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Terremoto di Sendai (Honshu - Giappone) del 2011  
(da “IL MATTINO” del 12/3/2011 – Articolo a firma di Enzo Boschi dell’INGV.

ll terremoto che ha colpito l'isola di Honshu è il più grande terremoto mai registrato in Giappo​ne negli ultimi 150 anni, cioè da quando esiste la sismologia stru​mentale.

L'evento, valutato di magnitu​do Mw
 8.9 è stato localizzato a cir​ca 130 km a est della costa dell'iso​la di Honshu, è il risultato di un meccanismo di fagliazione di ti​po compressivo avvenuto nella zona di interfaccia tra la placca del Pacifico e quella del Nord America. Alla latitudine dell'epi​centro di questo terremoto, la placca del Pacifico si muove ap​prossimativamente verso Ovest rispetto a quella che comprende il Giappone ad una velocità di 83 mm/anno. La placca del Pacifico si immerge verso Ovest sotto l'Eurasia in corrispondenza della fossa del Giappone. 

Quest'area ri​cade in una zona molto comples​sa in cui varie placche si fronteg​giano, dando origine, con i loro movimenti relativi, ad una gran​de attività sismica.

Il terremoto dell' 11 marzo è stato preceduto da una serie di movimenti nei due giorni precedenti. Un movimento iniziato il 9 marzo con un ter​remoto di magnitudo 7.2 av​venuto a circa 40 km di di​stanza dall'evento del 11 mar​zo e successivamente da altri 3 terremoti di magnitudo maggiore di 6 nello stesso giorno.

Dal 1973 ad oggi, lungo la zona di subduzione della fos​sa del Giappone, sono avve​nuti 9 eventi di magnitudo su​periore a 7. Il più grande fra questi è stato un terremoto di magnitudo 7.8 avvenuto nel dicembre del 1994 e loca​lizzato a circa 230 km a Nord dell'evento del l 1 marzo. Nel 1978, un evento di magnitu​do 7.7 fu invece localizzato a 75 km verso Sud-Ovest.

Ma andando indietro nel tempo occorre risalire fino al 1896 per trovare un terremo​to valutato oggi di magnitu​do 8.5 che si enucleò al largo di Sanriku causando circa 27000 morti.

Dunque, il terremoto di ie​ri è il maggiore della storia re​cente del Giappone. Si acca​vallano notizie sui danni, le immagini dello tsunami che ne è seguito sono molto im​pressionanti. Non possiamo non tornare con la memoria al terribile terremoto di ma​gnitudo 9.3 che causò uno tsunami che colpì le coste dell'Oceano Pacifico il 26 di​cembre 2004 con quasi 290000 morti.

Nel momento in cui scri​viamo il conto delle vittime non è purtroppo definitivo e cresce di ora in ora.

Lo Tsunami è un fenome​no che richiede, per avveni​re, alcune condizioni. Ora, le condizioni si sono purtrop​po tutte verificate: la prima è che il terremoto abbia rila​sciato un energia enorme. Si consideri che possiamo valu​tare l'energia liberata da que​sto terremoto oltre 1000 volte superiore rispetto all'energia liberata dal terremoto che colpì l'Aquila i16 aprile 2009.

La seconda condizione è che la rottura della crosta che libera questa energia arri​vi fino alla parte più superfi​ciale della crosta e in mare, e che tale rottura causi un mo​vimento verticale del fondo marino. Purtroppo tutte que​ste condizioni si sono verifi​cate contemporaneamente e ciò si è tradotto in un movi​mento, avvenuto in pochi se​condi, di milioni di metri cu​bi d'acqua. Questo movimen​to di enormi masse d'acqua può poi propagarsi distanze, anche di decine di migliaia di chilometri.

Siamo di fronte ad un even​to grandissimo; quando tut​te le valutazioni saranno sta​te fatto probabilmente si po​sizionerà intorno al quinto o sesto posto nella storia della sismologia mondiale. Il bi​lancio delle vittime non è an​cora definitivo ed è difficile fa​re una valutazione a caldo dei danni. Tuttavia si può af​fermare che la politica di pre​venzione che il Giappone ha storicamente intrapreso ha avuto il suo effetto positivo se non altro per limitare i danni causati dalle onde sismiche.

