar skadad, ar tidsintervallet for
en effektiv varning och evakuering
allt for kort.

Jordskalv till havs resulterar

inte alltid i en tsunami

Ett exempel som illustrerar proble-
matiken dr jordskalvet som intraf-
fade den 23 december 2004 (dvs
tre dagar fore det férodande skalvet
i Indonesien), ca 400 km sydvist
om Nya Zeeland, jfr. Fig. 4. Skalvet
var mycket starkt och uppmitte
magnitud av 8,1 pd Richterska-
lan, men fororsakade inga skador
varken pd Nya Zeeland eller pa de
ndrbeligna Marquis 6arna. Tack
vare en gynnsam, huvudsakligen
transform forkastningsrorelse upp-
stod endast en svag tsunami vag. Ca
50 minuter efter jordskalvet hojdes
vattenytan i sodra Nya Zeeland
och Tasmanien med omkring 0,5
m utan att medfora nigra skador.
Detta och flera tidigare jordskalv
bekriftar dock att det finns ett be-
tydande tsunamihot mot stora delar
av Nya Zeceland, Australien och
sodra Sydamerika. Om en felaktig
tsunamivarning hade utfardats med
anledning av det stora skalvet hade
de ekonomiska konsekvenserna va-
rit mycket stora.

Hur kan man skydda sig

mot tsunamis?

Det dr viktigr att komma ihdg att
tsunamikatastrofen den 26 decem-
ber 2004 var en exceptionell hin-
delse, mot vilken det kommer att
vara svart att skydda sig. Men dven
mindre tsunamis krdver darligen
manga liv. Det dr mot dessa som ett
framtida skyddssystem bor inriktas
och dimensioneras.

Pa liang sikt kan utbyggnaden
av ett ndtverk av varningsstationer
i1 seismiska havsomriaden vara ef-
fektiv. Det ir jamforelsevis enkelt
att registrera tsunamivagor till havs
med elektroniska overvaknings-
system. Diremot dr det mycket
svarare att forutsiga vdgornas po-
tentiella skadeverkan, lings de ut-
satta kustomrddena. Annu svérare
ar det att sprida informationen om
en mojlig tsunami till befolkningen,
inte minst i utvecklingslinder med

titbefolkade och fattiga omrdden
med bristfilliga kommunikations-
system. Nir en tsunamivarning
har ldmnats, 4r de nédvindigt att
genomfora en ordnad evakuering,
kanske den svdraste av alla upp-
gifter. Eftersom en tsunamivarning
alltid kommer att vara osaker, finns
risk att felaktiga varningar minskar
tilltron till systemet.

Anpassa bebyggelse

En atminstone pa kort sikt mer ef-
fektiv atgard ar forbactrad utbild-
ninga av boende i omrdden som kan
drabbas av tsunamis och jordbav-
ningar. Till detta hor evakuerings-
planer och en anpassning av infra-
strukturen s att invdnarna snabbt
ska kunna na hogt beldgna omraden
langs kusten. Erfarenheten har visat
att minga personer efter en jordbav-
ning instinktivt limnar byggnader
och soker sig till 6ppna platser,
som dr mycket ntsatta for tsuna-
mivdgor. En annan viktig dtgard dr
att anpassa bebyggelsen si att den
kan motstd jordbavningspiverkan.
I kustomraden bor kajanliggningar
och byggnader dimensioneras sa
att de kan motstd vigkrafter och
forankras for att motverka vatten-
massornas lyftkraft.

Bittre information om riskerna
Resebranschen bar ett viktigt an-
svar for resenirer som beger sig
till ruristomriden med hog jord-
bavningsrisk, t ex linderna kring
Medelhavet, Men f& rurister ar
medvetna om dessa risker. Ett forsta
steg vore att ge personalen pd plats
grundliggande utbildning om ris-
ken for jordbavningar och tsunamis
och att uppritta en handlingsplan
for katastrofsituationer. Jordskaly
ir skrimmande upplevelser och fa
reagerar instinktivt rate. Dessutom
bor turister informeras om risken
for jordskalv och lampliga atgarder,
evakueringsvigar etc. Aven mycket
begrinsad kunskap om hur man
bor agera, kan ridda liv 1 fall en
jordbdvning eller tsunami skulle
intrdffa.

Ett annat viktigt steg vore om
researrangorer undvek att anlita ho-
tell som har uppenbara brister med
avseende pd jordbavningssikerhet.
Resenirer borde stilla krav pi in-
formation om hotellen dr dimensio-
nerade och byggda enligt moderna
jordbdvningsstandarder. De mini-
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mikrav som stills av lokala myn-
digheter i linder kring Medelhavet
och i méanga utvecklingslinder med
avseende pa jordbiavningssikerhet
ofta féraldrade. Méanga resendrer dr
inte medvetna om denna risk!

