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1. Indledning

Den 26. december 2004 blev naturfenomenet “en tsunami” pludselig meget kendt og meget
narverende for mennesker overalt pd jorden, men naturligvis forst og fremmest for befolkningen 1
landene omkring det Indiske Ocean, som blev ramt af den tsunami der blev udlest af et underseisk
jordskaelv ved Sumatra. Denne tsunami forarsagede helt ufattelige tab af menneskeliv og materielle
vardier, og edelagde livsgrundlaget for millioner af mennesker 1 de bererte lande.

Katastrofens omfang bevirkede selvsagt stor mediemaessig fokus pa fanomenet tsunami — dannelse,
udbredelse, belgehgjde ved kyst, edeleggende virkning etc. — og is@r blev opmarksomheden
koncentreret omkring muligheden for at varsle ankomsten af en tsunami i sa god tid at befolkningen
kan evakueres fra udsatte omrader. Undervejs i denne debat blev spergsmalet om risikoen for
danske kyster og dermed nedvendigheden af et dansk varslingssystem rejst.

Da Danmarks Meteorologiske Institut (DMI) har ansvaret for varsling af en raekke marine forhold 1
danske, fereske og grenlandske farvande folte vi et ansvar for at belyse disse forhold. Samtidig
matte vi ogsa erkende at vi ikke alene besad den nedvendige ekspertise til at belyse emnet grundigt,
hvorfor kolleger pa folgende institutioner:

e Danmarks og Grenlands Geologiske Undersggelser (GEUS)
e Kgbenhavn Universitet

o Geografisk Institut

o Geologisk Institut

o Niels Bohr Institutet
e Kystdirektoratet

blev kontaktet med anmodning om assistance, og denne er blevet ydet med stor velvillighed og
entusiasme.

Den nedsatte ekspertgruppe besluttede at den centrale opgave bestod i at besvare folgende fire
sporgsmal:

1. Forekommer der naturfznomener i det nordatlantiske omrade, som potentielt kan udlase
tsunami-lignende belger og hvor forekommer de i s fald rent geografisk?

2. Hvordan vil en tsunami-lignende belge med oprindelse i Nordatlanten udbrede sig; kan den
nd Rigsfallesskabets kyster og med hvilken styrke vil den i s& fald ankomme?

3. Hyvilke potentielle konsekvenser kan tsunami-lignende belger af forskellig styrke {4 for
kystomraderne i Rigsfellesskabet?

4. Hvad er de tekniske og videnskabelige muligheder for registrering og varsling af tsunami-
lignende belger i Nordatlanten?

Naervarende rapport afspejler resultatet af ekspertgruppens analyser og data bearbejdning, og
repraesenterer dermed vores nuvarende viden om risikoen for at rigsfeellesskabets kyster kan blive
ramt af en tsunami, samt hvor edeleggende disse forventes at kunne blive.



2. Hvad er en tsunami

En tsunami tilherer klassen af sékaldte progressive (fremadskridende) lange belger, der generelt er
karakteriseret ved at have en lang belgelengde i forhold til vanddybden og en lille balgehgjde.
Derved ligner tsunamierne i1 hovedtrek tidevandsbelgerne, men med den vigtige forskel at
tsunamierne, 1 modsatning til tidevandsbelgerne, ikke pavirkes 1 vaesentlig grad af corioliskraften,
da deres periode er mellem 5 og 60 minutter. En tsunami kaldes dog ofte fejlagtigt for en ” tidal

wave”.

2.1 Karakteristiske egenskaber ved tsunamier

Lange bolger har flere vigtige fysiske egenskaber, som er felles for dem alle:

Udbredelseshastigheden ¢ (m/s) eller den sakaldte fasehastighed er alene bestemt af
vanddybden, H og tyngdeaccelerationen g og givet ved formlen c= gH, hvilket for en
dybde pa 4000 m. giver en hastighed pd 715 km/time; ved 40 m dybde (Nordseen) er
hastigheden reduceret til 71,5 km/time, og tet pa kysten ved 10 m er hastigheden 35
km/time.

Den samlede energi i en flodbelge, E, udgeres i praksis alene af den potentielle energi og
den kinetiske energi for beveagelse i hele vandsgjlen, som i gennemsnit er lige store, og
begge de to energier er proportionale med kvadratet pad belgeamplituden som er den
maksimale hejde over det sedvanlige uforstyrrede havniveau. Det indebarer at den samlede
belgeenergi kun i ringe grad mindskes som folge af gnidningskraefter virkende pd belgen, sa
lange belger kan bevage sig over meget store afstande.

Den gennemsnitlige mekaniske energistrom fordrsaget af lange belger er givet ved
produktet energien og belgens fasehastighed (E x c).

Lange bolger udbreder sig som ringbelger hvis havbunden er helt flad og har konstant
dybde. I praksis vil lange belger folge den hurtigste rute, hvilket ikke nedvendigvis er den
korteste vej, idet den hurtigste rute alene bestemmes af dybdeforholdene givet ved formlen
ovenfor.

Lange belger bevarer i praksis deres belgeform over store geografiske afstande, sd lenge
vandybden er bade stor og konstant. Belger med siddanne fysiske egenskaber er
dispersionsfri. Det indeberer for et sdkaldt belgetog, dvs. en gruppe af forskellige belger, at
de enkelte belger 1 belgetoget bevaeger sig pd samme mdade ude i de frie oceaniske
vandmasser, sa lenge vanddybden ikke @ndrer sig i nogen vasentlig grad. Dette betyder at
bolgeenergien bevares samlet taet pa belgefronten. I modsatning hertil er korte belger
dispersive, saledes at fronten efterhdnden spredes mere og mere ud.

Bolgelengden (L), som er afstanden fra belgetop til belgetop, mindskes nar de lange belger
bevager sig fra dybt vand ind péd lavere vand, eksempelvis fra oceanet ind pa shelfen
(vanddybder typisk under 200 meter), medens den lange belges svingningstid (T) forbliver
uzendret. Svingningstiden er defineret som den tid der gar mellem passagen af to balgetoppe.
Ud fra ovennavnte kan det vises at forholdet ¢/L er konstant uathengig af vanddybden for
enhver lang belge.

En lang belges amplitude oges nar den beveager sig fra dybt vand ind pd lavt vand, og
ogningen er omvendt proportional med den fjerde rod af vanddybden. Denne fysiske
sammenhang kan udledes ved at antage, at de lange belgers gennemsnitlige mekaniske
energistrom ikke @ndrer sig med vanddybden.



e Vandtrykket under de lange belger mélt ved havbunden er bestemt af vegten af vandsejlen
fra havbund til havoverflade. Dette er en karakteristisk egenskab ved de lange belger. For
korte belgers vedkommende, eksempelvis de vinddrevne belger, kan man ikke registrere
vandtryks@ndringer ved havbunden. Denne vigtige forskel pa de lange og de korte belger
bevirker, at man kan registrere de lange belger pd havet ved simpelthen at male
vandtryksendringerne nede ved havbunden. Det er da ogsa en af de anvendte méleteknikker
til registrering af tsunamier i dag.

e En tsunami opferer sig kun som en lang belge ude pd oceanet, ved kontinentalskreenten samt
ude over shelfens dybeste dele pd vanddybder omkring 200 m. Tet pa land ved lave
vanddybder er tsunamien ikke en lang belge. For det forste er amplituden taet pa kysten ikke
lille taget 1 forhold til vanddybden og for det andet sa spiller gnidningskrafterne her en stor
rolle. I det kystnare havmiljo er tsunamibelgerne dispersive (hvor belgeformen netop ikke
er bevaret), hvilket her indebarer, at de enkelte balger 1 belgetoget skaber et sakaldt bjerg af
vand, der som en mur leber ind mod kysten. Udefra kommende belger med lange
belgelengder indhenter sa at sige de mere langsomme belger med smé bolgelengder tet pa
land. Det indeberer, at amplituderne oges kraftigt, og man taler her om de sdkaldte grundt
vandseffekter, hvor det er den gennemsnitlige strom af vandmasser bevares men ikke den
gennemsnitlige strom af potentiel og kinetisk energi.

En tsunami med katastrofepotentiale er normalt ikke en enkelt belge, men et mindre belgetog, der
bestar af et mindre antal belger géende fra typisk 4 belger op til over 20 med belgehgjder pa op til 1
meter ude pa &dbne ocean. Den er dannet ved lodrette mindre forflytninger af havoverfladen pé nogle
fd meter, men vel at marke over et stort geografisk omrade. Det loftede vandvolumen, som fx
forarsagede Sumatra tsunamien, angives séledes til at vaere et sted mellem 30km’ og 900 km® med
et realistisk bud pa omkring 250 km®. Denne store spredning i tallene giver en vis (stor) usikkerhed
i prognoserne for en tsunami-katastrofe, fordi oplebshgjderne i praksis er bestemt af og proportional
med det benyttede og loftede vandvolumen.

e Naér en sddan tsunami narmer sig kysten, vil vandet enten stige eller traekke sig tilbage i de
indledende faser atha@ngigt dannelsesprocessen. Siden gges vandstanden 1 begge tilfalde, de
maksimale vandspejlsogninger ligger typisk pd 10-15 meter over sadvanligt havniveau.
Denne mur af hvirvlende vand bevager sig med en hastighed pd 30 — 40 km/t ind over
kysten, s& derfor er det ikke ualmindeligt, at den tsunami forarsagede oversvemmelse néar 30
meter op 1 terrenet, dvs. 30 meter over sadvanligt havniveau. 30 meter er derfor det
relevante tal i katastrofemassig henseender, men 30 meter skal ogsd betragtes som den
maksimale gvre graense for vandedeleggelser.

Efter international konvention kan tsunamierne inddeles i 3 hovedkategorier:
e Lokale tsunamier
e Regionale tsunamier
e Tele-tsunamier

Lokale tsunamier er karakteriseret ved en edelaeggelse afstand pd op mod 100 km. De kan dannes
ved bjergskred, iskelving og store kastevinde og sma lokale lavtryk. De er ikke mulige at varsle 1
maleteknisk forstand, for det tillader tiden ikke, men befolkninger som i bogstavelig forstand lever
teet pa virkeligheden kan selv tage bestik af situationen.



Regionale tsunamier optrader i det atlantiske omrade nasten udelukkende i1 Caribien, og de er ikke
sjeldne her. Fra 1530 og frem til i dag er der observeret 56 af disse tsunamier, hvoraf 20 er
observeret alene inden for de sidste 100 ar. I modsatning hertil kendes kun til en enkelt regional
tsunami observation ved Grand Banks i Nordamerika i 1929. En typisk edeleggelsesafstand er for
de regionale tsunamiers vedkommende op til 1000 km. Dermed udger de hyppigt forekommende
regionale tsunamier ingen trussel for Rigsfellesskabet.

Tele tsunamier er interessante i den konkrete sammenhang. De bevager sig langt udover 1000 km
og er derfor transatlantiske. Vi kender til to eksempler pd en tele tsunami. Det &ldste eksempel,
Storregga fra Norskehavet gar 8200 &r tilbage. Det andet eksempel péd en tele tsunami forekom i
1755 1 Lissabon. Det er netop en sddan tele tsunami, der ma anses for at udgere den storste risiko
for edelaeggelser og livstruende situationer i Rigsfallesskabets farvande og specielt pa Fergerne.

2.2. Registrerede tsunamier

Statistiske underseggelser viser, at tsunamier er relativt sjeldne, og tillige at de er hyppigere 1
Stillehavet end Atlanterhavet. Historiske kilder er gode til vurdering af fenomener, som optrader
med en vis hyppighed. For sjeldnere fenomener bliver den geologiske lagsejle det arkiv, som har
mulighed for at rumme vidnesbyrd om tsunamier. Derfor vil det vere relevant, pa leengere sigt, at
opbygge en database over erkendte tsunamier, og kriterierne der kan bruges/ har varet brugt til at
diagnosticere dem.

Regional statistik indhentet fra Global Historical Tsunami Database (GTDB) er vist i Tabel 1. Den
indeholder 1 alt 2151 mere eller mindre pélidelige registreringer 1 historisk tid. Registreringer 1
perioden 1901 — 2000 anses for at vaere ret palidelige.