Da molti anni l'INGV batte su questo punto: per limitare i danni causati dai terremoti occorre affrontare politiche di prevenzione e cioè: costru​zione secondo standard anti​sismici e pianificare opere di riqualificazione degli edifici già esistenti.

Gli esperti: l'asse terrestre si è spostato di dieci centimetri.

Per gli esperti il terremoto di magnitudo 8,9 che ha colpito il Giappone ha provocato lo spostamento dell'asse terrestre. Secondo una prima stima dell'Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (INGV) l'asse si è spostato di «quasi 10 centimetri», anche se per il Centro di Geodesia spaziale dell'Agenzia Spaziale Italiana (ASI) vanno raccolte ancora molte misure. Lo spostamento di 10 centimetri dell'asse terrestre calcolato dall'INGV si basa, riferisce lo stesso istituto in una nota, su dati «preliminari di studi effettuati dall'INGV».

L'ASI sta raccogliendo i dati: «Stiamo attendendo che si accumuli un numero di osservazioni sufficiente dalla rete mondiale di geodesia spaziale», ha detto il direttore del Centro di Geodesia Spaziale di Matera, Giuseppe Bianco. Lo spostamento dell'asse terrestre può avere ripercussioni sulla durata del giorno solare. Cambiamenti però minimi e impossibili da percepire: dopo il terremoto di Sumatra del 2004 le giornate si erano accorciate di 6,8 milionesimi di secondo e il terremoto in Cile del 2010 le ha abbreviate di 1,26 milionesimi di secondo.
I MAREMOTI  (tratto da un articolo di Stefano Tinti, pubblicato su “Le Scienze – Quaderni: Il rischio sismico”)
La parola maremoto evoca immagini di grandi distruzioni determinate da ondate gigantesche che si abbattono rovinosamente sulle coste marine cancellando ogni forma di vita organizza​ta sotto un alto strato di fango e risuc​chiando in mare persone, animali e cose. In modo analogo, chi pensa a un terremo​to generalmente pensa a ponti crollati, strade interrotte da frane, fiumi deviati dal loro corso naturale, ma soprattutto a case ridotte a cumuli di macerie sotto cui gli abitanti rimangono intrappolati senza possibilità di salvezza. Insomma maremo​ti, terremoti, eruzioni vulcaniche, inonda​zioni, siccità richiamano alla mente i gran​di disastri naturali nei confronti dei quali l'uomo per tanta parte della sua storia si è sentito piccolo e assolutamente incapace di opporre un'accettabile difesa.

Chi ha scelto di fare di questi eventi oggetto di studio, è tuttavia assai meno incline a fare un'associazione automatica fra tali fenomeni naturali e la visione di immani catastrofi. Egli sa che gli eventi di dimensioni gigantesche che producono di​struzioni enormi sono estremamente rari e che è molto più frequente il caso in cui la loro entità è così modesta che non sono in grado di provocare danni apprezzabili. La maggior parte dei terremoti, per esem​pio, passa praticamente inosservata e vie​ne rilevata soltanto attraverso registrazio​ni strumentali.

La definizione di maremoto che più co​munemente si trova in letteratura richia​ma in modo esplicito il meccanismo se​condo il quale, in base alle attuali teorie, esso viene generato e può essere data nel modo seguente. Si consideri un bacino d'acqua rilevante dal punto di vista geo​grafico, per esempio, un mare o anche soltanto un lago. Si tenga inoltre conto del​la superficie di contorno del bacino che è costituita, in alto, dalla superficie libera dell'acqua a contatto con l'atmosfera e, per il resto, dalla crosta terrestre che for​ma il fondo e le pareti laterali del bacino. Se un'area geograficamente rilevante di tale superficie subisce uno spostamento 

improvviso, allora nella massa d'acqua si genera una perturbazione, detta maremo​to, che si manifesta come una serie di on​de che hanno una lunghezza d'onda molto maggiore della profondità media del baci​no e che rapidamente si propagano dalla zona in cui sono state prodotte, detta sor​gente, in tutte le direzioni.