En viktig lektion
[ Sverige dr risken for jordskalv
och tsunamis mycket liten. Men
utomlands, och inte minst i minga
attraktiva semesteromraden, ar den
mycket storre 4n manga var med-
vetna om. Den beklagliga katastro-
fen har i alla fall haft den positiva
effekten att risken for jordbdvning-
ar och tsunamis har blivit allmint
uppmiérksammad. Férhoppningsvis
kommer detta att leda till 6kad be-
redskap och forbdrctrad kunskap.
Sedan mer dn 20 ar bedrivs vid
KTH forskning och undervisning

Nagra hisloriska tsunamis

Ett av varldshistoriens kraftigaste
vulkanutbrott, som drabbade omr3-
det kring 6n Santorini i 6stra Medel-
havet, intrédffade formodligen ar
1625 (eller 14907) f. Kr. Bebyggelsen
skadades forst av en kraftig jordbav-
ning och holl pa att sdttas i stand, da
vulkanutbrottet begravde den under
lager av aska och pimpsten. En stor
tsunami uppstod som fororsakade
stor forodelse i 6stra Medelhavet.

Pa séndag morgonen den 1 november
1775 drabbades Portugals blomst-
rande huvudstad Lissabon av en stor
jordbavning. Skalvet med en'upp-
skattad magnitud av 9,0 pa Richter:
skalan hade sitt epicentrum ca-250
km sydvdst fran Lissabon, mitt i
Atlanten. Fler @n 90 000 ménniskor
omkom i samband med skalvet,
manga da flera stora kyrkor rasade.
Kort tid efter skalvet véllde flera stora
vagor in 6ver hamnomradet och
dodade ca 20 oo manniskor, som
hade flytt undan jordbavningen.

En stor tsunami intrdffade i Indo-
nesien dr 1883 till foljd av vulkanen
Krakataus explosionsartade utbrott.
Végorna uppnadde en hojd av 40
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inom jord- och bergdynamik och
flera omfattande forskningsprojekt
och examensarbeten har utforts.
Svenska vig- och vattenbyggare har
darfor god kunskap om jordbav-
ningsproblem och hur dessa kan 16-
sas. Ratt grundlagda och val dimen-
sionerade byggnader kan motstd

" Lds$ mer pa internet

- http://earthquake.usgs.gov/
www.noaa.gov/tsunamis.html

aven kraftiga jordbavningar och ge
skydd mot tsunamis. I linder med
risk for jordbavningar och tsunamis
ger formodligen en satsning inom
dessa omrdden bittre skydd for den
inhemska befolknignen och turister
an sofistikerade varningssystem.

Www.noaanews.noaa. gov/stor|e52005f52365 htm

. www.esa.int/esaCP/SEMPIB8873E Protecting o.html
http://cwis.usc. edu/dept/tsunamls,‘zoosfmdex html
http://temp.water.usgs. govftsunamn/

www.nio.org/jsp/tsunami.jsp
http://ioc.unesco.org/itsu/

m och drankte 36 000 mdnniskor.
Vulkanutbrottets effekt kunde reglst
reras runt hela jorden.

Den 26 juni 1941 intraffade en foro-
dande jordbavning med en magnitud
7,7 i Andaman sjon. Skalvet for-
orsakade en tsunami som enbart

i Bengaliska viken dédade 5 0og

. ménniskor. Flodvagen tolkades som
en stormyag, och mdnga omkomna

rapporterades inte i det krigsdrab-
bade omrédet.

En stor jordbavning intrdffade den

28 november 1945 till havs utanfar .
Makran i Pakistan. Den hade en mag-
nitud 8,0 och férorsakade en tsuna-
mi med upp till 15 m hdga vagor, som
dodade over 4 000 manniskor.

Den storsta naturkatastrofen i Eu- -
ropa i modern tid intrdffade den 28
december 1908, kl. 5.30 i omrddet
kring Messina pa Sicilien. Vulkan-
utbrottet, jordbdvningen och den
efterféljande tsunamin dddade fler
dn 200 000 manniskor,

Den 22 maj 1960 drabbades Chile
av det kraftigaste jordskalv som

- har.uppmitts under 1900-talet. Det
. nadde 9,5 pa Richterskalan. Runt

5 000 manniskor dodades och tva

- miljoner forlorade sina Hem. En tsu-

nami uppstod som férorsakade stor

skada sd langt bort som pa Hawaii,
dar den anldnde ca 14 timmar efter
skalvet. '

Storre delen av Alaska skadades
den 28 mars 1964 av flera skalvsom
madtte upp till 9,2 pd Richterskalan.
Skalven och den tsunami som bil-
dades dédade 125 ménniskor i det
glest befolkade Alaska och orsakade
skador for miljardbelopp,

En stor jordbdvning med en mag-
nitud 8,2 intrdffade den 19 augusti
1977 vaster om Sumba darna i ostra

_Indonesien. Jordbavningen och den

efterféljande tsunamin fororsakade

stor forddelse inom ett stort omrdde
och flera hundra ménniskor omkom

till foljd-av flodvagorna..

Tio meter hoga vagor bildades den 17

juli 1998 av tva skalv.utanfér Papua -

Nya Guinea. Tre mil kust krossades av

vagen, och det officiella antalet doda -
uppgays till 2'123 manniskor.
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