Magnitud 9,1 CERCANIA COSTA ESTE DE HONSHU, JAPON
IRIS Viernes, 11 de Marzo, 2011 a las 05:46:23 UTC

Teachable Moments

Hace diez afnos, el 11 de marzo del 2011, se produjo un devastador terremoto de
magnitud 9,1 a 130 km (80 millas) al este de Sendai, Honshu, Japéon y 373 km (231
millas) al noreste de Tokio, Japdn a una profundidad de 24,4 km (15 millas).

En esta foto del 15
de marzo de 2011,
un sobreviviente EEEES.
del terremoto y el SEFE==

tsunami recorre S
con su bicicleta la ==

devastada ciudad &
de Minamisanriku, ==
en el noreste de =G
Japodn, cuatro dias Fe

después del =
tsunami.

(Foto AP / David |
Guttenfelder) %=
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Este terremoto M 9,1 y el tsunami que
siguio causaron 15.899 muertes y 6.157
heridos, con 2.529 desaparecidos.
130.927 personas fueron desplazadas de
sus hogares. 332.395 edificios, 2.126
carreteras, 56 puentes y 26 vias férreas
fueron destruidos o dafiados. La gran
mayoria de las victimas mortales y los
danos se debieron al tsunamiy se
concentraron en la costa del Pacifico del
norte de Honshu.

Se interrumpieron los servicios de
electricidad, gas, agua,
telecomunicaciones y el servicio
ferroviario. El tsunami inutilizo el
suministro eléctrico y el enfriamiento de
tres reactores de Fukushima Daiichi,
provocando un accidente nuclear.

La region experimentd licuefaccion,
deslizamientos de tierra y la ruptura de
una represa.
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Una vista aérea combinada
muestra la escuela primaria
Okawa después del tsunami
(parte superior, 15 de marzo del
2011) y (parte inferior, 28 de
septiembre del 2020) en
Ishinomaki, prefectura de Miyagi.

Setenta y ocho estudiantes y
diez maestros de la escuela
primaria murieron en el tsunami.

El Yomiuri Shimbun via
imagenes de AP
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Lectura adicional:
Fantasmas del tsunami: muerte y vida en la zona de desastre de Japón, Richard Lloyd Parry, Picador, 320 págs., 2018
El viaje extraordinario de Kamome: un barco tsunami llega a casa: https://kamome.humboldt.edu/
Página de recuerdo del grupo de trabajo del tsunami de Redwoods Coast: https://rctwg.humboldt.edu/remembering-great-east-japan-earthquake-march-11-2011
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La escala de intensidad de Mercalli
modificada (MMI) es una escala de doce
niveles, numeradas del | al X, que indica
la severidad de los movimientos teluricos.

La intensidad se basa en los efectos

observados y es variable en el area

afectada por un terremoto. La intensidad

depende del tamafio, la profundidad, la

distancia y las condiciones locales del

terremoto. el

MMI Temblor Percibido IAPAN
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USGS Intensidad de Movimiento Estimada del Terremoto M 9,1
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Escalas de intensidad de movimiento fueron desarrolladas para estandarizar las mediciones y facilitar la comparación de diferentes terremotos. La modificación de la escala de intensidad de  Marcelli es una escala de diez niveles, numeradas del  I al X. Los números bajos representan los niveles de movimientos imperceptibles, X representa destrucción total.

Animación Relevante: 
Intensidad de Terremotos:  https://www.iris.edu/hq/inclass/animation/earthquake_intensity
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Limite de Placa
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En el norte de Honshu, la Placa del Pacifico se subduce por debajo de la Placa de
Ojotsk a una velocidad de 8,3 cm / afo. El epicentro de este terremoto de magnitud 9,1
es mostrado por la estrella roja.
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Animación relevante:
Terremotos de Japón y Configuración tectónica https://www.iris.edu/hq/inclass/animation/546
YouTube: https://youtu.be/5BHnf1wGD9w
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El mapa de la derecha muestra la actividad

histérica de terremotos > M 5 cerca del e 1
epicentro (estrella) desde 1990 hasta el
presente. o
@
o0
Como se muestra en la seccion transversal, los e

terremotos son poco profundos (violetas) en la
Fosa de Japon y aumentan en profundidad
hacia el oeste a medida que la Placa del
Pacifico se sumerge mas profundamente debajo

Sea of Japan
(East Sea)

de Japon.
A/
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Seccion transversal de sismicidad que muestra el limite .
de la placa de mega empuje que se sumerge debajo aa oML A% =

del norte de Honshu. Imégenes creada con el navegador de terremotos de IRIS
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Explorando la Sismología:
Navegador Interactivo de Terremotos IRIS  http://www.iris.edu/ieb
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Animando 21 afnos de
sismicidad regional mayor
que la magnitud 5. La
estrella roja destaca una
réplica reciente de 2021, la
estrella negra destaca el
terremoto M 9,1 del 2011.