L'espressione «geograficamente rile​vante» contenuta per due volte nella de​finizione serve a delimitare l'insieme di fenomeni classificabili come maremoti, escludendone i casi ovviamente privi di interesse geofisico. Si pensi che, se non si ponessero restrizioni né alle dimensioni della massa d'acqua, né all'estensione del​la sorgente, si dovrebbero considerare maremoti le onde generate da una zolletta di zucchero in una tazza di caffé o gene​rate da un sasso gettato in uno stagno. Dal momento che la definizione data non fa distinzione sulla natura della superficie su cui agisce l'eccitazione, la perturbazione può interessare il fondo del bacino, come nel caso in cui una porzione del fondo ma​rino si sollevi o si abbassi per effetto di un terremoto con epicentro in mare, oppure si può inizialmente sviluppare sulla super​ficie libera come quando una grande mas​sa di roccia si stacca da una riva alta e ripida e precipita in mare. Si consideri inoltre che la perturbazione deve essere «improvvisa», in pratica di durata non su​periore a tempi dell'ordine del centinaio di secondi. 

Questa caratteristica esclude per esempio tutti i fenomeni che implica​no una deformazione lenta del fondo ma​rino, quali subsidenza, bradisismo e la ge​nerazione non esplosiva di coni vulcanici sottomarini. Infatti, se l'eccitazione è suf​ficientemente lenta, la massa d'acqua si adatta in modo quasi statico alle deforma​zioni della superficie di contorno passan​do attraverso varie configurazioni di equi​librio: in questo caso le onde non vengono generate affatto, ma l'equilibrio viene raggiunto attraverso un modesto flusso di massa.

Un altro elemento importante della definizione riguarda la lunghezza delle onde generate. Come è stato rilevato in prece​denza, si parla di maremoto quando tale lunghezza, vale a dire la distanza fra le creste di due onde successive (che nel se​guito sarà indicata con λ), è molto maggio​re della profondità media del bacino. In tale evenienza le onde vengono dette lunghe.

Questa circostanza ha un'implicazione sulle dimensioni della sorgente: infatti, si può considerare maremoto soltanto una perturbazione prodotta su una superficie sufficientemente grande, cioè con raggio medio molto maggiore della profondità media del mare.

Il fenomeno che noi chiamiamo mare​moto è conosciuto ormai comunemente in tutto il mondo con il termine tsunami, di origine giapponese. Esso deriva dall'unio​ne di due antiche radici. La prima «tsu» significa porto, oppure spiaggia o più ge​nericamente costa, mentre la seconda «nami» significa onde. 

Dunque tsunami aveva il significato originale di «onde di porto» e indicava tutti quei fenomeni, ma​remoti compresi, che erano così violenti da sconvolgere anche le acque all'interno dei porti, cioè di quelle aree in cui le im​barcazioni avrebbero dovuto essere mag​giormente protette. Nel seguito i termini maremoto e tsunami saranno utilizzati co​me sinonimi.

La causa più frequente dei maremoti sono i terremoti con sorgente totalmente o parzialmente sottomarina. Poco me​no dell'80 per cento dei maremoti che hanno colpito le coste italiane, e dei quali si hanno notizie certe sono stati provocati da terremoti. E la percentua​le è ancora più elevata se ci si allar​ga a tutto il Mediterraneo o se si conside​ra l'intero Oceano Pacifico. Al secondo posto, come responsabili, si trovano le eruzioni vulcaniche di vulcani che sono sottomarini oppure che hanno un cono vulcanico molto vicino alla costa. Esse so​no gli agenti causali di circa il 20 per cento degli tsunami italiani noti. Tra le altre cause di maremoti si possono ricordare le grandi frane di materiale incoerente che si verificano lungo i ripidi fianchi delle scarpate sottomarine o i crolli di grandi pareti rocciose che, staccandosi da monti a perpendicolo sul mare, vi si inabissano fragorosamente.

Un esempio tipico di maremoto di ori​gine sismica è il maremoto verificatosi in Alaska il 28 marzo 1964, che rappresenta uno degli tsunami di maggiore energia della storia recente. Esso fu provocato da un terremoto dovuto alla rottura di una faglia dalla geometria complessa che dalla fossa dell'Arcipelago delle Aleutine nel Pacifico settentrionale si approfondisce verso nord. La magnitudo Ms del terre​moto, stimata sulla base dell'ampiezza delle onde sismiche superficiali di 20 se​condi di periodo, fu 8.4, che è un valore estremamente alto.