Antal, hele perioden Antal, 1901-2000
Stillehavet 1268 (47BC to 2004) 711
Middelhavet 540 (1628BC to 2003) 110
Atlanterhavet 263 (60BC to 2004) 91
Indiske Ocean 80 (41610 2004) 33
Total 2151 (1628BC to 2004) 945

Tabel 1. Statistisk over forekomsten af tsunamier i Stillehavet, Middelhavet, Atlanterhavet og det
Indiske ocean opdelt i samtlige registrerede data og observationer registreret i perioden 1901-
2000. Data stammer fra Global Historical Tsunami Database

Den regionale fordeling af registrerede tsunami episoder er over hele den historiske periode:
Stillehavet (59%)

Middelhavet (25%)

Atlanterhavet (12%)

Indiske Ocean (4%)

Fordelingen i det 20. arhundrede, hvor de mest palidelige registreringer eksisterer viser:
e Stillehavet (75%)
e Middelhavet (12%)



e Atlanterhavet (10%),
e Indiske Ocean (3%).

Hvis vi udelukkende betragter de sakaldte tele-tsunami (tsunamier der kan vandre over store
afstande > 1000 km), s& er denne fordeling: Stillehavet (10), Middelhavet (0), Atlanterhavet (1),
Indiske Ocean (2) for hele den historiske periode.

Risikoen for en edeleggende tsunami i Nordatlanten kan derfor synes ringe, men der findes dog
eksempler pé at der kan forekomme odeleeggende tsunamier i det nordatlantiske omrade, saledes
var jordskelvet ud for Lissabon ledsaget af en stor tsunami i 1755.



3. Arsager til tsunamier, som kan ramme Kkyster i Danmark, Fzereerne
og Grenland

I det folgende behandles de processer, som potentielt kan udlese tsunami-lignende belger i
Nordatlanten, den formodede hyppighed af sadanne hendelser, samt de sandsynlige, geografiske
oprindelsespunkter.

3.1 Udlesende processer

Tsunamier kan udleses af bevegelser langs forkastninger (jordskaelv), submarine skred eller
vulkanudbrud. Asteroider eller kometer, som rammer et ocean, vil tilsvarende kunne udlese belger
af samme type som tsunamier, den vigtigste af disse mekanismer er dog jordskalv.

Risikoen for at udlgse en tsunami stiger med et jordskeelvs styrke men athanger ogsé af dets dybde.
Jordskeelvet skal vare sd nar havbunden, at der er en vertikal forskydning af denne (Lay &
Wallace, 1995).

Tsunamier initieret af skred sker langs stejle, undersgiske skraninger. De farligste skred sker pa
dybt vand og involverer store volumener af sediment. De farligste vulkanudbrud er formodentlig
dem, hvor vulkanen eksploderer (eksempelvis Krakatau 1883).
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Fig. 1. Princippet for dannelsen af en tsunami ved jordskeelv (U.S. Geological Survey: "Surviving a
Tsunami-Lessons from Chile, Hawaii, and Japan" http://pubs.usgs.gov/circ/c1187/)




Erfaringen fra global seismologi er, at tsunamier forarsages af de storste jordskalv, hvor en

lithosfereplade tvinges ned under en anden, som ved pladegrenserne omkring Stillehavet, ved
Indonesien og i Middelhavet.

——

Fig. 2 Kort med angivelse af dybde- og hajde konturer. De sorte prikker viser jordskeelv i en 15-drs periode,
sddan at de sorte omrdder med mange jordskeelv viser greenserne mellem jordens lithosfeereplader. Ved
Stillehavets rande beveeger pladerne sig imod hinanden hvilket oger risikoen for jordskeelv og dermed
tsunamier. Det samme er tilfeeldet ved Indonesien, Sydgreekenland og Syditalien, Sydspanien og i Caribien
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Fig. 3 Kort over en mdneds registrerede jordskeelv. Farvekoden angiver deres dybde

3.2 Geologisk ramme, Atlanterhavet

Pladetektonisk karakteriseres Atlanterhavet af en spredningsryg, hvor der dannes ny oceanbund,
samt passive kontinentalrande langs dets vestlige og estlige kyster. Den centrale og sydlige del af
Atlanterhavet har varet karakteriseret af oceanbundsspredning siden Jura perioden (ca. 200

millioner ar), hvorimod dannelse af oceanbund i Nordatlanten begyndte senere, for ca. 60 millioner
ar siden.



De store morfologiske elementer 1 Atlanterhavet er:

1. Den Midtatlantiske Ryg (med Island) med vulkansk aktivitet

2. Vulkanger (Kap Verde Qerne Azorerne, Island etc)

3. Oceanbund gennemsat af transverse forkastninger, specielt en uregelmaessig jordskealvszone
mellem Gibraltar og Azorerne.

4. Shelfomrader (kontinental sokkel) af varierende bredde og afgrenset af

kontinentalskraenten.
5. I Caribien er der en subductionszone med mindre jordskelv end dem der opleves i
Stillehavet.
Den Midtatlantiske Ryg

Den Midtatlantiske Ryg er en underseisk bjergkaede dannet ved intens vulkansk aktivitet, og
domineret af magma af basaltisk sammensatning, som danner pudelava. Den vulkanske aktivitet
kan studeres pd Island, og herfra kendes udbrud fra spalter hvor relativt letflydende lava med hgj
temperatur slynges op som fontener, og efterfolgende danner lavabanke med stor lateral
udbredelse. Denne type af vulkansk aktivitet anses ikke for at reprasentere en risiko for udlesning
af tsunamier, heller ikke ndr udbrudsstederne er undersgiske. Det “rolige” forleb af vulkanudbrud
langs Den Midtatlantiske Ryg illustreres godt af udbruddene pa Surtsey og Heimey, hvor der uden
storre jordskaelv abnedes en spraekke, hvorfra aske og lava treengte frem.

I forbindelse med den vulkanske aktivitet langs Den Midtatlantiske Ryg sker der en raekke mindre

jordskalv (Gubbins, 1990), hvoraf ingen har udlest tsunami-lignende bolger. Jordskalv er ligeledes
hyppige pé Island, hvilket der tages hejde for i kravene til byggeri. De forarsager ikke tsunamier.

Oceanbund og transverse forkastninger

En vasentlig kilde til tsunamier er jordskelv. Disse er blevet studeret instrumentelt i seismologi i
godt 100 ar og har gennem denne periode givet et klart billede af typerne og fordelingen af de
seismiske zoner. Sandsynligheden for et tsunami-genererende jordskalv i Nordatlanten synes ringe
set ud fra fordelingen og typerne af de seismiske zoner. Ogséd de gvrige tsunami-genererende kilder
er sparsomt forckommende. En vurdering af risikoen pé dette grundlag vil derfor vise at
sandsynligheden er beskeden. Man kan kun indenfor de sidste hundrede &r opregne en enkelt
tsunami af betydning 1 Nordatlanten, Burinhalveen, Newfoundland november 1929.

Den eneste helt overbevisende jordskalvsskabte tsunami i Atlanterhavet er den, der ramte Lissabon
1 1755, se 7.2. Jordskelvet mé vare sket pa en eller flere forkastninger ved kontinentalranden
sydvest for Portugal/Spanien i forbindelse med pladegrensen mellem den afrikanske og den
eurasiske plade. Denne pladegrense méd tydes som en uregelmessig transform (sideverts)
forkastning med segmenter med sammensted og andre segmenter med spredning. I omradet angives
en kompression mellem de tektoniske plader pd 4 mm/ar, hvor andre dele af pladegrensen er
spredningszone (Zitellini et al. 2001). Jordskelvet skennes at have haft en sterrelse pd 8,75 pa
Richterskalaen (M), hvilket er meget storre end noget jordskelv i Atlanterhavet registreret i
moderne tid med seismografer (Bryant 2001, Zitellini et al.2001, Baptista 2003).

10



Der er angivet en gentagelsestid for et skalv 1 sterrelsen M = 8,5-9 fra 300 &r til 1500 &r (Ribeiro
1994).

Intraplate-jordskelv

For en vurdering af jordskalvsaktiviteten i1 et givet omrade ber man have et tidsperspektiv der
straekker sig udover de sidste 100 ar. Betragtes tidsrummet 100-500 ar ma man konstatere, at store
jordskeelv er mulige og forekommer 1 omrdder uden for de kendte seismiske zoner. Der kan navnes
jordskaelv af styrken M=7-8 1 Nordamerika som Charleston, South Carolina, i 1886, og New
Madrid, Missouri, samt en serie skalv i 1811-12, som gav store gdelaeggelser og foltes i hele det
ostlige USA (Johnson, 1996). De skennes at have haft en storrelse som de storste instrumentelt
observerede. De herer til gruppen intraplate jordskaelv og udfra nuvarende begraensede statistik og
viden kan det ikke siges, hvor og hvor ofte sddanne vil forekomme. I Nordskandinavien er der
forekommet store jordskaelv (M=8) umiddelbart efter istiden. Over tidsrum af 10.000 &r kan det
teenkes, at intraplate jordskelv kan forekomme i vor del af verden.

Skred fra vulkankegler

Vulkankegler, der hviler pa ukonsoliderede, vandmattede sedimenter, eller har stejle sider eller er
opbygget af lost materiale, er potentielt ustabile. Undersogelser af havbunden ved vulkaneer har
vist at nedskridning af vulkanflanker er et udbredt fenomen (P.M. Holm, personlig kommunikation
2004). T Atlanten er der talrige ustabile vulkanflanker, der enten spontant eller som felge af
vulkanudbrud eller jordskaelv delvist kan skride i havet. Der er risiko for skred fra folgende
vulkaner: Sneifellsjokull pa Island, Fogo péd Kap Verde gerne (Day et al. 1999), Cumbre Vieja pé
La Palma, Kanariske Qer, og Teide pa Tenerife (Ablay & Marti 2000). Andre eksempler omtales
kort af Parara-Carayannis (2004). Der er stor diskussion om sandsynligheden for et tsunami
genererende skred fra en vulkanside ud i Atlanterhavet.

Skred fra kontinentalsoklen

Der er gennemfort en raekke forskningsprojekter med det formal at undersege de geologiske og
geodynamiske forhold langs den vestlige kontinentalskrdning, bl.a. STRATAGEM programmet
under EUs 5'te rammeprogram, samt programmer der er helt eller delvist finansieret af
olieindustrien, som GEM/FOIB eller GeoHazards projekterne. Resultaterne fra disse
forskningsprogrammer er blevet anvendt som grundlag for en beskrivelse af skred og arsagerne
hertil (Evans et al., in press.) langs randen af kontinentalsoklen.

Undersogelserne viser, at der er sket et stort antal skred i omradet fra Lofoten ved Norge i nord til
Porcupine Bassinet ved Irland i syd (Fig. 4).
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Fig. 4. Lokaliteter for undersoiske skred pd den Nordost Atlantiske kontinental skrdaning

Der er i forbindelse med ovennavnte undersogelser lokaliseret i alt 17 omréder, hvori der er fundet
skred, langs ydergrenserne af soklen. I de nordligste og sydligste dele af omradet er der en raekke
dybe underspoiske stejle dale (Canyons) Der er lokaliseret skred langs siderne og 1 bunden af disse
undersoiske stejle dale. De to omradder mod nord og syd er karakteriseret ved en relativ lav
sedimenttilforsel i1 forbindelse med istiderne som fandt sted op igennem Pleistocaen perioden. I det
mellemste omrade, har der derimod varet stor tilforsel af sedimenter 1 forbindelse med istiderne i
Pleistocen. De store sedimenttilforsler som har fundet sted i1 lebet af istiderne, har varet
medvirkende til dannelsen af skred langs kontinental skriningen, der er opstdet pad grund af
ustabilitet 1 de store sedimentmasser. Centralt i omradet ligger Storegga Skred Komplekset, som
med sikkerhed har givet anledning til én Tsunami i Holocan perioden, for ca. 8200 ar siden, som
beskrevet 1 afsnit 7.1.

Hvor er der skred?