Este terremoto fue
precedido por una serie de
grandes sismos durante
los dos dias anteriores,
comenzando el 9 de marzo
con un eventode M 7,2
aproximadamente a 40 km
del M 9,1. »)

En los 10 afios que Animacioén creada con el navegador de terremotos de IRIS
siguieron, las réplicas han

continuado y ahora se

cuentan por miles.
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Una animacién que explora la configuracion tectonica de Japoén.



Presenter
Presentation Notes
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Terremotos de Japón y Configuración tectónica https://www.iris.edu/hq/inclass/animation/546
YouTube: https://youtu.be/5BHnf1wGD9w
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En este mapa, el aino, la magnitud y el area de ruptura son mostrados para terremotos de
magnitud 7,4 y mayores en el limite de placa de subduccién Pacifico-Ojotsk desde 1896
hasta 2010, justo antes del terremoto de magnitud 9,1 del 2011.
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Cuanto se deslizo
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Area de ruptura del terremoto de
Tohoku-oki de magnitud 9,1 del 11
de Marzo de 2011

El 11 de marzo de 2011, el terremoto M 9,0 de Tohoku-oki provoco la ruptura de un area de 500 km de largo por 200
km de ancho del limite de placa de mega-empuje del Pacifico y Ojotsk. El deslizamiento de la falla alcanzé mas de 60
metros cerca de la Fosa de Japdn. Este gran terremoto, el mas grande en la historia de Japén, y el tsunami
resultante cobraron la vida de casi 20.000 personas y causaron dafos materiales por aproximadamente 200.000
millones de ddlares. En la siguiente diapositiva se muestra una seccion transversal a lo largo de la linea punteada.
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Deslizamiento de la Falla

-

\

Hipocentro de M 9,1
11 de Marzo del 2011
Terremoto de Tohoku-oki

Incremento del
Deslizamiento

El deslizamiento de la falla durante el terremoto M 9,1 Tohoku-oki se muestra en esta seccion transversal a
través del hipocentro a ~ 25 km de profundidad. El deslizamiento de la falla fue de 40 metros en el hipocentro

y aumenté a mas de 60 metros en la Fosa de Japon. El deslizamiento de la falla disminuyé la caida desde el
hipocentro a aproximadamente 1 metro a ~ 50 km de profundidad.
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El mecanismo focal es como los sismdlogos trazan las orientaciones de esfuerzos
tridimensionales de un terremoto. Debido a que un terremoto ocurre como deslizamiento
en una falla, genera ondas primarias (P) en cuadrantes donde el primer pulso es
compresional (sombreado) y cuadrantes donde el primer pulso es extensional (blanco). La
orientacion de estos cuadrantes determinada a partir de ondas sismicas registradas
determina el tipo de falla que produjo el terremoto.

—

En este caso, la ubicacion del terremoto y el
mecanismo focal indican que se debi6 a una
falla de empuje en el limite de placa entre la
Placa del Pacifico en subduccion y la Placa de
Ojotsk predominante.

Inversa/ Empuje/ Compresion

SN \
Solucion Tensor Momento Sismico N {
Fase W , USGS v '\ )

El eje de tensidn (T) refleja la

direccion de tension de compresion B
minima. El eje de presion (P) refleja Modelo de Esfera Focal Proyeccidn de la

la maxima direccion de esfuerzo de bloque Esfera Focal en 2D
compresion.
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Animación Relevante: 
Mecanismos focales explicados: https://www.iris.edu/hq/inclass/animation/focal_mechanisms_explained
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Esta animacion explora el movimiento de
una falla inversa y cOmo se representan

las fallas inversas en un mecanismo focal.