L'eccezionale proporzione del terre​moto trova conferma anche nel fatto che la magnitudo Mw , calcolata a partire dal momento sismico Mo ha il valore 9.2 . Per i terremoti piccoli e medio-grandi come quelli che avvengono in Italia le magnitu​do Ms e Mw generalmente coincidono, ma per i grandi terremoti, Ms è sistematica​mente inferiore a Mw  e raggiunge un va​lore limite attorno a circa Ms = 8.5 che non può superare. Si consideri che negli ultimi cento anni si sono verificati nel mondo soltanto una cinquantina di eventi sismici di magnitudo Ms uguale o superio​re a 8.4 . E gli eventi con magnitudo Mw superiore a 9 si contano sulle dita di una mano.

A seguito del terremoto che interessò una zona a cavallo fra il mare e la terra​ferma, la superficie terrestre e il fondo del mare subirono movimenti verticali di va​ste proporzioni: innalzamenti e sprofon​damenti si verificarono su due aree affac​ciate, approssimativamente di forma ellis​soidale, che abbracciavano una zona larga circa 350 chilometri e lunga quasi 900 chi​lometri e raggiunsero in alcune località valori anche superiori a 10 metri. Il mare​moto colpì naturalmente le vicine coste dell'Alaska, ma si propagò nell'Oceano Pacifico fino a grandi distanze: sulle lon​tane coste della California settentrionale nella città di Crescent City si abbatterono onde superiori a 6 metri d'altezza, mentre in alcuni porti delle Hawaii, del Messico e del Cile furono osservate onde più alte di un metro.

Un esempio famoso di maremoto pro​vocato dallo sprofondamento di un cono vulcanico è lo tsunami provocato il 27 ago​sto 1883 dall'esplosione del Krakatoa, un'isola vulcanica che si trova nel mezzo dello Stretto della Sonda, in Indonesia. L'esplosione gigantesca distrusse la parte centrale dell'isola che sprofondò in mare. Nel giro di qualche decina di minuti enor​mi ondate investirono i villaggi vicini sulle coste delle isole di Giava e Sumatra di​struggendone molti e uccidendo più di 30 000 persone. L'evento fu di dimensioni davvero straordinarie. Le onde generate si propagarono per migliaia e migliaia di chilometri attraverso l'Oceano Indiano e l'Oceano Pacifico e furono osservate in India, in Sud Africa e persino in Alaska.

Una catastrofe simile per proporzioni e meccanismo potrebbe essersi verificata anche nel Mediterraneo attorno al 1500​-1400 a.C. e sarebbe stata provocata dal​l'esplosione dell'isola vulcanica di Santo​rino nel Mar Egeo. Questa ipotesi, assai verosimile, è stata prima proposta nel 1939 da un celebre archeologo greco, S. Marinatos, sulla base dei manufatti ritro​vati nel corso degli scavi condotti nel vil​laggio di Akrotiri nell'isola di Thera, una delle isolette rimaste dopo lo sprofonda​mento del cono vulcanico. Essa ha poi tro​vato numerose conferme in successivi studi di geofisici, geologi e vulcanologi, anche se permangono ancora alcune incertezze sulla precisa evoluzione ed entità del fenomeno.

Naturalmente l'esplosione del vulcano e i grandi terremoti che in genere si associano all'attività vulcanica sconvolsero la vi​ta sull'isola, distruggendone e seppellen​done sotto spessi depositi di lapilli e ceneri i villaggi e le coltivazioni. Parimenti non vi può essere dubbio che l'esplosione ab​bia provocato un grande maremoto che si abbattè sulle numerose isole dell'Egeo e sulle coste della Grecia, dell'Asia Minore e di Creta.

Un punto difficile da accertare riguarda tuttavia le dimensioni del maremoto. Se​condo alcuni esso fu così violento che di​strusse tutti i più importanti porti cretesi che sorgevano sulla costa settentrionale dell'isola, molto prossimi al mare e che erano quindi più vulnerabili all'attacco delle onde. I Cretesi, che fino ad allora erano i dominatori incontrastati di quei mari, non avrebbero più avuto la capacità di riprendersi dalla terribile sciagura e ciò avrebbe determinato l'improvviso declino della civiltà minoica, con il conseguen​te affermarsi degli achei e della civil​tà micenea in tutta l'area attorno al​l'Egeo.