De underspiske skred er nasten alle lokaliseret pd kontinentalsoklens skrdning. Herfra breder de sig
ud pa den dybe havbund, hvor vanddybderne ofte er pa flere tusinde meter, som for eksempel
Norske havet Nord for Fereerne eller Rockall Truget ud for England og Irland. Ofte har skredene,
som beskrevet i det foregdende, fundet sted i omrader hvor der i forbindelse med istiderne har
fundet en stor sedimentation af sand grus og ler sted. Der er dog ogsa pavist eksempler pa, at der
har fundet skred sted i omrddet som er udlest ved forkastningsaktiviteter, eksempelvis som det er
tilfeeldet ved skredkomplekset nord for Faereerne, eller langs kanten af Rockall plateauet. Dette kan
ligeledes gore sig gaeldende for de skred som opstér i forbindelse de stejle underseiske dale der er
beskrevet tidligere la&ngst mod nord og syd i omrédet.

Alderen pa skreddene

Der er kun fa af de her beskrevne skred som er daterede, de fleste er aldersbestemt ud fra
stratigrafien dvs. den geologiske alder. De @ldste skred er fra Pliocen, hvilket vil sige nogle
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millioner ar gamle, mens de yngste er omkring 7000 ar gamle. Hovedparten af skredene er sket
inden for den sidste ca. 2 million ar.

Skreddenes dynamik

Som beskrevet i det foregdende er mange af skredene lokaliseret langs dynamisk aktive zoner —
lineamenter og fraktur-zoner. Jordskalv kan vere en udlesende mekanisme for skredene. Skredene
starter pa selve kontinentalskraningen, formodentlig pa steder hvor der i forvejen er en
svaghedszone. Sedimenterne som sattes 1 bevagelse, kan eksempelvis transporteres pa et
“glideplan” af lost aflejrede lag med hejt poretryk/vandindhold i en lagserie som oprindelig er
aflejrede pad dybt vand (Laberg et al. 2002). I andre tilfeelde kan der vare sket endringer i
kontinentalskraningens haldning, f.eks. ved forkastningsaktiviteter, som dermed ger lagene ustabile
og skred initieres (Van Weering et al. 1998). Endelig kan der optraede vulkansk aktiviteter, specielt
i omraderne omkring Rockall — Hatton Plateauet, hvor der er en del undersgiske bjerge lokaliseret.

Fjeldskred

Skred er almindelige i bjergegne, og de kan inddeles i en reekke typer. Skreddene kan udleses af
forskellige faktorer heriblandt jordskelv. Keefer (1999) har sammenholdt sterrelsen af jordskelv og
de skred, de udleste. Da storstedelen af disse skred sker pa land indebarer de ingen risiko for at
udlese tsunamier. Sddanne udleses forst, hvis skreddet sker ved en kyst og hvis skreddet er af en
type, hvor store volumener transporteres hurtigt ud i havet. Eksempler pa fjeldskred er beskrevet i
afsnit 7.3 og 7.4.

3.3 Nedslag af asteroider

Jorden bombarderes dagligt af smdskala himmellegemer. De mindste ses som stjerneskud pé
nattehimlen og intet nédr jordoverfladen. Noget storre legemer i sterrelsen 1 kg — 1 tons har en
chance for at overleve opbremsningen i atmosfzren og nd jordoverfladen. Her kan de findes,
opsamles og arkiveres pa museer under betegnelsen meteoritter. Hvorvidt de overlever og pavirker
jordoverfladen er et spergsmdl om meteoridens hastighed og dens sterrelse. En mindre meteoride
med stor hastighed vil opvarmes, smelte og fordampe pa sin vej ned gennem atmosferen og der
efterlades blot stov i luften. Sterre legemer vil overleve og ramme jordoverfladen med hastigheder
pa ca. 10 km/s. Et sddant nedslag vil give sig udslag i en eksplosion, som giver et krater hvis
nedslaget sker pd land og en tsunami hvis nedslaget rammer havet. Sterrelsen og hastigheden af
legemet bestemmer storrelsen af eksplosionen. Et nedslag af endog meget stor storrelse forarsaget
af en smiplanet (asteroide) er mulig og vil forarsage en nasten altedeleeggende katastrofe, hvad
enten det sker pd land eller 1 havet. Tiden mellem sddanne begivenheder er dog i sterrelsen
millioner af ar.

Af kendte nedslag kan naevnes:

e Grenlandsmeteoriden december 1997 blev observeret som et lysglimt i polarnatten over hele
Sydgrenland. Den var ledsaget af et eksplosionsbrag, som blev hert i Fiskenasset pa
sydvestkysten af Greonland (Pedersen 2001). Legemet har vejet ca. 36 tons (Pedersen, 2001),
har haft stor hastighed (29 km/s) og intet sammenhangende materiale har naet
jordoverfladen. Eksplosionen har haft en sterrelse af maske 1 kt TNT (1 kilotons trotyl).

13



Sadanne begivenheder har en hyppighed af flere per ar, men fordelt over jordoverfladen og
ode steder vil observationerne vare sparsomme.

e Tunguska begivenheden i Sibirien juni 1908 er regnet for en atmosfzrisk eksplosion af
storrelsen ca. 10 Mt (Megatons TNT) 1 ca. 5 km's hejde. Der er trods ithardig indsats ikke
fundet sammenh@ngende materiale pa jorden. Udeleggelserne manifesterede sig i form af
feeldet skov ud i en stor afstand fra nedslagsstedet. Tunguska formodes at vare forarsaget af
et himmellegeme pa 100m’s sterrelse, men materialet har varet lost sammenhangende, som
f. eks en kometkerne. Begivenheden fandt sted over et ade og ubeboet landomrdde og blev
forst undersogt pa stedet langt senere. Begivenheder af Tunguskatypen formodes at finde
sted med 100-300 &rs mellemrum.

Himmellegemer af storrelsen 100-500 m kan generere tsunamier ved nedfald i oceanerne. De vil
veere uvarslede, idet man ikke har kortlagt populationen af sidanne legemer i solsystemet. Man
kender til spor efter tsunamier fra sddanne mulige begivenheder fra det sydlige Stillehav (Bryant
2001). For legemer storre end 1 km forventer man at have kortlagt deres tilstedeverelse og bane i
solsystemet indenfor en tidrs periode (Bryant 2001). Fremtidige katastrofale kollisioner vil kunne
forudsiges med stor pracision. Et eksempel pd en nar kollision er beregningerne pé det nyligt
opdagede legeme 2004 MN, parametrene er: storrelse 320 m, kollisionshastighed 13 km/s og
eksplosionsstyrke 850 Mtons TNT, tidspunkt 13 april 2029 med en tattest passage af jordens
centrum pa ca. 30.000 km (NASA, JPL).

Kollisioner med legemer med radius sterre end 500 m angives at finde sted med mellemrum af 40
000 ar (Bryant 2001).

3.4 Forhold pa Grenland, som kan udlese tsunamier

Fjeldskred som det der skete pd Nuussuaq 1 2000 (se kap. 7.4) er ikke karakteristisk for storstedelen
af Gronlands kyststrekning, idet de geologiske forhold i grundfjeldsomraderne er anderledes. 1
Angmagssalik-omradet sker der sma jordskaelv som muligvis er forbundet med fjeldskred.

3.5 Forhold pa Fareerne, som kan udlese tsunamier

De forhold som er beskrevet under afsnittet ” Skred fra kontinentalsoklen” er af endnu sterre
betydning for Faergerne end for Danmark. Herudover opstar der lokalt pa Fereerne fjeldskred som
kan have en tsunami lignende effekt pa de bysamfund som ligger i nerheden. I Kap.7 er refereret en
meget detaljeret beskrivelse af et sddan skred, der har fundet sted pd Kalse over for Gjogv og
konsekvenserne heraf. Som det fremgar af beretningen er det et fenomen som ikke er usadvanligt,
men tsunami lignende bolger er ikke sa almindelige.

Der er ikke registreret jordskaelv pd Fereerne
3.6 Forhold i Danmark, som kan udlese tsunamier
Jordskelv

I Danmark sker jordskeelv i:
e en zone fra Nordvestjylland ud i Skagerrak,
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e en spredt zone 1 nerheden af Den Fennoskandiske Randzone imellem Laseo og Hallandsésen
og lidt spredt i Oresund og pa Dstsjelland, samt
e i Nordseen i Vikinggraven og en smule i Centralgraven (se Fig. 5).

Sa langt tilbage der er beretninger, ca. 1000 ar, og strukturgeologisk evidens, omkring 10.000 &r har
ingen jordskelv varet storre end ca. 5 pa Richterskalaen. Ikke si langt fra Danmark, i Goteborg-
omradet var man 1 1904 oppe pé 5 2 til 6. Det md nok bedemmes, at danske jordskalv nok kan lave
bolgeskvulp, men ikke en farlig tsunami (Gregersen et al.1998) (www.geus.dk under jordskelv og
seismologi).
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Fig. 5. Jordskeelv i omrddet omkring Danmark
Skred

Risikoen for skred fra stejle kridtklinter, eksempelvis Mens Klint, er reel og har for nylig veret
undersogt 1 et projekt, som ogsé studerede skred langs kridtklinter i Sydengland og Nordfrankrig
(Pedersen et al. 2004). Skred sker hyppigt, men der er ringe fare for, at de udleser tsunamier, idet
vanddybden langs disse kyster er begrenset og tidevandet stedvis stort. Ved skreddet fra St.
Stejlbjerg 1 2003 udvikledes en belge (beskrevet som 1 m hgj) 1 en afstand af 1 km fra skreddet.
Denne bolge blev observeret af ornitologer, som herte skreddet, og som efterfolgende métte redde
deres foto-udstyr fra belgen, som skyllede hejt op pa stranden.

Meteorologisk dannede belger

Tsunamier dannet af meteorologiske processer skyldes primert lokale lavtryk eller gust fronter i
forbindelse med tordenvejr, der bevager sig i samme retning og med nogenlunde den samme
hastighed som f.eks. en denning pd vej mod kysten. De kan forstaerke denne betydeligt sdledes at
den ved sin ankomst pa kysten kan opna en betydelig hejde. Det er forst 1 den senere tid der er
blevet malt pa en sdidan made at disse belger er blevet pracist registreret. Det skonnes at de sterste
af dem kan blive op mod et par meter hoje.

3.7 Frekvensen af tsunamier i Nordatlanten

Den storste risiko for tsunamier 1 Nordatlanten menes at stamme fra skred af vulkankegler (Kap
Verde Qerne, Kanariske Qer med flere) eller bevagelser langs forkastningen ved Den Iberiske
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Halve. Stor, men uforudsigelig risiko knytter sig til intraplate jordskelv eller nedfald af store
asteroider.

Skred langs kontinentalskraenten var serligt hyppige i forbindelse med de @ndringer i klima og
havniveau, som kendetegnede perioden efter Weichsel-glaciationen (Storegga Skredet med flere).
Undersogelser langs kontinentalskreenten viser dog, at der til stadighed sker skred. Skred fra
vulkaner vides ogsa at foreckomme, formentlig sjeldnere, men nok stadig noget der sker med en
1000-10.000 é&rs frekvens. Fjeldskred, som det der skete pa Nuussuaq, Vestgrenland i 2000 (se Kap.
7.4) forekommer i det omrade med en frekvens pa 50-500 ar (Pedersen et al. 2002), men effekten af
sddanne skred vil kun vaere tydeligt i et begrenset omrdde og kan ikke udgere en regional risiko.

Tsunamier udlest af jordskaelv optreeder med lav frekvens i Nordatlanten. Det bedste sken om
gentagelsesfrekvens for et jordskalv som Lissabon-jordskelvet er pa 300-1500 ar.

Nedslag af asteroider og mindre himmellegemer er sjeldne fenomener. De geologisk kendte
eksempler har adskillige millioner ars mellemrum. Nedslag af meteorer er vasentligt hyppigere.
Dette ses af, at mange geologiske museer rummer samlinger af meteorer. Meteorer er nappe
“farlige”, sd en given risiko ma knytte sig til himmellegemer, som storrelsesmassigt og
frekvensmaessigt ligger mellem meteorer og asteroider. Det er omtalt ovenfor, at mindre, ikke-
varslede nedslag, som kan forvolde malelige skader, kan forventes med en 500-1000 &rs frekvens.