Recuerde, esta fue la solucién del
mecanismo focal para este terremoto. Se
estimo mediante un analisis de las formas
de onda sismica observadas, registradas
después del terremoto, observando el
patréon de los "primeros movimientos”, es
decir, si las primeras ondas P que llegan
empujan hacia arriba o hacia abajo.

Solucién Tensor Momento Sismico
Fase W , USGS
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Este conjunto de sismogramas muestra el movimiento vertical de la superficie de la Tierra
debido a las ondas sismicas generadas por el terremoto. Los sismogramas se grafican con
respecto al tiempo desde el inicio del terremoto en el eje horizontal y se ordenan verticalmente
segun la distancia al epicentro en grados.

Japan Earthquake (My=9.0), Global Displacement Wavefield e => a
" N, RIS ZUSGS ucsp Thrie™
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Data from the IRIS-USGS Global Seismographic Network
Figure prepared by Richard Aster, New Mexico Tech
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Este "mapa" del deslizamiento en la superficie de la falla del terremoto M 9.1 de Japdn
muestra como el desplazamiento de la falla se propago hacia afuera desde un punto inicial
(o foco) a unos 24 km por debajo de la superficie de la Tierra. La ruptura se extendié a mas
de 500 km a lo largo de la falla y desde la superficie de la Tierra hasta profundidades de

mas de 50 kM. Rupture Front Contours Imagen Cortesia del Servicio Geoldgico de los EE.UU.
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Distribucién de deslizamiento de fallas en la zona de ruptura de mega-empuje. El hipocentro se muestra
con la estrella roja. Las distancias de deslizamiento de la falla estan codificadas por colores y la direccion
del movimiento de la pared colgante con respecto a la pared fija se indica mediante flechas negras. Los
contornos discontinuos muestran el perimetro de la zona de ruptura moviéndose hacia afuera desde el
hipocentro a intervalos de 40 segundos.
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La superposicion de la distribucion del
deslizamiento en un mapa permite
visualizar el tamano de la ruptura de
este terremoto.

Los circulos grises son ubicaciones de
replicas, dimensionadas por magnitud.

El deslizamiento no fue uniforme en la
falla. Después de un terremoto, la
tensién en la falla cambia. Las réplicas
ocurren debido a estos cambios de
estrés y, a menudo, ocurren sobre o
cerca de la falla principal.

Imagen Cortesia del Servicio Geoldgico de los EE.UU. ¢ 140" 142 s 146"




Magnitud 9,1 CERCANIA COSTA ESTE DE HONSHU, JAPON
IRIS Viernes, 11 de Marzo, 2011 a las 05:46:23 UTC

Teachable Moments

VAT i W T % i
Station Crueners : %h é-‘
¢ MNDBC !:l.ﬂ-RT : 4+ "
\E o Augtralia q:}
o Chile
,5 2 Indonesia fﬁ../; :h__. el d v B0 H
+ Thailand J 4 gﬁ_ s ‘L\K? _
o Russia .- @ Joe i '
i o S W SR KT g A >y
' 0N

15 H
- 1]
15 %
Lr
A0 5

oo & [#5s
r
'_ i
" , Q "
[40E] [e0E] [eoE| [1ooE| [120 €] [130°E] [180 E] [120] [160 w] [190 w] [120 w] [100 w] [2ow] [e0w] [s0w] [zow] [o] [z0€E

Ubicacién de las estaciones DART que comprenden la red operacional del Centro Nacional de Datos de Balizas (NDBC)
de NOAA.
Los sistemas de monitoreo de tsunamis se han implementado estratégicamente

cerca de regiones con un historial de generacion de tsunamis. La medicion de la
altura de las olas a medida que se propagan hacia el océano abierto se utiliza para
pronosticar los tiempos de llegada de los tsunamis y las alturas en costas distantes.
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Los grandes terremotos
poco profundos en las zonas
de subduccién a menudo
causan tsunamis porque
compensan el fondo del
océano. El terremoto M 9,1
del 11 de marzo del 2011 2 Wi
genero un tsunami masivo  [EEEEE Sl o
porque elevo el fondo del i o
océano hasta 10 metros.

