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Indledning

[image: image8.emf]Ordet tsunami stammer fra japansk og betyder havnebølge, og det er nok ikke helt tilfældigt, at det lige er derfra det stammer. For 17% af verdens tsunamier hændelser forekommer i Japan. I mange år har ordet og fænomenet været ukendt for de fleste danskere, men efter det store jordskælv og efterfølgende tsunami ved Sumatra, er det noget de fleste kender til. I Japan har man mange steder tager konsekvensen af dette og bygget tsunamivægge som den der ses på billedet til venstre for. Disse er sammen med advarselsskilte med til at beskytte mod eventuelle tsunamier 

Tsunami vægge er med til at beskytte Japans byer, som ellers er i høj risiko for at blive ødelagt af tsunamier. 

Kilde:http://library.thinkquest.org/04oct/01724/future_suggested.html
Førhen har mange forvekslet fænomenet tsunami med en tidevandsbølge, men som I kan læse efterfølgende, er dette ikke sandt, da tidevandsbølger er drevet af tyngdekraften mellem Jorden og Månen, og ikke ved enkeltstående hændelser som fx jordskælv. 

En tsunami af samme størrelsesorden, som den man så i Sydøstasien er ikke hyppige, men når de rammer er det en af de mest ødelæggende naturkatastrofer som findes, og kan efterlade et land i ruiner. 

Baggrund/læsestof

· Hvad er en tsunami

· En tsunami opstår

· Hastigheder og bølgelængder

· Når en tsunami rammer kysten

· Et eksempel

· Jordskælvet ved Sumatra

Hvad er en tsunami:

En tsunami er en bølge, hvor hele vandsøjlen bevæger sig. I forhold til en almindelig havbølge indeholder den altså meget mere kraft, da en almindelig havbølge kun påvirker overfladen af vandet. Hvis man befinder sig et stykke nede i vandet, vil man bemærke en tsunamibølge, men ikke en almindelig bølge. 

En tsunami opstår:

En tsunami kan opstå på flere forskellige måder. Det kan fx være jordskælv, jordskred, undersøiske vulkanudbrud eller store ting, som falder i havet såsom meteornedslag og lignende. 

   Det er ikke alle jordskælv, som kan producere tsunamier, da det kun er en vertikal deformation som kan skabe den bevægelse i vandet, som er nødvendig. En tsunami opstår altså kun ved jordskælv forårsaget af lodret forskydning af havbunden, og kun når forskydningen er så stor, at hele vandsøjlen kommer i bevægelse. En forskydning langs en bevarende pladegrænse ikke kan derfor ikke sætte gang i en tsunami. 

   Jordskælvet sætter gang i en bevægelse af en masse vand, og får havet til at skvulpe. Hele processen kan ses på billedet.
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Tsunamier kan dannes ved undersøiske jordskælv. I normal tilstand (A) er der ingen forskudning langs forkastningen under havbunden. Havbunden til venstre for forkast-ningen sænkes og der udløses et jordskælv (B). Herved usges vandet nedad, og tsunamien er sat i gang. Ved kysten trækker vandet sig tilbage. Bølgebevægelserne fortsætter med skiftende bølgetoppe og –dale (C). Når bølgen når ind på lavt vand stiger bølgehøjden voldsomt (D) 

Jordskælv er skyld i de fleste tsunamibølger (ca. 75%), og var det også i tsunamien ved Sumatra den 26.12 2004.  
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Jordskred står for 8% af tsunamier. Der sker nogen lunde det samme der sker ved et jordskred, som ved et jordskælv. Når jorden bevæger sig, sætter det gang i en vandsøjle, som så skaber en Tsunamibølge.

De sidste 17% indeholder så de resterende årsager som for eksempel meteornedslag eller undersøiske vulkaner samt ukendte årsager, ca. 10%. 

Overblik over, hvordan en tsunami opstår på baggrund af et jordskred.

Kilde: Annabeth Andersen, GEUS, omtegnet efter Lars Nielsen, Geologisk institut.

Hastigheder og bølgelængder

Hastigheden af en Tsunamibølge afhænger af havdybden og er givet ved følgende udtryk:

u =
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Hvor u er hastigheden, g er tyngdeaccelerationen (9.81 m/s^2) og D er havdybden. Vi ser altså at hastigheden er proportional med kvadratroden af dybden, da tyngdeaccelerationen er konstant. 

   Så længe bølgen er ude på havet kan den være svær at detektere, da den som oftest ikke er højere end 1 m. Derudover bevæger den sig meget hurtigt på grund af den store dybde. 