3.8 Opsummering og konklusion

Man kan sige at der ikke foreligger nogen kendt og umiddelbar risiko for en sterre tsunami
katastrofe af et omfang som lejlighedsvis forekommer i1 Stillehavsomrédet og Indonesien. Ingen af
de her diskuterede mulige kilder kan siges at udgere en gjeblikkelig risiko for det nationale danske
omrade, Danmark, Faereerne og Grenland.

Pé den anden side mé& man pege pé at muligheden for at genere sterre tsunamier i Nordatlanten er til
stede, hvis man tager hensyn til meget lidt sandsynlige katastrofale begivenheder, seismiske,
vulkanske og andre. Over meget lange tidsrum som 1000 &r eller mere ma man sige at sadanne
katastrofer kan og sandsynligvis vil forekomme i det nordatlantiske omrade. Der kan ikke sattes
eksakte tal pa risikoen med den nuvarende begrensede viden om forekomsten af de sjaldne
katastrofale begivenheder. Forekomsten af Lissabon katastrofen er en vasentlig observation i denne
sammenha&ng.
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4. Tsunamiudbredelse

En vurdering af risikoen for at en tsunami kan ramme Danmarks, Fereernes eller Grenlands kyster
kraever en nermere analyse af udbredelse og muligt energitab undervejs.

4.1 Udbredelsestider

Som beskrevet i Kap.2 kan vi betragte en tsunami fra dens dannelse og indtil den kommer taet pa
kysten som en lang belge, hvor hastigheden beregnes som kvadratroden af tyngdeaccelerationen
ganget med havdybden.

Naér vi kender havdybden kan vi altsa beregne hastigheden af en tsunami og dermed, hvor lang tid
en tsunami er om at komme fra et sted til at andet. Denne metode kan bruges og prasenteres pa to
mader. Man kan enten anvende metoden til at udregne en tsunamis udbredelsestid fra et
oprindelsesomrdde. Dette er nyttigt, hvis man ved hvor tsunamien er dannet. En anden og mere
anvendelig made er til "tilbageberegninger", hvor man udregner udbredelsestider for
varslingssteder. Man far sa et kort, der viser hvor lang tid en tsunami med et vilkarligt
oprindelsesomrade vil vare om at nd et givet varslingssted. Fig. 6 viser et kort over
udbredelsestider beregnet pa baggrund af et globalt topografisk dataset kaldet ETOPO2. Kortene
viser udbredelsestider (eller varslingstider om man vil) for tre steder i Rigsfellesskabet; Kap
Farvel, Thorshavn og Hastholm. P& kortene er det givne varslingssted vist med et gult kryds, og
udbredelsestiden vist med gule linier med 1 time imellem. Havdybden er vist med bla.

P& kortene ses, hvordan forskelle i dybdeforhold pavirker udbredelsestiden f.eks. at Den
Midtatlantiske Ryg giver en forsinkelse af balgen i forhold til de dybere omrader ost og vest herfor.
Det ses ogsa tydeligt, hvordan en tsunami bremses op, nar den rammer shelfen, og at den er meget
langsommere i Nordseen end ude i Atlanterhavet.

4.3 Bolgehgjder

For at f& en ide om hvor kraftig en tsunami der kan forventes i det nordatlantiske omrade, benyttes
en numerisk model til at beregne et antal scenarier. Hvis en tsunami skal modelleres i alle detaljer,
kan man inddele forlebet i tre faser. Forste fase er dannelsen af en tsunami. Dette indeberer den
udlesende faktor (jordskalv, skred m.m.), og hvordan dette pdvirker havet. Det inkluderer desuden
processer, som endnu ikke er fuldt ud kendte. Det man i stedet kan gere, er at benytte nogle
overordnede fysisk funderede betragtninger, hvilket er gjort i de her beskrevne simuleringer. Neaste
fase er udbredelsen over abent hav, som foregar som en progressiv lang belge, som beskrevet
tidligere. Dette kan gores med samme type modeller som benyttes til at simulere andre lange belger,
som tidevand og stormfloder. Sidste fase er hvor tsunamien lgber ind pd meget lavt vand og helt op
land, se Kap.5.

17



Fig. 6 Udbredelsestider for Kap Farvel, Feeroerne og Hanstholm
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I de her gennemforte simuleringer er anvendt en 2D-model (MOG2D), som anvendes 1 en semi-
operationel ops@tning pa DMI til forudsigelse af tidevand og stormfloder. I forbindelse med
tsunami simuleringerne er der helt set bort fra tidevand og vindpavirkning siledes at beregningerne
udelukkende viser hvordan en tsunami udbredes. Modellen startes sdledes med et stillestdende hav,
med en forstyrrelse 1 havoverfladen pa et givet sted. Forstyrrelsen er her lavet som en havet
havoverflade 1 et mindre omréde, og skal ses som et mal for, hvordan havoverfladen ser ud nogle fa
minutter efter et jordskalv eller lignende.

MR

ML
ML

Fig. 7. Maksimale amplitude for en tsunami genereret ved subduktionszonen ved Puerto Rico (overst til
venstre), ved kontinentalskrdaningen udfor Norges vestkyst (Storegga omrddet) (overst til hajre), La
Palma/Kanariske oer (nederst til venstre), og ud for Lissabon (nederst til hajre).
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Der er lavet fire simuleringer for Nordatlanten, hvor en tsunami tenkes generet henholdsvis af et
jordskelv i1 subduktionszonen ud for Puerto Rico, et jordskred ved kontinentalskréningen udfor
Norges vestkyst tilsvarende Storegga-2, et jordskaelv ud for Lissabon, samt hvis La Palma
kollapser.

Fig. 7 viser den maksimale amplitude i lobet af en simulering for hver af de fire scenarier. Den
maksimale amplitude skal ses som et relativt mal for tsunamiens storrelse, sdledes at hvis en
simulering startes med en sterre forstyrrelse af havoverfladen, bliver den maksimale amplitude
tilsvarende storre. Generelt for Rigsfellesskabet viser resultaterne, at Fareerne har den storste
risiko for at rammes af en tsunami. P4 Grenland er der stor forskel pd Ost- og Vestgronland
athangig af hvorfra tsunamien kommer, men der kan ogsé vare store lokale forskelle, idet en bugt
kan virke som forsterker. Danmark ligger s& godt som i l& bag Storbritannien. Desuden vil en
tsunami blive mindsket 1 Nordseen, som folge af friktion mod bunden. Sterst risiko for Danmark vil
vaere for Nordvestjylland hvor en tsunami, der kommer ind fra Atlanterhavet, kan bruge
Norskerenden som en slags balgerende.

For en tsunami der udlgses 1 Caribien, ses en stor amplitude 1 Caribien og for en del af Sydamerikas
kyst, samt op langs kysten af Nordamerika. Kun en mindre del krydser hele Atlanterhavet og
rammer Europas kyster, og i dette tilfelde vil det vaere Biskay Bugten, Irland og Skotland, som
bliver hardest ramt. Det skal bemarkes at den Midtatlantiske Ryg forsinker tsunamien og drejer den
pstover mod hegjre. Gronland gar stort set fri, Feroerne marker kun lidt til tsunamien, mens
Danmark stort set intet merker.

For Lissabon og La Palma tsunamierne ses stort set det samme. Héardest ramt bliver Biskay Bugten,
og Storbritanniens kyster, men ogsd Feregerne og nogle lokaliteter pa Grenland vil marke disse to
tsunamier. Danmark vil ikke maerke meget.

For en tsunami genereret ved et skred pd kontinentalskraningen ved Norges Vestkyst er billedet
anderledes. Fergerne ligger meget udsat, og Grenlands estkyst bliver ogsd hardt ramt, iser nord for
Danmarksstradet. I dette tilfeelde vil ogsd Nordseen blive betydelig ramt. Hardest vil det g ud over
England og Holland.
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5. Effekt pa danske kyster

Hvis en tsunami rammer de danske kyster vil skadevirkningen vere afthengig af en raekke faktorer.
I det folgende gennemfores tre eksempelberegninger, som illustrerer skadernes omfang.

5.1 Valg af beregningsscenarier

Der er udvalgt en tsunami situation, som anses for mulig omend overordentlig sjeldent
forekommende. Beregningen af virkningen pd kysterne er eksemplificeret ved beregning for den
centrale del af Vestkysten, for Vadehavet samt for de indre farvande representeret ved Nordfyns
kyst.

Den situation, som er valgt som beregningseksempel, er en tsunami, som antages at opsta i
Atlanterhavet pd 4000 m vanddybde med en beglgeamplitude pd 0.5 m og en belgeperiode pa 15
minutter. Denne belge vil udbrede sig gennem Nordseen til de danske kyster.

Der er regnet pé tre eksempler pd tsunamiens virkning pé de danske kyster:
o en lokalitet pa den jyske vestkyst, hvor klitterne beskytter et lavt areal mod oversvemmelse
¢ en lokalitet p4 Nordfyns kyst, som representant for de indre farvande.
e Ribediget, som representant for Vadehavsomrédet.

Der er regnet med en udgangssituation, hvor vandstandene i Nordseen og i Kattegat er normale.
Dette skyldes, at sandsynligheden for en vasentligt forhgjet vandstand (stormflod) i disse farvande
ikke er serligt stor, og at sammenfald af forekomsten af en tsunami og stormflod vil vere
forsvindende lille.

I Vadehavet er regnet med, at tsunamien forekommer i forbindelse med det normale hejvande.
5.2 Beregningsmetoder

For beregning af tsunamiens vandring mod land anvendes teorien for lange belger, hvilket
indeberer at hele vandsejlen fra havbund til vandoverflade deltager i belgebevagelsen. Dette er
grunden til tsunamiens store edeleggende kraft.

Bolgens bevagelse fra det dbne, dybe ocean og ind tet pd kysten (dybde 2-3 m) beregnes pd to
forskellige mader under folgende antagelser:

e Energifluxen antages konstant hele vejen ind til kysten indtil belgen begynder at bryde.
Antagelsen om konstant energiflux indebarer, at man ser bort fra refleksion af energi, nér
belgen vandrer fra dybere til lavere vand. Dette anses for acceptabelt, da den reflekterede
energi kun er en lille del af belgens samlede energi.

e Energifluxen antages konstant ind til en dybde pd 10 m, herefter antages volumen bevarelse
ind til kysten.

Se Appendix 1

21



Der findes sa vidt vides ingen beregningsmetode, som er direkte udviklet for beregning af en
tsunamis oplebshgjde pé land. Der er anvendt tre forskellige metoder:

e en metode, som er udviklet for beregning af vindbelgers opleb pé flade strande
e en metode, som er udviklet under en antagelse om periodisk stdende belger ved stranden
e en metode, som bygger pd energiomsatningen ved balgeopleb.

5.3 Beregningsresultater
Resultaterne af beregningerne er som folger:

Pé et typisk vestkystprofil (ved Sendervig) findes, at det maksimale belgeopleb vil vaere mellem 4
og 5 m over normalt vandspejl.

P& en typisk kyst i de indre farvande (pa Nordfyn) findes, at det maksimale belgeopleb vil vare
mellem 3 og 4 m over normalt vandspejl. Da kysterne i1 de indre farvande er af meget forskellig
karakter, kan det maksimale opleb dog varierer en del.

Bolgeoplebet pa digerne i Vadehavet vil vare lille, ca. 1 m over vandstanden ved hgjvande. Dette
skyldes, at belgen skal passere det lavvandede vadehavsomrade, hvor belgens energi nedbrydes.

5.4 Konsekvenser

Ved bedommelsen af konsekvenserne af tsunamien pé de tre kysttyper, som er valgt som eksempler,
m4é det indregnes, at den hegje vandstand pé stranden, som belgens ankomst giver anledning til, vil
have en vis varighed, formentlig storrelsesordenen 5-10 minutter med de givne forudsetninger.

Det betyder, at der pé strandene ved Vestkysten for en tsunami med dybvandsbelgehejden 1 m vil
vare en vandstand pd 4 — 5 m 1 5 — 10 minutter. Det vil betyde, at vanddybderne pa strandene vil
vaere mellem 1 — 2 og 4 — 5 m. Kombineret med den uventede forekomst af belgen vil dette betyde,
at hvis belgen forekommer i sommersasonen, hvor mange mennesker opholder sig pd stranden, vil
et meget stort antal mennesker omkomme. Et noget mindre antal mennesker vil omkomme i
vintersasonen.

