Tsunamiens spor I grundvandet
- erfaringer fra undersggelser 1 Sri Lanka

Af seniorforsker Karen G. Villholth, IWMI

Tsunamien, som opstod efter det
kaempemaessige underjordiske jord-
skeelv teet ved Sumatra i det Indiske
Ocean d. 24. december, 2004, forar-
sagede pludselig og vidtomfavnende
ded og edelaeggelser i sit umiddel-
bare kelvand i de omkringliggende
lande™. Men efter belgerne havde
trukket sig tilbage, stod det klart,

at noget andet var sterkt medtaget
af tunamien, som indirekte ville
pavirke den lokale befolkning i lang
tid efter, nemlig grundvandet og
vandforsyningen.

Konsekvenserne af tsunamien i Sri Lanka
var enorme, lokalt savel som nationalt.
Flere hundred tusind mennesker omkom
(estimeret til 31.000 alene i Sri Lanaka), og
mange (5-6.000) blev meldt savnet og aldrig
fundet, gjensynligt skyllet vaek og druknet
i balgemasserne. Omfanget forekommer
uforholdsmaessigt stort (se boksen neden-
for), fordi en stor del af befolkningen, ca en
tredjedel, er koncentreret i kystomraderne,
og der er en livlig ekonomisk aktivitet her
— specielt fra smaskala-fiskeri fra de mange
sma landsbyer, som ligger taet langs kysten
og fra turisthoteller og -resorts.

Ofte er fiskerierhvervet en levevej for
smafiskere, som i generationer har levet af
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havet og brugt simple bade og redskaber til
at indhente deres fangst. Turistindustrien er
preeget af simple hytter tet pa havet eller
store hotelkomplekser, hvoraf sidstnavnte
blev mindst pavirket af katastrofen. Be-
folkningstaetheden er generelt storre langs
kysterne, og derfor ramte tsunamien ekstra
hérdt.

Tsunamien pavirkede vandforsyningen
De rednings-og nedhjelpsaktiviteter, som

Bolgerne skyllede op til 1,5 km ind i
landet™, de fleste steder mindre, nog-
le steder mere - specielt hvor balgerne
af en eller anden grund havde sarligt
stor styrke, eller hvor flodmundinger
gjorde, at effekten kunne forplante sig
leengere ind i landet. Dette glemmes
ofte, nar man i medierne herer om
katastrofen og dens eftervirkninger
i Sri Lanka. Efter disse far man let
det indtryk, at hele, eller i hvert fald
store dele af gen blev oversvemmet.

Tsunamien pavirkede ikke store omra-
der, arealmaessigt, i Sri Lanka

Men Sri Lanka er 1,5 gange storre
end Danmark i areal, har 1.600 km
kyststraekning, mod Danmarks 7.000
km, og regner man med, at en 1 km
bred bremme langs kysten i gennem-
snit blev overskyllet, og at 75 % af
kystlinien blev ramt, specielt i den
sydlige og ostlige del, sa svarer det
til, at 1.200 km kyststreekning blev pa-
virket (kun en femtedel af Danmarks
samlede kyststrakning), og kun 2 %
af hele Sri Lankas samlede areal.

blev sat ind umiddelbart efter katastrofen,
koncentrerede sig om at sikre de overle-
vende, serge for legehjelp, medicin, mad,
vand og I til de nedstedte og hjemlose.
Relativt hurtigt stod det imidlertid klart, at
vandforsyningen kraevede en serlig indsats
pga. sammenbrud af tidligere eksisterende
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Typisk aben privat brend. Hér ses et forseg pa oprensning efter tsunamien. (Foto: J. M. Christensen)

rorlagte systemer og specielt den udbredte
saltvandsindtreengning, der havde fundet
sted med havbelgernes overskylning, gjor-
de, at praktisk taget alle lokale abne brende
var blevet salte.

Imodsetning til de rorlagte systemer,
som for hovedpartens vedkommende var
baseret pa overfladevand fra indlandskilder
(naturlige eller inddeemmede soer), og som
hurtigt blev udbedret, forholdt det sig an-
derledes med den lokale vandforsyning via
brende.