Earthquake

Las mediciones de DART
cercanas permitieron avisos gt
de la hora de ”egada de los b Water Column Height at Station 21401
tsunamis y la altura de las SR . Image Credit: NOAR/HWS/NOEC

i FEd 50
olas alrededor del Océano

- s264.00 [
Pacifico. F
F263.50 F

526300 —

meters

. . . 5262-50 C 1 1 1 | 1 1 1 1
El cambio de altura de la columna de agua que activo el sistema. . — _

Las oscilaciones azules son mareas, mientras que las lineas verdes o6 GHT 00 GMT 00 GMT
muestran las olas del tsunami que pasan por la estacion DART. = 15-min = 1-min = 15-zec
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Iridium

satellite - Bi-directional
-
DART® I
System

Iridium
& GP3
antennas

2 Electronic systems o
é’/ & batteries

Surface Buoy

]
2.6 m diameter
e \f 4000 kg displacement
 Acoustic transducers
25 mm chain (3.5 m) (2 each)
Swivel
100 m Nilspin®
25 mm nylon
22 mm nylon Bottom Pressure
Recorder
Bi-directional i
e i acoustic L
telemetry | Glass ball
\ W floatation
19 mm nylon it
13 mm chain (5 m) 'I..I:‘_rj-
| Acoustic
Acoustic 7 [relonss
transducer ':3—:9 —+—Batteries
Anchor 3100 kg total LB -
Ty s Anchor 340 kg w

BEEID [T HODS 20

1

75 m

|_—

El sistema DART |I® consiste de un sistema
de registro de presion en el fondo del mar
(BPR) capaz de detector tsunamis tan
pequefios como 1 cm, y una boya superficial
anclada para comunicaciones en tiempo real.

DART I[I® tiene comunicacion bidireccional
entre el BPR y el Centro de advertencia de
Tsunami (TWC) usando el sistema Iridium de
comunicacion satelital comercial. La
comunicacion bidireccional le permite al
TWCs configurar las estaciones en modo de
evento en anticipacion de posibles tsunamis o
recuperar los datos de alta resolucion
(intervalos de 15-s) en bloques de una hora
para analisis detallados.

El sistema DART II® transmite datos de modo
estandar, conteniendo veinticuatro
observaciones de las alturas del nivel del mar
estimadas en intervalos de 15 minutos, una
vez cada 6 horas.

NOAA
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Imagen C
Después de este P AR g T e 2
terremoto, se emitié una > Yane -
alerta de tsunami en todo
el Pacifico. Las curvas de
nivel de este mapa
muestran el tiempo de
viaje del tsunami en horas
y los colores indican la
altura de las olas en
centimetros. Vea la
leyenda de la altura de las
olas en la cima de América
del Sur.

ortesia de NOAA

La batimetria del fondo del
océano afecta la altura de
las olas porque un tsunami ===SFEEEEEEEIT
mueve el agua de mar

hasta el fondo del océano.

120°E

En mar abierto, las olas del tsunami pueden viajar a velocidades de hasta 800 km por
hora (500 millas por hora), tan rapido como un avion a reaccion.
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Japon

El tsunami destruy6 o dainé gravemente muchas
ciudades costeras de Japon. El tsunami causo la
muerte a mas de 17.000 personas, todas menos dos

en Japon.

. AIFT Tsunami Forecast Model Animation.
Indonesia N _ _ 9.0 Magnitude Earthquake
Una persona murid y varias casas fueron destruidas Tohoku, Japan \
en Jayapura, Indonesia por el tsunami (altura de ola 11 March 2011
2 m) NOAANWS/Pacific Tsunami Warning Center
EE.UU

Una persona muri6 al sur de Crescent City,
California (altura de ola 247 cm). Varias casas,
barcos y muelles fueron destruidos o dafiados en
Santa Cruz, California; Brookings, Oregon; Hale'iwa,
Kailua Kona y Kealakekua, Hawaii.