Nel Mediterraneo i paesi più soggetti all'attacco dei maremoti sono la Grecia e l'Italia. L'interesse degli studiosi per i maremoti mediterranei fu praticamente nullo fino a quando il 9 luglio 1956 non si verificò in Grecia un grande tsunami, per effetto di un terremoto di magnitudo 7,5 con epicentro nel Mar Egeo. L'isola di Amorgos, la più vicina all'epicentro ven​ne colpita da onde gigantesche superiori ai 20 metri d'altezza che fortunatamente investirono una costa alta e rocciosa. No​tevoli furono i danni provocati in molti centri che sorgono in Turchia e sulle nu​merose isole sparse nell'Egeo. L'isola di Klimnos, che si trova a circa 70 chilo​metri dalla sorgente, fu particolarmente colpita.

I primi cataloghi dei maremoti, curati prevalentemente da ricercatori greci, vi​dero la luce qualche anno più tardi e ri​guardavano la Grecia e il Mediterraneo orientale. Si scoprì che i maremoti erano noti fin dai tempi antichi alle popolazioni sul Mediterraneo e che nella letteratura greca se ne potevano trovare numerose descrizioni.
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In questa mappa sono mostrate le zone di generazione dei terremoti italiani. Gli epicentri dei terremoti tsunamigenici sono qui indicati da cerchi, mentre i quadrati indicano i maremoti di origine vulcanica. Con i triangoli neri sono stati evidenziati gli eventi dubbi, vale a dire quegli eventi che non si possono considerare maremoti con sufficiente certezza in quanto non ne è conosciuta l'origine. Come si può constatare, í maremoti sono stati osservati lungo quasi tutte le coste italiane. Il versante tirrenico della Calabria meridionale e le coste tirreniche e ioniche della Sicilia orientale sono le regioni italiane che hanno subito più frequentemente maremoti, alcuni dei quali sono stati particolarmente distruttivi.
Dagli anni sessanta in poi gli studi orientati alla redazione di catalo​ghi di maremoti hanno attratto l'attenzio​ne di numerosi ricercatori e si sono estesi fino a comprendere tutto il bacino del Me​diterraneo. Attualmente esistono parec​chi cataloghi di maremoti, per lo più di carattere regionale. Uno dei più recenti, che in gran parte sintetizza i risultati di precedenti studi e si riferisce agli eventi mediterranei, è stato pubblicato nel 1990 dallo scienziato russo Sergej Leonidoviè Solov'èv dell'Istituto di oceanologia di Mosca, il quale da molti anni si è dedicato allo studio dei maremoti.

A questo proposito è interessante rile​vare che buona parte degli eventi ripor​tati nel catalogo di Solov'èv (per precisio​ne, più del 40 per cento) sono stati osser​vati sulle coste italiane. Tra di essi sono compresi tanto i maremoti locali, cioè i maremoti la cui sorgente è vicina alle nostre coste, quanto i maremoti generati in aree più lontane e che si sono successi​vamente propagati sino a noi.

Se in una carta geografica della nostra penisola si riportano le sorgenti dei maremoti locali di cui si ha notizia certa, si può osservare che in pratica tutte le co​ste italiane sono state interessate da ma​remoti in tempi storici, dall'Adriatico allo Ionio, dal Canale di Sicilia al Tirreno e al Mar Ligure; l'unica eccezione è costituita dalle coste della Sardegna che è una re​gione sismicamente stabile e senza attività vulcanica.