Hovedparten af kystbefolkningen uden
for de lidt sterre byer er sikret vand til drik-
kevand og andre formal via private, lave
(ca 3,5 m dybe), abne brende, som traek-
ker vand fra de omgivende, lokale grund-
vandsmagasiner (foto ovenfor). Man regner
med, at et sted mellem 40.000 og 100.000
brende blev adelagt eller forsaltet som folge
af tsunamien.

Sri Lankas geologi

Store strackninger af kysterne, op til nogle
kilometer indlands, bestér af sandige, po-
rose strandsedimenter (figuren til hgjre),
der fungerer som effektive overfladenaere
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ferskvandsaquiferer (aquifer = grund-
vandsmagasin, altsé porest medie, der kan
holde vand), der har veret udnyttet igennem
generationer til vandforsyning for de lokale.
Disse kvarternare sedimenter overlejrer
fast klippegrund i ca. 20-40 m’s dybde, der

bestar af krystallinsk metamorf klippe fra
Prackambrium. Disse undergrundsklipper er
en del af et storre landkompleks, der straek-
ker sig ud under det meste af Sri Lanka.
Det giver anledning til ringe aquiferer,
undtagen der hvor det, som langs kysterne,
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er overlejret af sand, eller kridt som i nogle
nordvestlige egne, lose alluviale aflejringer
som langs historiske og nuvarende floder.
Sterstedelen af indlandsomraderne er daek-
ket af forvitret klippeundergrund, som
omdannes til opsprackkede delvist porese
regolith-jorde (lost materiale), der giver
ringe grundvandsmagasiner. Som séddan er
kystaquifererne, skont ringe i udstreekning,
meget centrale for vandforsyningen, da
indlandsaquifererne er ringe, og vand til
vandforsyning i disse omrader primaert op-
samles fra regn og overfladeafstromning til
kunstige soer.

Tsunamiens pavirkning af grundvandet
Tsunamien pavirkede de sandige kystaquife-
rer pa flere forskellige mader, der isar for-
saltede grundvandet (se numrene pa figuren
til hejre):

1. Via infiltration fra jordoverfladen af salt-
vand under og umiddelbart efter tsunami-
belgernes overskylning

2. Via oversvemmelse af de abne brende,
som blev fyldt med saltvand

3. Via oversvemmelse og opfyldning af
smaseer og lavninger i terreenet med salt-
vand, som senere infiltrerede til grundvan-
det

4. Erosion af kysten, som pavirkede vege-
tation, overfladelag, topografi og kystlinie
lokalt, og dermed infiltrationsevnen og mu-
ligvis balancen mellem salt- og ferskvand i
kystbreemmen

Pé grund af hurtig og effektiv assistance
forekom der ingen sygdomsepidemier
blandt befolkningen som folge af tsunami-
en. Vandforsyningen blev langt hen ad vejen
sikret ved hjeelp af “tankers” (lastbiler med
store vandtanke, foto nedenfor), der bragte
vand til de nedstedte via store beholdere
opstillet i landsbyerne.

En stor indsats blev gjort for at oprense
brendene (foto pa foregéende side) og gen-
vinde frisk drikkevand fra disse. Imidlertid
viste det sig ofte, at brendene forblev salte,
og oprensningen kun havde en mental ef-
fekt, der gjorde at folk igen turde bruge
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Ngdhealpsforsyning af drikkevand til de ram-
te efter tsunamien (Kilde: J. Obeysekera)
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vandet (til vask og badning), foruden at
sediment og flydende affald, som var landet
i brendene, blev fjernet. Ofte blev brendene
ogsé chock-chloreret for at sikre, at den
bakterielle standard var i orden, i hvert fald
for et stykke tid. Men mange af brendene
forblev som sagt for salte og blev enten ikke
brugt eller kun til andre formal end drikke-
vand, og der var udsigt til at skulle forsyne
omraderne med drikkevand via tankers i et
ukendt antal méaneder.

IWMI’s indsats for at redde grundvandet
Pé denne baggrund satte IWMI, Internatio-
nal Water Management Institute, som har
hovedkvarter pa Sri Lanka, ind for at stette
processerne vedrerende koordinering og
optimering af oprensningen af brendene,
information til lokale akterer omkring
grundvandets pavirkning fra tsunamien og
for at monitere saltholdigheden i brendene
over tid for at fa en ide om udsigterne til at

genvinde frisk drikkevand og udfase ned-
hjzlpsforsyningen. Meder blev holdt med
NGO’er (Non-Governmental Organizations)
og lokale myndigheder i omraderne pa ost-
kysten, specielt i distrikterne Trincomalee,
Batticaloa og Ampara, som var serdeles
hérdt ramt.