Når tsunamibølgen bevæger sig ind mod kysten, vil dybden blive mindre og mindre, og dermed vil hastigheden falde. Når den forreste del af bølgen bliver brem[image: image11.png]


set, på grund af den lavere dybde, vil den bageste del af bølgen skylle ind over den forreste del, og bølgen vil blive højere og højere, jo lavere vandet bliver. Denne mekanisme kaldes for ’shoaling’.

 Når en tsunami rammer kysten

Sammenhold mellem bølgehøjde og vanddybde: På det åbne ocean, hvor havdybden er stor, er en tsunamis bølgehøjde mindre end en meter, men vokser hurtigt, når den nærmer sig lave vanddybder.

Kilde:International Tsunami Information Center (ITIC)

Når en tsunami rammer kysten, vil bølgehøjden være på omkring 10-30 meter høj. Dette kommer som sagt an på, hvor stejl kysten er. Lige inden en tsunamibølge rammer, vil man enten se, at vandet trækker sig meget længere tilbage end normalt, eller at vandniveauet stiger kraftigt. De fleste mennesker vil som refleks søge mod vandet, hvis de bliver udsat for et jordskælv, for her er der i al fald ikke nogen ting, som kan falde ned i hovedet på dem, men dette er, med en viden om tsunamier, faktisk en rigtig dårlig strategi.   
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Tsunamien i det indiske ocean observeret fra satellit. Figuren viser at ca. 2 timer efter jorskælvet er tsunamien stadig 60 cm høj og på vej over det Indiske Ocean med ca. 800 km i timen. Samtidig passerer de to højdemålingssatellitter TOPEX og Jason-1 tilfældigvis hen over bølgen og kunne registrer den. Og med satellit kunne man registrere havets højde langs det 4000 kilometer lange spor i det Indiske Ocean. På grund af tsunamiers lange bølgelængde og ringe højde på dybt vand til et skib næppe registrere tsunamibølgen, men satellittens højdemålinger kan tydeligt se tsunamien fra rummet.

Kilde: NOAA

Fra vandet har trukket sig tilbage til at flodbølgen rammer, går der ca. 10 til 30 min, og når man oplever disse faresignaler gælder det om at komme væk fra vandet. 

   Efter en tsunamibølge har ramt, kan der gå op til flere dage inden at havniveauet faldet tilbage til normalen igen. 

En tsunamibølge kan blive bygget op på flere måder. Hvis man fx har en stejl strand, vil bølgen  hurtigt blive bygget op, og ud over dette, blive meget høj. Når hastigheden hurtigt sænkes på grund af den hurtige dybdeændring, vil hastighedsforskellen på forenden af bølgen, og bagenden af bølgen blive meget høj. Dermed bliver bølgen meget høj inden den når ind til stranden. Hvis stranden derimod er meget flad, vil man ikke se en decideret flodbølge, men en usædvanlig og hurtig vandstandsstigning. Bølgehøjden, som den så ud ved Sumatra-jordskælvet set på billedet neden for. 

Eksempel: 

Havet ud for Sri Lankas kyst er ca. 4000 meter dybt. Hastigheden bliver da:

u = 
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Vi ser altså, at ved en dybde på 4000 meter, vil hastigheden være på 713 km/t. 

Hvis man sammenligner med, hvad hastigheden ville være, hvis der opstod en tsunami i havet omkring Danmark, ser vi, at hastigheden her ville være meget mindre. Den største havdybde i nordsøen er 690 m. Dette giver en hastighed på 82 m/s (296 km/t). Hastighedsforskellen mellem kyst og hav  er altså ikke særlig stor, og omstændighederne for en tsunamibølge er derfor ikke til stede. Derimod ville man i farvande som de danske nærmere opleve en havniveaustigning ud over de sædvanlige.

Havdybden forskellige steder på Jorden kan man finde på hjemmesiden: http://galathea.dtu.dk/GE.html.
Bølgelængden af en tsunamibølge afhænger af hastigheden, dette kan man se ud fra sammenhængen: 
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Hvor  er bølgelængden, u er hastigheden og f er frekvensen. For en dybde på 4000 meter, og en frekvens på 0.93 mHz (svarende til en periode på ca. 18 min, da denne er givet som T=1/f ), får man en bølgelængde på 230 km. Bølgerne er altså hurtige og meget lange ude på det åbne hav, men når de nærmer sig kysten bliver de korte og langsomme. 