Som beskyttelse mod oversvemmelse ved stormfloder vedligeholder Kystdirektoratet klitterne ved
de lave omrader pa Vestkysten. Klitterne vedligeholdes 1 en minimumshgjde 1 kote 5, hvor de har
en minimumsbredde pd 40 m. Som beregningsresultaterne viser, er det ikke sandsynligt, at
klitreekken langs de lave omréder pa Vestkysten vil blive gennembrudt. Skulle der ske et
gennembrud, vil vandindstremningen til de lave omrader vere begrenset, men naturligvis farlig for
de huse, som findes umiddelbart bag gennembrudsstedet og for de mennesker, som opholder sig
her.

I Vadehavet vil belgeoplebet né til digernes fod eller lidt op ad digeskraningen. Der vil sdledes ikke

veere fare for gennembrud af digerne, og der vil derfor kun under uheldige omstendigheder vare
fare for menneskeliv.
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Fig.8 Danmarkskort med angivelse af omrdder beliggende under kote 5 — bla omrdder (overst),
samt placering af diger — gronne linier (nederst)

I de indre farvande tyder eksempelberegningen fra Nordfyn pa, at der vil forekomme betydelige
oversvommelser. Da en stor del af de lave omrader er beboet, vil der vere fare for tab af
menneskeliv 1 betydeligt omfang, ligesom der vil opsta en stor del materielle skader. Fig. 8 viser
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omrader under kote 5, hvoraf en vasentlig del md forventes oversvemmet, illustrerer problemets
omfang. Risikoen vil modvirkes af et stort antal lave diger langs kysterne i de indre farvande. Disse
diger er af varierende hojde og kvalitet.

For strandene 1 de indre farvande galder de samme betragtninger, som er anfert for strandene pé
Vestkysten.

Det skal dog afslutningsvis bemerkes at jevnfer modelsimuleringerne beskrevet i Kap. 4 vil de

danske kyster kun vare udsat for tsunamier af en sterrelsesorden som her beskrevet, séfremt
tsunamien dannes nord for 60°N.
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6. Varsling af tsunamier ved danske, feereske og gronlandske kyster

Komponenterne i et muligt varslingssystem for flodbelger skabt i Nordatlanten, som rammer
danske, grenlandske eller faergske kyster vil blive beskrevet i det folgende.

Et varslingssystem mod flodbelger er et operationelt system, der dels registrerer flodbelger, og dels
udsender varsler for at forhindre at folk mister liv, lemmer og ejendom som folge af flodbelger.
Systemet har to komponenter: et netverk af malere der detekterer flodbelger, og
kommunikationslinjer gennem hvilke der udsendes alarmer i sa god tid, at udsatte kystzoner kan
blive evakueret.

Der findes i dag (primo 2005) to centre til varsling af tsunamier: Pacific Tsunami Warning Center
(PTWC, Hawaii) og West Coast and Alaska Tsunami Warning Center (WCATWC, Alaska), begge
under ledelse af den amerikanske NOAA Weather Service. WCATWC er et regionalt
varslingscenter for de amerikanske og canadiske vestkyststater. PTWC er dels et regionalt
varslingscenter for Hawaii og dels et internationalt varslingscenter for hele Stillehavsomradet. Der
er 26 lande tilknyttet dette center.

Hvert center har til opgave at registrere, lokalisere og sterrelsesbestemme jordskalv, der potentielt
kan generere en flodbelge. Informationen kommer til centeret fra seismiske malestationer. Hvis
position og sterrelse svarer til kriterier der er kendt for at kunne skabe en flodbelge, udsender
centeret et 'tsunami-varsel'. Varslet omfatter ankomsttider for de kystsamfund, der risikerer at blive
ramt inden for et par timer. Derudover bliver der sat en alarm op for omrader, der risikerer at blive
ramt efter endnu laengere tid.

& cialons
* warfquakes since 010 WS G800 00 (UTC)

Fig. 9. Eksisterende on-line operationelle seismografer som benyttes i USA’s internationale samarbejde

Dette forste varsel er udelukkende baseret pa seismiske data. Hvis en eller flere vandstandsmalere
(drevet af NOAA, PTWC, WCATWC, universiteter, og en raekke nationale centre) viser et signal
der karakteriseres som en flodbelge (pludselig vandstandsstigning over en vis sterrelse) udvides
varslet til at omfatte hele Stillehavsomrédet.

Centrene sender varsler, alarmer, og bulletiner med generel information til krise-ansvarlige og til
offentligheden gennem en rekke kanaler.
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6.1 Tsunami varslingssystem

Et tsunami varslingssystem afviger i forhold til varsling af vejrskabte faenomener péa nogle punkter:

o Effekten er potentielt pa bassinskala, sd en rent national varsling, svarende til vejrvarsling,
giver ikke mening.

e Varsling af flodbolger bygger pa observeret geologisk aktivitet. Det betyder, at
varslingstiden er markant mindre (timer) end for vejrfenomener (fx tropiske cykloner, som
man kan forudsige flere dage i forvejen), da man ikke har nogen prognose for en eventuel
handelse, men mé tage affaere nar forst flodbelgen er sat i gang. Grunden til, at det
overhovedet er muligt at varsle, er at flodbelgen trods alt beveaeger sig mange gange
langsommere end det seismiske signal.

Et varslingssystem for Nordatlanten kan besta af en reekke komponenter:
e Monitorering af Nordatlanten for geologisk aktivitet

Vurdering af den udleste energi

Vurdering af hvorvidt feanomenet giver anledning til en flodbelge

Registrering af en eventuel flodbelge

Information af nationale myndigheder nar det er tilfeldet

Beregning af rejse/ankomsttider for flodbalgen

National advisering af kystmyndigheder

Opretholdelse af et kystberedskab

Beredskabets vigtigste funktion er evakuering 1 hejden, idet kun lavtliggende omrider risikerer at
blive ramt.

Regional varsling

Et regionalt varslingssystem er baseret pa registrering af lokale jordskelv, altsd udelukkende
seismiske data. Alarmer (sirener) gar i gang, og offentligheden advares via medier. Det kan ske i
lobet af 15 minutter. Systemet giver en del falske alarmer, idet ikke alle jordskaelv over en given
storrelse giver anledning til flodbelge. Til gengeld er varslingen lokal, sd forstyrrelsen af den
offentlige ro og orden holdes pa et minimum.

International varsling

Til international varsling anvender man bade seismiske og oceanografiske data. Flodbelger
forarsaget af jordskelv kan rejse mange tusinde kilometer. Selv om edelaeggelserne er storst naer
ved epicentret, ma man forvente en effekt pd store afstande fra dannelsesstedet, i dette tilfelde
Nordatlanten, hvorfor det ikke giver mening kun at have en rent national varsling. Der skal
opbygges et internationalt samarbejde til registrering/monitering af geologisk aktivitet, som afger
om denne aktivitet kan afstedkomme / har afstedkommet en flodbelge, og som udsender varsler til
nationale myndigheder. Herefter tager nationale beredskaber over. Da man ferst varsler
offentligheden ndr man faktisk har registreret at der er en flodbelge pd vej, forekommer falske
alarmer ikke.
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Nationalt kontaktpunkt

Et degnbemandet nationalt center, der modtager varsler om flodbglger fra det internationale
varslingscenter, og derudfra bestemmer beredskabsgraden for de forskellige landsdele. Centeret star
for den videre alarmering til regionale myndigheder.

Ansvaret for det egentlige beredskab vil naturligt kunne placeres hos de samme lokale eller
regionale myndigheder, der star for beredskabet under stormflod. Det vil for vestkysten sige
Kystdirektoratet, for Limfjorden Nordjyllands Amt. Dette er, bortset fra Fereerne og Grenland, de
mest udsatte omrader.

Nationalt beredskab/national varslingsplan

For at vurdere hvor udsat en given lokalitet er for flodbelger, m& man foretage en detaljeret
risikoanalyse for den pagaeldende lokalitet. Det drejer sig om at undersgge det historiske materiale,
altsd hvor hyppige og hvor alvorlige flodbelger tidligere har varet. Denne information benyttes dels
til at udforme beredskabet (hvilke omrader skal evakueres, hvor skal man flytte folk hen, skal man
evakuere horisontalt, dvs. ind i landet, eller vertikalt, dvs. op pa hgjere etager i bygninger), og dels
til at planleegge udnyttelsen af kystzonen (lade omrader vere uudnyttede, byggestil mv.).

Det nationale beredskab ivaerksaettes ndr det nationale kontaktpunkt modtager et varsel om en
flodbelge. Beredskabet har til forméal inden for kort tid at sikre, at liv, og i visse tilfaelde ejendom,
ikke gér tabt 1 de kystnere omrader som folge af flodbelgen. Beredskabet bestar af en pad forhénd
fastlagt kommandostruktur, handlingsplan, og infrastruktur til information af offentligheden.
Beredskabet kan, ligesom for andre oversvemmelser, have flere grader, alt efter hvor alvorlig
situationen vurderes til at vaere. Denne beslutning skal afgeres ved beredskabsgraden.

Sammenlignet med vejrskabte oversvemmelser er varslingstiden markant mindre, da man ikke har
nogen prognose for den geologiske handelse der har sat flodbelgen i gang. Man kan ferst tage
affere efter flodbelgen er sat i gang pé abent hav, og har derefter en varslingstid, der kan variere fra
fa minutter til adskillige timer. Det kan betyde, at man ma koncentrere sig om at redde menneskeliv,
og kun i mindre grad kan tage hensyn til jordisk gods. Den endelige beslutning herom ligger hos det
nationale beredskab.

Tiden, der gar fra det internationale center registrerer en handelse der har genereret en flodbelge, til
advisering af nationale centre, er nogle f& minutter. Denne proces kan i hgj grad automatiseres.

Hurtig information til offentligheden vil typisk ske via Radio/TV, hejttalervogne, sirener, samt
mobiltelefoner (sms til alle der har forbindelse til sendemasten).

Beredskabsgraden kan, i tilfalde af jordskelv, vere en funktion af to parametre:
e styrken af jordskaelv
e forventet tid til ankomst

Eksemplet herunder er taget fra beredskabet for Fransk Polynesien 1 Stillehavet.
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GUL: Advarsel til civilforsvar og statsligel Styrke >7, ankomst >9 timer
myndigheder. Afventer yderligere
informationer (bekreftelse af flodbelge,
fx ved registrering andre steder) .
ORANGE: | Advarsel til lokale myndigheder, politi styrke >8, ankomst 6-9 timer
m.m. Afventer konfirmering af alvorlig
fare. Endnu  ingen  advarsel il
offentligheden.

ROD: Advarsel til befolkningen. @jeblikkelig| styrke >9 og ankomst >9 timer
eller alvorlig fare. Forberedelser til| styrke >8 og ankomst <3 timer
evakuering af kystzonen.

Kilde: Tsunami Newsletter.

Katastrofeturisme

Eftersom flodbelger er ekstremt sjeldne i vores del af verden, m& man forvente at et varsel vil blive
opfattet som en opfordring til at lege turist. Man kan ikke vare sikker pé, at trafikken af sig selv gér
vak fra kysterne, jvf. situationen under orkaner, hvor det er almindeligt ikke at felge opfordringer
om at holde sig inde, eller endog sege ud for at se hvad der sker (journalister mv.). En sa sjelden
handelse vil resultere i en hel del nysgerrighed, og tvivl om hvorvidt det nu ogsa er farligt. Det sa
man under flodbelgen i1 Asien 26/12-04, hvor private videofilm har optaget katastrofen pa nermeste
hold. Det er vigtigt at man pd forhdnd har gjort sig klart, hvordan sadan en situation ber tackles.

6.2 Tsunami varsling i Nordatlanten

Berorte kyster ved en nordatlantisk flodbelge omfatter iser de britiske eer, den franske og spanske
Atlanterhavskyst, Portugal, Nordvestafrika, dele af den sydamerikanske kyst (Brasilien), Antillerne,
den amerikanske og canadiske ostkyst, Feroerne, Island, Norge og dele af Grenland, medens
Middelhavet og Baltikum ikke vil blive berort.