Esquema de colores de peligro de la costa
azul-verde - sin peligro

Sudameérica amarillo-anaranjado - riesgo bajo
Edificaciones resultaron dafiados en las Islas rojo - peligro significativo
Galapagos, Ecuador (altura de ola de 208 cm). rojo oscuro - peligro severo
Varias casas fueron destruidas en Peru. Varios

edificios y embarcaciones fueron destruidos en NOAA

Chile.
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El esquema de color se basa en los criterios de advertencia de PTWC, donde el azul a verde representa ningún peligro (menos de 30cm ó ~ 1 pie), el amarillo a naranja indica un riesgo bajo con una recomendación de mantenerse alejado de la playa ( 30 a 100cm ó ~ 1 a 3 pies), rojo claro a rojo brillante que indica un peligro significativo que requiere evacuación (1 a 3m ó ~ 3 a 10 pies), y rojo oscuro que indica un peligro severo que posiblemente requiera un segundo -Evacuación de niveles (más de 3m o ~ 10 pies).
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El terremoto y el tsunami del 11 de marzo
del 2011 fue una tragedia. La investigacion
desde que ocurrio este terremoto ha
demostrado que la combinacion de
observaciones de GPS y sismdmetros puede
determinar el deslizamiento de fallas durante
terremotos de zonas de subduccion de
magnitud 8 o 9 dentro de los dos minutos
desde el comienzo del terremoto. Tales
determinaciones rapidas y precisas de [B
deslizamientos de fallas son particularmente

importantes para las alertas de tsunamis. La

combinacion de observaciones de GPS y
sismoémetros es una nueva disciplina
emergente llamada "sismogeodesia".

Estos son dos clips cortos de una animacion
mas larga que explora las lecciones
aprendidas del terremoto y tsunami de
Japon del 2011.

https://www.iris.edu/hg/inclass/animation/762 [B
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Teachable Moments

Otro avance para proteger la vida y la infraestructura critica es el Sistema de Alerta Temprana
ShakeAlert® (EEW por sus siglas en Ingles), que ahora esta operando en California, Oregon y
Washington. EEW no es una prediccion de terremotos. Los sismometros en el campo detectan un
terremoto que ya ha comenzado y los datos del mismo se envian a un Centro de procesamiento
ShakeAlert.

ShakeAlert calcula rapidamente la ubicacion, el tamano y el temblor esperado del terremoto. Si el
terremoto se ajusta al perfil correcto, el USGS emite un mensaje ShakeAlert que los socios de
distribucion utilizan para desarrollar y enviar alertas a las personas y los sistemas automatizados.

o An earthquake sends out e Sensors—spaced 6-12 9 The alert center transmits a

several types of waves. miles apart—pick up the message with shaking arrival time
Damage is caused by surface P-wave and immediately and intensity to cellphones or
waves and S-waves. The transmit data about location  computers.

earthquake also sends out a and size to the USGS

P-wave, which moves much earthquake alert center.
faster than the others.

Earthguake R e

epicenter i
P P-wave ; e 4

Earthquake alert center

Source: Interior Department THE WALL STREET JOURNAL.
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Teachable Moments

Con esta animacion, explore como funciona el sistema ShakeAlert y como incluso unos
pocos segundos de advertencia pueden ayudar a las personas y a los sistemas
automatizados a prepararse para un terremoto.

Obtenga mas informacién sobre ShakeAlert en https://www.ShakeAlert.org
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Teachable Moments

¢, Qué hace si siente temblores o recibe una alerta activada por ShakeAlert? Es posible
que solo tenga unos segundos de advertencia antes de que comience el temblor. jUsa ese
tiempo para protegerte!

AGACHECE donde este sobre sus manos y rodillas.

* Esta posicion lo protege de ser derribado y también le permite mantenerse
n n 0 P! agachado y gatear para refugiarse si esta cerca.

CUBRASE su cabeza y cuello con un brazo y una mano

- * Si hay una mesa o un escritorio resistente cerca, gatea debajo de él para
P refugiarte

* Sino hay un refugio cerca, gatee junto a una pared interior (lejos de las

00VER' ventanas)
| |

* Manténgase de rodillas; inclinarse para proteger érganos vitales

SUJETESE hasta que deje de temblar

N * Bajo refugio: agarre su refugio con una mano; preparate para moverte con él si
& .
)~ cambia

“nln 0“' * Sin refugio: agarrese de la cabeza y el cuello con ambos brazos y manos.
||




Momentos de Ensenanzas son un servicio de

Las Instituciones de Investigacion Incorporadas para la Sismologia
Educacion & Alcance Publico

y
La Universidad de Portland

Por favor enviar comentarios a tkb@iris.edu

Para recibir notificaciones automaticas de nuevos Momentos de
Ensenanzas suscribirse en www.iris.edu/hq/retm

'I
of Portland

www.iris.edu/earthquake
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