Il più grande maremoto dell'Adriatico si verificò il 30 luglio del 1627 nel Gargano settentrionale. A provocarlo fu un fortis​simo terremoto con epicentro vicino a San Severo e con intensità epicentrale pari al​l'undicesimo grado della scala Mercalli, che provocò molte vittime e notevolissime distruzioni e danni in tutta l'area gargani​ca. Stando alle fonti contemporanee, del​le quali la più ricca di particolari è la mo​nografia scritta l'arino successivo da An​tonio Luchino, il maremoto colpì tutta la costa che si estende dalla foce del fiume Foro a sud di Pescara fino al porto di Man​fredonia, ma soprattutto si manifestò in corrispondenza del lago di Lesina, vicino alla zona epicentrale: il mare prima si ri​tirò per molte centinaia di metri dalla riva sulla quale si riversò successivamente in​vadendo il lago e inondando completa​mente il piccolo villaggio di pescatori che sorgeva sulle sue coste. Fortunatamente, la violenza delle acque si abbattè su un'a​rea che a quei tempi era quasi disabitata, cosicché si ha ragione di ritenere che il numero delle vittime del maremoto fu re​lativamente basso e comunque molto in​feriore a quello del terremoto.

L'alta attività sismica e la presenza di vulcani attivi fanno del Tirreno meridio​nale e dello Ionio occidentale la zona dove ha avuto luogo il maggior numero di ma​remoti italiani. Le eruzioni del Vesuvio, dello Stromboli, di Vulcano e dell'Etna sono state accompagnate talvolta da oscil​lazioni anomale del mare sicuramente as​sociabili all'attività vulcanica. Così, nel corso della grande eruzione vesuviana che durò dal 16 al 18 dicembre del 1631 e che provocò un abbassamento del cono vulca​nico di circa 200 metri, si produsse un ma​remoto che cominciò con un ritiro delle acque del mare dalla costa, seguito da un'inondazione e che fu osservato in tutto il Golfo di Napoli da Ischia a Sorrento.

Tra i maremoti distruttivi che si sono verificati nell'Italia meridionale è oppor​tuno ricordare in modo particolare quelli verificatisi nel 1783 e nel 1908. Nel 1783 la Calabria fu investita da una crisi sismica di eccezionale violenza, per effetto della quale, a partire dal 5 febbraio, la terra fu scossa da una sequenza di moltissimi ter​remoti per lo più con epicentro nella Ca​labria meridionale. Per comprendere la dimensione della tragedia, è sufficiente dire che in meno di due mesi si sussegui​rono almeno cinque scosse di intensità comparabile o superiore al terremoto ir​pino del 1980. Il maremoto più rovinoso si verificò nella notte fra il 6 e il 7 febbraio e fu molto probabilmente determinato dal crollo in mare di una enorme quantità di roccia staccatasi da un monte immediata​mente a sud di Scilla, crollo favorito dalle incessanti scosse sismiche.

Gran parte degli eventi del 1783 sono stati raccontati e descritti con abbondanza di particolari da numerosi studiosi del tempo, come M. Sarconi e G. Vivenzio i quali raccolsero moltissime testimonianze e osservazioni in opere pubblicate rispet​tivamente nel 1784 e nel 1788. Da essi sappiamo che la notte del 6 febbraio una serie formata da tre onde molto violente. alte quasi nove metri, invase le spiagge di Scilla chiamate Marina Grande, Marina di Chianolea e Marina dell'Oliveto e tra​volse gran parte degli abitanti di Scilla che, per sfortunata fatalità, avevano deci​so di pernottare all'aperto proprio su quelle spiagge per sfuggire alla minaccia delle continue scosse sismiche. Furono più di 1500 le persone che trovarono la morte nelle onde a Scilla, ma il maremoto causò vittime anche a Torre del Faro sulle opposte coste della Sicilia.