Der er meget stor forskel pd kysternes udformning og rejsetider fra mulige epicentre for hhv.
Syddanmark og de overseiske omrader. Faeroerne ligger, som en egruppe midt i Nordatlanten, bade
udsat for lokale flodbelger, hvor varslingstiden er meget kort, og for flodbelger der er opstaet meget
langt vaek. Det samme gor sig geldende for dele af den grenlandske kyst, mens Danmark til dels
ligger beskyttet bag de britiske oer og Nordseen. Her vil man som regel have god tid til varsling, da
rejsetiden typisk vil andrage flere timer.

Der eksisterer for gjeblikket ingen varsling, og intet beredskab. Et eventuelt fremtidigt
varslingssystem skal til registrering og varsling af flodbelger have felgende informationer til
radighed:

e Langt den vigtigste kilde til information om generering af en flodbelge, er registrering af
seismisk aktivitet. Der skal et jordskelv (eller tilsvarende) af en vis storrelse til at sette en
flodbelge 1 gang. Dernest skal jordskalvets epicenter vaere placeret under havbunden, for at
sette vandet i bevaegelse. Man skal med andre ord have oplysning om styrke, tidspunkt og
position for den geologiske aktivitet. Denne information er i1 princippet tilgengelig
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gjeblikkeligt, 1 praksis inden for f4 minutter. Informationen benyttes til at vurdere, om der
settes en flodbelge 1 gang, hvilke kyster der 1 givet fald er sarligt udsat, samt hvornér de
forventes at blive ramt. For det Nordatlantiske omrédde er den nedvendige seismiske
information dog ikke i dag tilgaengelig i sand tid. Samtidig viser Fig. 9 at det nordatlantiske
omrade er relativt darligt dekket med operationelle seismografer.

Den naste datakilde er registrering af vandstand i sand tid. Denne information fortaller os,
om der faktisk er sat en flodbelge i gang. Kystmalerne vil efter tur registrere belgen,
efterhdnden som belgefronten passerer méleren. Det er med en simpel filterteknik muligt
automatisk at afgere, om der er tale om en flodbelge. Nér det er tilfeldet, afsender méleren
en alarm. Strategisk placerede vandstandmalere, pa dybhavsger, boreplatforme mv. vil
kunne vere en del af sddan et malernet. Datatilgeengeligheden fra kystbaserede malere er
ikke optimal. Hvert land har sine malere, og der er ikke noget felles opsamlingspunkt for
data. Mélefrekvensen er ogsé et problem, idet der kreves ret hej tidslig oplesning (5 min.
eller bedre).

DARAT Mesring Syaiem

Proposed DART Buoy System

[ mpses [l Prosossa g

Fig. 10. DART-systemet. tv: forankret trykmdler (bottom pressure recorder) og baje med

telekommunikation. Trykmdleren kan registrere tsunami amplituder ned til 1 cm.
Eksisterende og planlagte DART stationer .Bajerne har en levetid pd 1 dr, tryksensorerne
pd 2 dr. Systemet blev taget i brug i 2000.Kilde: http.//en.wikipedia.org/

DART-systemet (DART=Deep-ocean Assessment and Reporting of Tsunamis) er et
malesystem specielt designet til at registrere tsunami'er. En DART station bestar af en
trykmaler pa havbunden, forbundet med et akustisk link til en beje. Méleren udleser
automatisk en alarm, nar der sker en pludselig trykandring af en vis sterrelse. Alarmen
sendes via GOES satellit (Geostationary Operational Environmental Satellite) til jord-
baserede stationer. For gjeblikket ligger der 6 sddanne bgjer, primert langs Alaskas og
Oregons kyst. Dette er netop planlagt udvidet til 1 alt 32 begjer inden 2007 (primaert 1
Caraibien og Stillehavet, men ogsd langs USA’s og Sydamerikas ostkyst), Fig.10. Det
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eksisterende DART-system har kostet ca. 6.2 mio. US$ at udvikle og implementere.
Indsatsen er indtil videre amerikansk (US National Tsunami Hazard Mitigation Program).
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Fig.11Eksempel pa registrering af en tsunami fra en DART baje

Satellitdata vil muligvis i fremtiden kunne spille en rolle i observation af tsunamier. Den tsunami,
der ramte det Indiske Ocean 26/12-2004 blev observeret af 4 radar-satellitter ca. to timer efter
jordskelvet, Fig. 12. Det er forste gang, man har observeret sddan et fenomen fra rummet. Disse
malinger kan bruges til at kalibrere og forbedre tsunami-modeller, dvs. havmodeller der beskriver
udbredelsen af disse lange belger. Det skal bemarkes, at data af denne type ikke kan bruges til
varsling. Dels tog det ca. 5 timer at analysere data: 2 timer til passage, 3 timer til processering. Dels
var det et rent tilfelde, at satellitterne befandt sig over det ramte omrdde i rette gjeblik. Det méa
forventes, at de 3 timer bliver reduceret i fremtiden, mens tiden til passage er mere tilfeeldig. Det er
muligt, at satellit-baserede malinger vil komme til at spille en direkte rolle ved varsling af
flodbelger i fremtiden, men i dag er teknikken ikke til stede. Systemerne skal videreudvikles, sa
data bliver hurtigere tilgengelige. Permanente GPS stationer kan varsle om sterrelsen af
forskydninger med formentlig en halv times forsinkelse. (Jvf. resultatet pd Rumcenterets
hjemmeside).
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Fig. 12. Observation af tsunamien der ramte Sydostasien observeret fra satellitterne Topex Poseidon,

Jason 1 og Envisat. Den maksimale bolgehajde var ca. 1 m i rum so.
Kilde: www.aviso.oceanobs.com/html/applications/geophysique/tsunami_uk.html

Baseret pa ovenstaende beskrivelse af et varslingssystem skal det understreges at varsling af
flodbelger for det Nordatlantiske omrade er en international opgave, mens beredskabet er nationalt.
Varslingstiden er kun af sterrelsesorden nogle fi timer, hvorfor det er sarligt vigtigt at alle
informationskanaler og beredskabsplaner er pé plads.
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7. Eksempler pa tsunamier i Nordatlanten og i rigsfellesskabet’s
farvande

I dette afsnit vil der blive givet en kort beskrivelse af kendte eksempler pa tsunamier i det
nordatlantiske omrade med speciel fokus pa rigsfellesskabets farvande. Disse tsunamier er udlest af
forskellige mekanismer sdsom undersegiske skred, jordskalv, fjeldskred og meteorologiske
fenomener.

7.1 Storegga skreddet for ca. 8200 ar siden

Storegga skreddet er lokaliseret ved den norske kontinentalskraent ud for Mere Bassinet, se Fig.4.
Skreddet skaerer dybt ind 1 kvartere sedimenter, som omfatter glacigene debris-stromme og
hemipelagiske, marine sedimenter. Bagveggen i skreddet har en hegjde af 300 m og en lengde af
300 km. Skreddet dakker et areal pa mindst 34.000 km” og muligvis 90.000 km®. Volumen af de
omlejrede sedimenter er beregnet til 3400 km’, og disse blev transporteret op til 800 km ud pa
oceanbunden (Bouriak et al. 2000, Biinz et al. 2003). Der er kortlagt tre hovedfaser i Storegga
skreddet. 1. Storegga skred skete for mellem 50.000 og 25.000 &r siden, 2. Storegga skred skete for
omkring 8200 &r siden, og 3. Storegga skred for omkring 6000 ar siden (Bouriak et al. 2000). 2.
Storegga skred omfattede op til ni faser indenfor et kort tidsrum omkring 8200 ar BP (Biinz et al.
2003). Den udlesende mekanisme kendes ikke med sikkerhed, men er muligvis en kombination af
flere processer, bade jordskelv og dissociation af gashydrater (Bouriak et al. 2000, Biinz et al.
2003). Det har formentlig ogsa spillet en rolle, at der skete en meget hurtig stigning i det eustatiske
havniveau p4 dette tidspunkt : 7-15 m stigning fra 8.000 til 7.000 '*C-ar BP.

Der findes en rekke undersogelser af Storegga skreddet, og det er fremhavet, at skreddet er
lokaliseret til et omrdde, hvor der akkumuleredes meget store sedimentmaegtigheder foran Det
Skandinaviske Isskjold. Sterstedelen af disse sedimenter er transporteret til oceanbunden igennem
skreddets forskellige faser (www.ormenlange.com/library/attachments/OCT.pdf ) (Bryn et al.
2004). Muligvis udlestes 2. Storegga skred af specielle forhold, som ikke findes i dag, men der er
andre store skred langs den norske kontinentalsokkel, sisom Nyk Skreddet (16.000 ar BP) og
Traenadjupet Skreddet (4.000 ar BP) (Bryn et al. 2004). Skreddet ved Traenadjupet har ligeledes haft
flere faser (Laberg et al. 2002). Aflejring af lavpermeable glacigene sedimenter over finkornede
marine sedimenter, kan have opbygget et forhejet porevandstryk 1 de sidstnevnte, hvilket kan
fremme dannelsen af skred. Skred kan forekomme savel under glaciale maxima, i kolde perioder
med lavt eustatisk havniveau, som i perioder som nutiden, med et varmere klima og hegjere globalt
havniveau (Laberg et al. 2002). Athandlingen af Evans et al.(in press) viser, at der er sket mange
skred pa kontinentalskraningen (se Fig. 4) og diskuterer deres drsager.

Bondevik et al. (1997 a, b) har undersegt 18 segbassiner langs den norske kyst for spor efter
tsunamien, der blev udlest af 2. Storegga skred, kaldet 2. Storegga tsunami. I seerne har tsunamien
efterladt et lag, som klart adskiller sig fra de over- og underliggende med hensyn til sin erosive
undergraense, sedimentets sammensatning og dets strukturer. Da sgerne ligger i forskellig hgjde
over den datidige kystlinie kan det bestemmes, at tsunamien ndede 6-7 m op nar Trondheim, 9-11
m nar Sula og 3-4 m nar Bergen (Bondevik et al. 1997a, b). Pa adskillige lokaliteter 1 Skotland
findes spor af 2. Storegga tsunamien 3-6 m over havniveau. Et relativt tyndt sandlag med marine
fossiler findes indlejret i kystnere aflejringer fra en lang streekning af Skotlands ost og nordvendte
kyster. Sandet tolkes som en tsunami-aflejring, og ikke som almindelige stormaflejringer, idet man
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sa ville forvente, at der forekom lignende, men tyndere, sandlag pd en del af lokaliteterne.
Tsunamiaflejringerne 1 Skotland sttes 1 forbindelse med Storegga skreddet (Long et. al. 1989,
Dawson 1988).

P& Fareerne (Suderg) er aflejringer efter 2. Storegga tsunami beskrevet af Grauert et al. (2001).
Seen Vagur pd Sudero ligger 4 m over nuvarende havniveau og er 1-3 m dyb. Seen ligger bag en
barriere, som nir en hgjde af 4-5 meter. Sedimenterne berer tydeligt preeg af et erosivt event, med
sandlag, gyttjeklaster og marine skaller, meget lignende sedimenterne fra Norges vestkyst. Disse
sedimenter tolkes ligeledes som aflejringer efter en tsunami. Dateringer af sedimenterne viser, at
disse har en alder pd ca. 8200 ar, hvilket sandsynligger, at de er dannet af 2. Storegga tsunamien
(Grauert et al. 2001). Da der ikke findes nogle sikre havniveaukurver for Faergerne, er det sveaert at
vide, hvor hgjt belgen er naet op pé land. Der er dog ikke indikationer for at havniveauet har varet
hgjere end 1 dag, nermere modsat, og da belgen har haft en stor edeleggende effekt pd en so 4
meter over havniveau, mé belgens hgjde antages at vaere minimum 6-10 meter hoj.

Lignende sedimenter er fundet pa Shetlandseerne hvor sporene gér op til 9,2 meter over nuvarende
hgjeste vandstand (Bondevik et al. 2003), og her indikerer davaerende havniveau, 10-15 meter
lavere end nu, at tsunamien har néet hgjder pa mere end 20 meter vertikalt pa kysten.