   Sammenhængen mellem bølgelængde og hastighed er grund til at shoaling opstår. Når hastigheden falder, bliver bølgelængden også kortere, men vi har stadig den samme mængde vand, og bølgen må derfor blive højere. 

   De lange bølgelængder betyder også, at en tsunamibølge kun mister meget lidt energi på sin vej hen over havet. Derfor oplever man, at bølgerne kan opleves meget langt fra fx jordskælvets epicenter og at de eksempelvis sagtens kan bevæge sig hele vejen hen over eksempelvis Stillehavet.

Jordskælvet ved Sumatra

Tsunamien ved Sumatra er den, af de tsunamier man har observeret, som har kostet flest menneskeliv (omkring 300.000 menneskeliv). Jordskælvet skete den 26.12 2004, og er blandt de 5 største kendte jordskælv på jorden. Det målte 9,3 på richterskalaen og havde sit epicenter lige vest for det nordligste af Sumatra (Indonesien).

   Jordskælvet opstod i subduktionszonen, hvor den indiske plade skubbes ind under den burmesiske plade, og er ikke kun blevet kendt ud fra den store tragedie, og det store antal omkomne, men også fordi det er første gang man har kunnet følge så stort et jordskælv og dets eftervirkninger så detaljeret. Dette skyldes at Jorden ikke har været udsat for et jordskælv på over 9 på richterskalaen siden 1964, hvor man ikke havde de samme måleinstrumenter som man har idag.  Ødelæggelserne efter tsunamibølgen kan ses på billedet nedenfor.
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Satellitfoto fra ikonos satellitten. Billederne viser ødelæggelserne i Bando Aceh i det nordlige Sumatra tæt på jordskælvets epicenter. Billederne er taget før og efter tsunamien og ødelæggelserne ses som de mørke områder.

Kilde: Geologisk nyt, februar 05, s. 13.

Findes billedet i en størrelse på 1000x800 ca. ?

En tsunami, som den ved Sumatra, vil ikke bestå af en enkelt bølge, men et par store efterfulgt af en række små. Tsunamien ved Sumatra bestod af 2-4 store bølger, efterfulgt af et par små, og de kom med et mellemrum på 20 til 60 minutter  

Øvelser:

Spørgsmål til baggrundsteksten

1) 
Der findes 4 forskellige årsager til at en tsunami kan opstå. Hvilken en er, hvis nogen, realistisk, hvis der skulle opstå en i Danmark.?

2) 

Som man kan se på billedet, er Hawaii omringet af steder, hvor der opstår store jordskælv. Hvis man undersøger disse, vil man se, at mange af dem er store nok til at udløse en tsunami. 

a) Beregn hvor lang tid myndighederne på Hawaii vil have for at iværksætte en evakuering af udsatte steder af en tsunami fra et jordskælv ved Peru.


b) Hvor lang tid ville man have, hvis jordskælvet var sket i Japan?

3)

Giv en redgøresle for og vurdering af nytten af et tsunamivarslingsystem forskellige steder i verden.
Links:

Link til liste over tsunamier i stillehavsområdet: http://tsun.sscc.ru/rec_lst_91-03.htm

Link til havdybder på Jorden: http://galathea.dtu.dk/GE.html.
Link til aktuelle jordskælv:

http://earthquake.usgs.gov/eqcenter/recenteqsww/Quakes/quakes_all.html
http://earthquake.usgs.gov/eqcenter/index.php
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Oversigt over tsunamier i stillehavet. 

Ms angiver overfladestørrelsen af tsunamien, og I angiver intensiteten. 

Kilde: http://tsun.sscc.ru/tsun_hp.htm
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Jordskælv sket i stillehavsområdet, og størrelsen er angivet som: 
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Kilde: http://elainemeinelsupkis.typepad.com/earth_news/

Links:

Havdybden forskellige steder på Jorden kan man finde på hjemmesiden: http://galathea.dtu.dk/GE.html.
Link til liste over tsunamier i stillehavsområdet: http://tsun.sscc.ru/rec_lst_91-03.htm
Link til havdybder på Jorden: http://galathea.dtu.dk/GE.html.
Link til aktuelle jordskælv:

http://earthquake.usgs.gov/eqcenter/recenteqsww/Quakes/quakes_all.html
http://earthquake.usgs.gov/eqcenter/index.php

http://www.youtube.com/watch?v=WhuqKhXZkkY&feature=related
Beregn hvor hurtigt en tsunami rammer: http://www.dmi.dk/dmi/beregn_en_tsunami
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