Her blev det forklaret, hvordan saltvand
generelt, uden en tsunami, pavirker grund-
vand i kystomrader, som de ramte, og spe-
cielt hvordan saltvandsindtreengning fra en
tsunami matte forventes at pavirke brende
og grundvand. Udfra teoretiske overvejelser,
sparsomt kendskab til de lokale aquiferer,
generel viden om saltvandsinfiltration, og
diskussion af tidlige erfaringer fra omra-
derne omkring pumpning og rensning af
brendene, blev der opstillet nogle forholds-
vis simple retningslinier og anbefalinger for,
hvorledes man optimerede oprensningen og
undgik yderligere problemer, fx med foreget
saltvandsindtrangning

Havvand, som har et hejt saltindhold,
har en storre massefylde end fersk-
vand, eller sagt populert, er tungere
end ferskvand. Dvs., nér saltvand, i
dette tilfaelde fra tsunamien, traenger
ned i jorden og meder ferskvandet i
grundvandet nedenunder, sa vil det
have en tendens til at synke igennem
det ferske vand, fremfor at blande
sig jevnt med det, og bevage sig
mod bunden af aquiferen. Det samme
skete i brendene, hvor vandet hurtigt
efter tsunamien var mere saltibunden

Forskel pa saltvand og ferskvand

end i toppen, fordi det tunge saltvand
var sunket ned. Dette fenomen har
formentlig athjulpet katastrofens om-
fang i form af grundvandets pavirk-
ning. Meget af saltvandet er sikkert
hurtigt sunket delvist igennem det fri-
ske vand og har efterladt det mindre
salt, end hvis det var blevet opblandet
helt med det. Den ukoordinerede op-
rensning af brendene har formentlig
kun foreget denne opblandingspro-
ces, og saledes snarere forvaerret end
athjulpet situationen.
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Monitering af saltholdigheden i en af de abne brende pa gstkysten af Sri Lanka kort tid efter tsunamien. (Foto: E. Eriksen, 2005)

Oprensning af brendene

Oprensning og fjernelse af saltvandet i
brendene efter tsunamien viste sig aldeles
vanskelig og i de fleste tilfeelde omsonst,
selv om enorme resourcer blev sat ind pa
det. Det skyldtes, at grundvandet gene-

relt, og ikke kun brendene, var pavirket af
saltvandindtrangning, saledes at fjernelse
af saltvand fra brendene simpelthen blev
erstattes med nyt saltvand fra omkringlig-
gende grundvand. Desuden blev oprensnin-
gen, som primert bestod i oppumpning og
fjernelse af brendvand, udfert med simple
og ikke videnskabeligt baserede metoder.
Fx afledte man det oppumpede saltvand
umiddelbart i nerheden af brendene (se
fotoet pa side 21), hvilket blot recirkulerede
saltvandet og saledes forleengede effekten.
Desuden pumpede man for staerkt, hvilket
foruden at edelaegge boringerne selv, kunne
medfore indtrengning fra det underliggende
permanente salte grundvand (figur nederst
pa side 21).

Endelig blev indsatsen formentlig ind-
sat for sent, forstaet pa den made, at det
koncentrerede saltvand, som blev fanget i
boringerne, allerede ndede at synke og for-
svinde ud i det omgivende grundvand, inden
oprensningen blev ivarksat. Saledes var for-
saltningen delvist athjulpet ad naturlig vej,
skont brendene desveerre viste sig stadig at
have for hejt saltindhold til drikkevand. An-
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befalingerne mht. oprensning af brendene
gik saledes pa at undga at forleenge og for-
varre problemerne ved at henvise til mode-
rat pumpning, mest med henblik pa at fjerne
generelt snavset vand, og opné en accepta-
bel vandkvalitet til andre formal, foruden

at tilfredsstille befolkningens ensker om at
fjerne tsunamivandet, som retteligt blev for-
bundet med sygdom og edelaeggelse.