7.2 Jordskalv ved Lissabon 1.nov 1755.

Dette er det eneste historiske tilfeelde af en jordskalvs skabt flodbelge af katastrofale dimensioner i
det Nordatlantiske omrade. Jordskalvet er vurderet til at vaere af storrelse 8.7 pa Richterskalaen,
men var muligvis endnu kraftigere. Det var centreret i Atlanterhavet, ca. 200 km VSV for Cape St.
Vincent (36N 11W). Rystelserne kunne merkes langt ind i Europa (Schweiz) og i Nordafrika
(Marokko, Algier). Samlede antal dedsofre: ca. 100.000. Flodbelgen, der ledsagede jordskalvet,
forarsagede edeleggelser i Portugal (Algarvekysten), SV Spanien, og den vestlige del af Marokko.
Der var store odelaeggelser pA Madeira og Acorerne.

Ca. 30 minutter efter jordskalvet blev Lissabon ramt af den forste af 3 beglger. Den negative fase
ankom forst, dvs. vandet trak sig tilbage fra kysten. Den efterfolgende belge var ca. 6 meter hgj.
Odeleggelserne var sterst ved Algarvekysten, hvor belgehejden efter sigende nédede op pd 20 meter
(der er nok tale om run-up, dvs. det hojest beliggende overskyllede punkt). 1 Spanien propagerede
belgen op ad Guadalquivir River, og ndede Sevilla. Ved Gibraltar steg vandstanden pludseligt med
2 meter. I Marokko var der store odeleggelser fra Tanger til Agadir.

Flodbelgen ndede kyster i Frankrig, Storbritannien, Irland, Belgien og Holland. Belgen krydsede
Atlanterhavet, og ndede Antillerne (Antigua, Martinique, Barbados), hvor vandstanden steg med en
meter for store belger slog ind mod kysten.

Flodbelgen dede ud i Middelhavet. Der foreligger ikke vidnesbyrd om belgens hegjde i Nordseen
eller om hvorvidt belgen kunne merkes ved danske kyster. Der foreligger oplysninger om
vandstandsandringer 1 form af seiches (stdende belger) helt op til Finland. Disse skulle s veare
dannet lokalt af den fjerntliggende seismiske aktivitet, og altsd ikke vere forbundet med
flodbelgen, der jo er en propagerende (fremadskridende) belge. Der foreligger ikke vidnesbyrd om
oplysningerne vedr. effekten i Baltikum er pélidelige.
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7.3 Bjergskred pa Kalse pa Faroerne, 1953

Beretning af Petur Jacob Sigvardsen ”Ur Gjaar Segu, Barnaminni 2”, 1998 (oversat af Lis
Mortensen pa Jardfredisavnid (JES)):

For ca 45 ar siden blev folk fra Trollanes (nordligste bygd pd Kalso) opmceerksomme pd, at store
revner var opstdede i gronsveeren mellem Borgaran og Nestind pa Kalso. Dette kan have veeret
forst i 50-erne. Pd denne tid horte folk ved Gjogv ogsd ofte eksplosionsagtige lyde fra flere smad
bjergskred i denne del af Kalso. Det er dog ikke sd ualmindeligt, at folk fra Gjogv haorte sddant
spektakel fra bjergskred pa Kalsa, oftest fra Storegjogv, og derfor optog det ikke folk sd meget,
andet end at man neevnte det i den daglige snak.

Feeringer ved, hvordan bolgerne hele tiden eroderer fjeldet nedefra. De kender resterne af nedslidt
land, skecer og klipper ved havet. De ser, hvordan store og smd klofter star som dbne sar ved
stranden, og hvordan frosten spreenger fra oven til bjerget falder ned. Sdledes nedbrydes landet.
Ofte sker det i smd heendelser, sd fa legger mceerke til endringerne, men nogle gange er
heendelserne mere heftige.

Sdledes var denne minderige sommerdag 19.juni 1953. Det var en solrig sommerdag pd hav og
land. I denne fredelige sommerstilhed lagde folk meerke til, at der skete et bjergskred Eystur undir
Oyggj og et agjeblik senere faldt et endnu storre stykke end det forste. Og sa virkede det for dem,
som om hele bjerget losnede fra toppen og helt ned til havet ved en kcempe eksplosion. I samme
ojeblik sd de, at havet blev oprort, og en meget stor bolge rejste sig med en rasende fart ud i sundet
Djupini, hvorfra den spredte sig ud i alle retninger.

Om hvad der siden blev af dette meget store bjergskred, har Ebba, min kusine fortalt om, og jeg
referer til noget af det, som hun har skrevet.

Uddrag af beretningen, hvor Ebba beskriver hendelsen: (Ebba Joensen (1987): Minniligur dagur.
Jolabod 1987, 5. 20 — 22. Feeroerne).

”...Pa vej til en af fiskerne horte jeg en uhyggelig, haj lyd, som fik mig til at standse op. Lyden kom
Eystan undir Oyggj (pd Kalse). Hurtigt kunne man se, hvor larmen var kommet fra, for over pa
Kalsoen var der sket et stort bjergskred, og ragen stod hajt op i luften. En mand kom lobende fra
Nosin og rdbte: “Se soen!”. Brunlige hvirvelstromme opstod i sundet Djupini og ncermede sig
omrddet ved Gjogv. Forst blev havet suget ud og havbunden blev tor langt ud mod havet. Et sd
uhyggeligt feenomen havde ingen set tidligere. Jeg vidste, at flere born var ned og vadede ved
stranden. Pd trods af at det skete sa hurtigt, fik jeg rdabt til en mand, som var i gang med at male sit
hus kort fra stranden, og i sidste ojeblik fik denne mand reddet bornene op fra stranden.

Pa landingspladsen i Gjogv gik det ikke sd godt, for her sad Seorin flittig og ordnede
fiskeredskaberne. Bddene ld i vandet, og da havet trak sig tilbage kom begge bdde til at henge i
linen. Da lob Sorin ned for at se, hvad der var i vejen. Linerne sprang, og nu kom balgen for alvor
ind i kloften mod landingspladsen. Sorin anede faren og provede at komme veek. Men det var for
sent. Bolgen tog ham ind under en klippehule.

To meend, som stod oppe over landingspladsen sd, hvad der skete, og sprang til for at redde ham,
men de kunne ikke sta pd benene. Nu kom den tredje mand styrtende, og fik fat i de andre, og sd
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hjalp. De standsede yderst pa havklippen. Nu var kloften ved landingspladsen grim: bdde i knus,
liner og fiskeredskab flod mellem fisk, fugle og andet. Jeg vidste endnu ikke om tilstanden ved
landingspladsen. Jeg lob imod bornene som var kommet op fra stranden. Jeg troede, at nu var det
overstdet, og tog ind til min sester for at hvile lidt. Jeg var ikke mere end kommet indendors, for
bud kom efter mig for at komme og hjcelpe til, fordi Sorin var faldet i vandet ved landingspladsen.
Jeg kom dertil, da de kom op fra landingspladsen med ham. Han var i meget ddrlig forfatning, og
der var vand overalt. Man sendte bud efter lcegen, og han kom hurtigt. Lang tid gik, for Sorin kunde
sige noget, for der kommet meget havvand ned i ham. Men heldigvis fik lcegen hjulpet ham.”

Videre beskrives bjergskreddet:

Dette bjergskred skete syd for Borganan i Skard 4 Halsi, som er det laveste sted mellem Borgaran
og Nestind. Folk fra Trellanes sagde, at der var flere bjergskred, det larmede meget, og husene 1
bygden rystede. Bjerget revnede fra toppen og helt ned i havet, omkring 200 favne. I toppen
revnede ca 60 favne bredt og 100 favne dybt. Tykkelsen er vurderet til omkring 10 favne, hvor
magtigheden er storst. I dag er en ur opstéet, som ndr langt ud 1 havet. Omkring 2 linelaengder.

Som vi har hert fortalt, var det et mirakel, at ingen kom alvorligt til skade af dette store bjergskred,
og der var s stor belgegang bade 1 Funning, Oyndarfjerdur og leengere syd pa Ostero, at balgen
ndede lige langt op, som i det verste stormvejr.

7.4 Vaigatbelgen, 2000

Nuussuaq og Disko adskilles af Vaigat, et sund med vanddybder over 400 m, og et U-formet profil,
saledes at dybden stiger hurtigt ud fra kysten.

Langs sydkysten af Nuussuaq rejser fjeldene sig til hejder fra 800-1500 m over havet, og den
geologiske lagserie bestar af tre litologisk forskellige enheder. Nederst findes vekslende lag af
sandsten, skifre og tynde kullag dannet i et stort delta. Herover folger finkornede skifre aflejret pa
bunden af en dyb se, og everst findes en tyk serie af vulkanske breccier og lavabanke. Breccierne
danner meget stejle skraninger, og mindre skred er jaevnligt forekommende. I november 2000
indtraf et fjeldskred i de vulkanske bjergarter, formentlig langs en sprackke. De nedfaldende blokke
af vulkanske bjergarter igangsatte en lavine, hvor blokkene, opblandet med skifer og sne, valtede
ned gennem klofter 1 den sandede lagserie. Blokkene blev holdt i bevegelse dels ved indbyrdes
sammensted dels ved at glide i en mudderstrem af finfordelt skifer og sne. I lebet af 80 sekunder
transporteredes 90.000 m® vulkanske og sedimentare bjergarter til havniveau, hvor der opbyggedes
en stor lobe, med en tykkelse pa 40-50 m ved havniveau og som dannede en halve ud 1 Vaigattet.
En del af denne lobe, ca. 30.000 m’ skred ud i sundet, og dette udleste en tsunami, som afstedkom
store gdeleggelser pa begge Vaigats kyster. Pa nordkysten af Disko, overfor skreddet, ligger den
forhenvarende mineby Qullissat. Husene er heldigvis ubeboede i vinterhalvéret, saledes at balgen
kun medferte materiel skade. I bygden Saqqaq, som ligger pd same side af Vaigat som skreddet,
odelagde belgen flere sma bide og ville have trukket en del hunde til havs, hvis de ikke havde
varet lenket. Tsunamien blev forst rapporteret fra Saqqaq, men efterfolgende kunne tidspunktet for
fijeldskreddet afleeses pad en seismograf i Qeqertarsuaq. Ud fra fotogrammetrisk opmaling af
fjeldsiden for og efter skreddet er det muligt at beregne hvor store volumener der indgik 1 lavinen,
og hvor meget der efterfolgende indgik i1 det underseiske skred, som igangsatte tsunamien
(Pedersen et al. 2001, 2002, Larsen et al. 2002, Dahl-Jensen et al. 2004).
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Fig. 13 Den forladte mineby Qullissat ved Diskobugten for og efter tsunamien.
(Foto: Lotte Melchior Larsen, GEUS).

7.5 Jyllands vestkyst

I midten af 18-hundrede tallet indtraf en begivenhed langs den jyske vestkyst, som mé antages at
veere forarsaget af en tsunami med regional udbredelse. Rambush (1900) gengiver nedenstiende
gjenvidneskildring fra 5. juni 1858 berettet af Enevold Nielsen fra Aregab:

"Vi var komne hjem fra Fiskeri, havde lagt Baadene for Anker i Havstokken og var gaaede hjem, da
vi pludselig horte en Kuling af Sydvest; KI. var omtrent 4 om Eftermiddagen. Vi lob da til Stranden,
men kunde neeppe tro vore egne Ojne, da vi modte Havet i Klitten, og vor Baad Samt en anden
Baad til, sad oppe i Klitten, skont vi havde lagt den til Ankers i Havstokken. Vandet maa vcere
steget c¢. 20'. De 3 store Soer var komne, da vi naaede Havet,; vi saa 6 mindre Soer, 3 ad Gangen;
de brad c: 1000 Alen fra Land og var saa lange i Syd og Nord, at vi ingen Ende kunde se paa dem.
De kom af V. N. V.; senere paa Dagen var Vejret smukt. 2 andre Baade fra Klitten var ude samme
Dag; den ene var 3 Mil fra Land, og havde intet meerket til Soerne; Mandskabet mente, at Soerne
havde veeret for brede paa Ryggen til at de kunde mceerke dem. Den anden Baad var kun 1/4 Mil fra
Land; den blev loftet saa hajt, at Mandskabet over Klitten kunde se Kornmarkerne bagved. Det
nederste af Tangen overskylledes fuldstendig, og Soerne slog op over Stormasten paa de Fartojer,
som laa ved Nyminde."