Monitering af saltvandsindhold i boringer
IWMI tog de forste malinger af saltholdig-
heden i enkelte brende allerede midt i januar
2005 (foto ovenfor) og fandt ekstremt haje
veerdier. [ marts maned pabegyndtes et mere

systematisk moniteringsprogram, som daek-
kede ca. 150 brende i tre forkellige omrader
i Batticaloa og Ampara distrikt med forskel-
lig befolkningstaethed og arealanvendelse
og med gentagne malinger med manedlige
intervaller. Allerede inden for de forste par
maneder efter tsunamien skete der en maerk-
bar forbedring af den gennemsnitlige salt-
holdighed i brendene, omkring en faktor 10,
formentlig pga. en hurtig nedsynkning af
det tungere saltvand i brendene (boksen pa
foregaende side) og det omgivende grund-
vand og de naturlige opblandingsmekanis-
mer, der har tendens til hurtigt at udjeevne
store koncentrationsgradienter mellem
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brendene og det dybere og omkringliggende
grundvand.

Brendvandet var dog stadig for salt til
drikkevand (se boksen pa foregdende side),
og over de efterfolgende mange méaneder,
ca. et halvt ar, skete der ikke nogen vasent-
lig overordnet forbedring af vandkvaliteten
(figuren ovenfor). Dette skyldes, at saltind-
holdet i grundvandet og brendene blev grad-
vist mere udjevnet, saledes at variabiliteten
blandt brendende faldt, men gennemsnits-
indholdet forblev nasten konstant. Desuden
forekom der ikke nogen yderligere fortyn-
ding fra rent vand, da det var tertid i denne
periode, og det séledes ikke regnende. Da
regntiden satte ind i oktober-november ma-
ned, sporedes en signifikant forbedring af
saltholdigheden, og over de efterfolgende
maneder og frem til april 2006 naede bren-
dene i gennemsnit en saltholdighed, der var
acceptabel til drikkevand. Pa dette tidspunkt
var saltholdigheden i de brende, der var
blevet overskyllet og fyldt af havvand under
tsunamien, stort set den samme som i de
brende, der 14 uden for de overskyllede om-
rader, hvilket var et tegn pa, at tsunamief-
fekten var ovre.

I nogle omrader var brende, der ikke var
blevet overskyllet af tsunamien, dog blevet
forsaltede efter tsunamien, hvilket forvirrer
billedet lidt. Det skyldtes, at grundvands-
stromningen var indlands i stedet for mod
havet i et omrade med en kystlagune. Lige-
ledes forblev nogle overskyllede brende for
salte, og séledes var der stadig nogle lokale
spor, som formentlig tog leengere tid at
overkomme, eller som kun ville a&ndres ved
endrede pumpingsstrategier, idet for steerk
pumping fra enkeltboringer kunne traekke
saltvand ind fra omkringliggende eller dy-
bere salte lag.

Hvad sd nu, ca 1 %2 &r efter tsunamien?
Tsunamien rettede opmaerksomheden pa
drikkevandet, specielt fra grundvand i de

srilankanske kystomrader. Effekterne fra
saltvandsindtreengningen er delvist aftaget
som folge af fortynding og erstatning fra
nedsivende regnvand i mange omrader,
skont lokale langtidseffekter mé forventes.
Nodhjelpsvandforsyningerne er under ud-
fasning, og hjemlese folk, som blev forflyt-
tet til lejre eller nye boliger, bliver gradvist
forsynet via mere permanente lgsninger.
Erfaringerne fra nedhjalpsarbejdet og ud-
fasningen bliver nu opsamlet af internatio-
nale NGO’er i samarbjede med IWMI og et
lokalt universitet — saledes at erfaringerne
kan komme fremtige nodhjaelpssituationer
til gode specielt, men ikke kun relateret til
tsunamihandelser. Desuden har tsunamien
loftet sloret for grundvandsmagsinernes
skrabelighed over for andre typer pavirk-
ninger og forureninger. Der gores saledes
ligeledes en indsats for ngjere at kortleegge
disse ressourcer og beregne optimale udnyt-
telsesstrategier, bl.a. i samarbejde med Geo-
logisk Institut pd Kebenhavns Universitet
og en raekke partnere i Sri Lanka og USAIC.
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