Samme faenomen blev observeret ved Agger kanal, hvor der ifelge Thisted Amtstidende valtede
hgje belger ind gennem indlebet selv om det var fuldkommen vindstille og vandstanden steg i
mindre end 10 minutter over 4 fod. Boll (1865) og Ackermann (1883) gengiver med der
Hamburger Correspondent og die Wezerzeitung som kilder, at ogsa Helgoland og vadehavseen
Wangeroge blev ramt af tilsvarende belger, som tilsyneladende ifelge Boll ogsa er blevet registreret
i Holland (Katwijk), Frankrig (Calais) og England (Ramgate, Dower og Folkstone).

Der synes sdledes ikke at vare tvivl om at Nordseen ved denne lejlighed er blevet ramt af en
tsunami med regional udbredelse. Sterrelsen kan det pa det foreliggende grundlag vere vanskeligt
at bedemme, men ovenstdende beretning anforer altsd et opskyl ved Holmslands Klit pa i
storrelsesorden 20 fod (6 m).
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7.6 Julibelgen
Aakjer et al (1998) beskrev en flodbelge der sommeren 1998 ramte den jyske vestkyst:

De fleste vil nok huske sommermdnederne juni og juli 1998 som kolde og vdde. Men enkelte gode
og varme dage var der dog. En af disse varme dage var den 21. juli, hvor der til en kortvarig
afveksling kom noget meget varm luft op fra Middelhavsomrddet. Badegcesterne strommede til
havet, men dem der den dag tog til Vesterhavet fik en slem overraskelse.

Strandene blev ramt af en haj bolge, og begivenheden er beskrevet i "Jyllandsposten" af en
livredder ved Vejers strand, nord for Blavandshuk:

"Pludselig var hele omradet deekket af vand. Jeg har aldrig oplevet noget lignende. Pd den pcel,
som vi bruger til at mdle vandhajden, kunne vi se, at vandstanden pd mindre end et minut steg over
en meter."

Tilsvarende beretninger lod fra en reekke andre strande langs den jyske vestkyst, helt op til Thy.
Der var samstemmende beretninger om, at balgen var op til 1 meter hoj, at den kom meget hurtigt,
og at den var veek igen i lobet af 15-20 minutter. Visse steder langs de meget flade strande blev der
berettet om, at balgen lob mere end 100 m op ad stranden — run-up i Vorupor var ca. 3 m. Efter
beretningerne synes bolgen at have ramt det meste af kysten inden for relativ kort tid mellem 11.30
og 12.00.

Ud fra detaljerede vandstandsmdlinger ved Thyboron, Thorsminde og Hvide Sande kunne det ses at
mini-flodbalgen havde ramt hele den jyske vestkyst inden for kort tid. Storrelsen af mdlingerne og
tidsangivelserne stemmer overens med de ojenvidneberetninger, der har veeret fremme i pressen.
Ud fra ankomsttidspunkterne kan det konkluderes, at bolgen ikke kommer sydfra, men den ma veere
genereret lokalt ude i Nordsoen.

Tidsmeessigt falder bolgen sammen med et meget kraftigt tordenvejr i midten af Nordsoen. Man kan
derfor forestille sig, at tordenvejret, mens det har veeret pd sit hojeste med den kraftigste
tordenaktivitet, har dannet en gustfront. Hvis gustfronten har haft en hastighed pd 15-20 m/s med
en trykbolge pa ca. 5 hPa, hvilket er meget realistiske verdier, kan den have frembragt en
vandbolge i Nordsoen pd ca. 15 cm. Pd sin vej mod kysten er vandbolgen blevet forsteerket til den
malte top pd ca. 50 cm.

Selv om denne forklaring er den mest sandsynlige drsag til mini-flodbolgen, sd er der fortsat et
“missing link” i mdlingerne, idet gustfronten med sin trykbolge i luften og den tilhorende
vandbolge ude i Nordsoen ikke er blevet malt. Men da der nceppe har veeret de nodvendige
instrumenter i omrddet, der har kunnet mdle dem, far vi aldrig fuld sikkerhed for, om dette er den
rette forklaring.

Et tilsvarende fenomen registreret julenat 1983 er beskrevet af Hejerslev, 1984, og ligeledes

foreligger der mélinger fra en episode i oktober 2001. Disse fenomener forekommer altsa med
jevne mellemrum, og der er endnu ingen made at varsle disse faanomener pa.
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8. Sammenfatning og konklusion

I de foregdende kapitler er der redegjort for den eksisterende viden om risikoen for at Danmark,
Fergernes og Grenlands kyster kan rammes af en tsunami som vil udgere en risiko for menneskeliv
og som vil skabe omfattende matericlle odeleggelser. De gennemferte undersegelser giver
anledning til folgende sammenfatning og konklusioner:

@)
O
)

Relevante dannelsesprocesser i det atlantiske omrade er:

Jordskealv
Undersgiske skred
Skred fra land (vulkaner, fjeldskred)

o Nedfald af asteroider og metereoider

e Muligheden for tsunamier udlest ved disse processer er til stede, men risikoen vurderes
som verende minimal. Over en 1000 ars periode mé det dog antages at en kraftig tsunami
kan og sandsynligvis vil forekomme i det nordatlantiske omrade. Mindre og mere lokale
tsunamier udlest af fjeldskred vil forekomme med noget sterre hyppighed; men deres
odeleggende effekt er lille. Ligeledes vil mindre flodbelger dannet af specielle
meteorologiske fenomener kunne opleves med jevne mellemrum

e En tsunami er karakteriseret ved at:

o

)
@)
@)

o

Det er en progressiv/fremadskridende belge

Det er en lang belge med belgelengde pa mere end 100 km

Bolgeperioden er mellem 5-60 min

Fasehastigheden er lig kvadratroden af tyngdeaccelerationen ganget med
vanddybden, hvilket ved en dybde pd 4000 meter (Nordatlanten) giver en
hastighed pa 715 km/time, meden en vanddybde pd 40 m (Nordsegen) giver en
hastighed pé& 71 km/time.

den udbreder sig langs den hurtigste rute dvs. hvor dybden og dermed hastigheden
er storst

Bolgehgjden er ca. 1 m pa dybt vand, men eges pa lavt vand

e Tsunamier opdeles i:

o

@)

o

Lokale tsunamier, der er begrenset til en lokalitet, s& der kan tales om en
odeleggelsesafstand pa op mod 100 km. De kan dannes ved bjergskred, iskalving
og store kastevinde og smi lokale lavtryk. Er sjeldent serlig kraftige.

Regionale tsunamier, med en typisk edeleggelsesafstand pa op til 1000 km og af
middel styrke.

Tele tsunamier, der bevager sig langt udover de 1000 km og meget kraftige.

Modelsimuleringer viser, at tsunamier dannet pd potentielle dannelsessteder for regionale

og tele tsunamier i det nordatlantiske omréde viser generelt at:

)
O

Portugal, Spanien, Frankrig og England har de mest udsatte kyster i Europa
Feroerne er det mest udsatte omrade i Rigsfallesskabet, og vil ved nogle tilfelde
opleve meget kraftige effekter

Gronlandske kyster vil 1 nogen grad blive pavirket

Danske kyster ligger ret beskyttet inde i Nordseen og vil sjeldent merke nogen
markbar effekt. Kun i tilfzelde af tsunamier udlest nord for Nordseens nordlige
rand ved 60°N vil et markbart signal nd frem til de danske kyster, og her er det
is@r nordvest Jylland der vil blive ramt grundet den dybe Norske Rende.
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o Mere detaljerede informationer om tsunamiers pavirkning af rigsfallesskabets
kyster vil kreve mere detaljerede modelsimuleringer, specielt af processerne tet
pa kysten.

Beregninger af effekten af en tsunami pa den danske kyst viser at i vaerste tilfeelde vil:

o En tsunami med en belgehojde pa 1 m i1 Nordatlanten give anledning til et
belgeopleb ved den jyske vestkyst pd 4-5 m, og 3-4 m i de indre danske farvande.
Vandstanden vil bevare denne hgjde i sterrelsesordenen 10 min.

o Pa den jyske vestkyst, der er beskyttet af diger, vil dette ikke give anledning til
storre materielle skader, heller ikke pd digerne, men kan i tilfelde af mange
mennesker pd stranden en varm sommerdag forarsage dedsfald.

o I omrader uden dige beskyttelse md der paregnes store materielle skader og
dedsfald.

o Det er dog kun tsunamier dannet nord for 60°N der vil kunne have en sé stor
effekt.

Et eventuelt varslingssystem skal koordineres pa nordatlantisk plan med deltagelse af alle
kyst stater, som alle bidrager til driften af et felles varslingscenter og Danmark ber
bidrage til dette.

Til det internationale varslingscenter skal knyttes nationale kontaktpunkter med ansvaret
for koordineringen af det nationale beredskab. For rigsfallesskabet vedkommende vil det
vaere naturligt at udbygge eksisterende velfungerende varslingstjenester. Dette kan
organiseres pa folgende made:

o DMI fungerer som kontaktpunkt til det internationale center og formidler
information videre til de regional beredskabstjenester:

» | Danmark vil det eksisterende stormflodsberedskab, som bestar af
Kystdirektoratet, lokale beredskabstjenester, politiet, medier etc., vere et
naturligt valg.

* P43 Fareerne og Gronland er et egentlig beredskab ikke etableret og det ma
overvejes om et sddant skal oprettes. Nuvaerende meteorologiske varsler
formidles via medierne.

o DMI vil kunne opsette en operationel model til beregning af tsunamiens
udbredelse, ankomsttidspunkt og belgehajde ved kysten.
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Appendix 1
Tsunami - effekt pa danske Kkyster
Beregningsmetodik
Bolgehatighed
Da en Tsunami er en fladvandsbelge, anvendes formelen for fladvandsbelgers hastighed

c= \/(g H)

Bolgehajde

Ved udbredelse af en lang belge ind over aftagende vanddybde vil der ske en foregelse af balgens
amplitude. I de 1 denne rapport er beregning af belgeamplituden beregnet pd to mader
underfolgende antagelser:

1. Energifluxen antages konstant hele vejen ind til kysten indtil belgen begynder at bryde.
Antagelsen om konstant energiflux indeberer, at man ser bort fra refleksion af energi, nar
belgen vandrer fra dybere til lavere vand. Dette anses for acceptabelt, da den reflekterede
energi kun er en lille del af belgens samlede energi.
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2. Energifluxen antages konstant ind til en dybde pa 10 m, herefter antages volumen bevarelse
ind til kysten.

Ved antagelse af at energifluxen er konstant fias felgende relation mellem belgehojder og
vanddybder:

(Ag/Ax )* = (Hx /Hy)

Ved antagelse af at volumenfluxen er konstant fas felgende relation mellem belgeamplituder og
vanddybder:

AS/IA? =H,

Ved brug af disse relationer kan vi beregne amplituden A, for de 2 ovenstdende beregningsmader
idet Hy = 4000m, H; = 10m; H, = 6 m og Ay = 0.5m:

1. Energifluxen konstant hele vejen ind til kyst:
A=Ay HyH,=>A,=25m

2. Energiflux konstant ind til H; herefter volumenbevarelse:
A=A HyH; =>A;=22m

A’ =H A’=>A,=37m

Bolgeoplob

Der anvendes tre forskellige beregningsmetoder. Forstnavnte beregningsmetode er udviklet for
opleb af vindbelger pa flade strande (Nielsen and Hanslow, 1991):

Z =09 V(L, 2A;) tana

Anden beregningsmetode er udviklet for en periodisk stdende belge ved kysten (Carrier and
Greenspan 1958):

Z =~JIH (H, (2JUT)? /g /02)0:25
Tredje beregningsmetode er baseret pd Bernoulli ligningen og giver
Z=15 Az

Men denne metode tager ikke hensyn til gnidning, hvorfor den typisk vil give for hgje resultater.
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Symbolforklaring

2 NN ITmE O

Bolgehastighed

9,81 m/s

Vanddybde

Bolge amplitude

Bolgeopleb

Bolgelengde

Heldningsvinkelen for opleb fra start til slut
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