Il più grande maremoto italiano del no​stro secolo è quello verificatosi nello Stretto di Messina il 28 dicembre 1908 a seguito del disastroso terremoto che di​strusse quasi completamente le città di Messina e di Reggio Calabria, per non parlare di tanti altri centri minori. Si tratta di uno degli tsunami più studiati, per la cui conoscenza sono preziose le osserva​zioni minuziose che furono compiute dal​lo studioso siciliano Giovanni Platania mediante sopraluoghi diretti in tutte le lo​calità costiere colpite e che furono pubbli​cate nel 1909. Per effetto del terremoto, il fondo dello Stretto subì un abbassamen​to di circa un metro e provocò il maremo​to che quasi ovunque si manifestò inizial​mente con un ritiro delle acque marine. Una sequenza di poche onde violente, se​guite da moltissime altre oscillazioni mi​nori, investì le coste. Le acque raggiunse​ro l'altezza maggiore su entrambe le rive della parte meridionale dello Stretto dove a Pellaro e a Lazzaro, in Calabria, e a Nizza di Sicilia e a Scaletta Zanclea, in Sicilia, superarono gli otto metri. Onde superiori ai quattro metri furono osserva​te lungo tutte le coste dello Stretto da Tor​re del Faro fino a S. Alessio e da Villa S. Giovanni sino a Capo dell'Armi. L'intera Sicilia orientale fu investita dal maremo​to: a Catania le onde superarono i due metri, a Siracusa furono superiori al me​tro. Anche le lontane isole di Malta e di Gozo osservarono il fenomeno e il mareo​grafo installato nel porto di La Valletta ci ha lasciato una delle poche registrazioni strumentali del maremoto che sono per​venute sino a noi. Le vittime provocate dal maremoto furono moltissime, secon​do alcuni molte migliaia, ma naturalmen​te fu impossibile stimarne il numero con precisione, visto che risultò difficile stabi​lire se la causa della morte fu il maremoto o piuttosto il terremoto.

L'attuale ricerca sui maremoti mira a capirne meglio il meccanismo di gene​razione e le caratteristiche di propagazio​ne, in particolare in prossimità della costa dove le onde subiscono le trasformazioni e le deviazioni più rilevanti per effetto del​la loro interazione con il fondo marino. Uno degli argomenti più interessanti, per esempio, riguarda il meccanismo e l'efficienza del trasferimento di energia dalla terra al mare che è proprio alla base della produzione del maremoto. Di fatto risulta tuttora oggi difficile spiegare come alcuni terremoti abbiano generato tsunami di notevole energia pur avendo un epicentro nell'entroterra abbastanza lontano dalla linea di costa e una superficie di faglia che sfiora il mare solo marginalmente. Più che nel Pacifico questo è un caso frequente nel Mediterraneo e in particolare in Italia. dove le aree sismogenetiche sottomarine sono molto meno estese di quelle che cor​rono a ridosso delle coste.

La previsione dei terremoti può essere ritenuta un obiettivo a lungo termine della ricerca di oggi. Naturalmente si può pre​vedere uno tsunami se si riesce a prevede​re il verificarsi del fenomeno che lo pro​duce, cioè il verificarsi di un terremoto o di un'eruzione vulcanica con caratteristi​che tsunamigeniche. Purtroppo è ancora lontano il giorno in cui potremo conosce​re in anticipo il luogo e il momento in cui si produrrà il prossimo terremoto e quale ne sarà l'energia sprigionata. Anche per quante riguarda le eruzioni vulcaniche non si è ancora capaci di stabilirne in an​ticipo le precise caratteristiche, né se sia​no o meno in grado di produrre maremoti, nonostante che gli attuali e complessi si​stemi di monitoraggio installati su molti vulcani ci forniscano notevoli informazio​ni sul loro stato di attività.

Al giorno d'oggi la previsione dei ma​remoti si basa generalmente su studi di natura statistica che permettono di stima​re la probabilità che un maremoto abbia luogo in una certa area entro un dato pe​riodo di tempo. Studi di questo tipo, che di recente sono stati compiuti anche per i maremoti italiani presso l'Università di Bologna, consentono di quantificare an​che il grado di esposizione alla minaccia dei maremoti di un determinato tratto di costa. Tali studi forniscono dunque im​portanti elementi di valutazione sulla base dei quali è possibile decidere l'adozione di misure per proteggere le coste più mi​nacciate e in particolare per difendere le strutture portuali, gli insediamenti alber​ghieri e turistici, i complessi residenziali e industriali che, sorgendo nelle immediate vicinanze del mare, potrebbero subire l'invasione distruttiva delle onde.

La velocità v con cui si propaga il maremoto è una funzione alquanto complessa della profondità h del mare e della lunghezza d'onda λ, che peraltro influisce in misura minore:
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dove g è l'accelerazione di gravità. In prima approssimazione, ciò significa che le onde di maremoto si propagano a una velocità vicina a [image: image4.png]


  e che le onde più lunghe sono leggermente più veloci. Indicativamente, in acque profonde le onde del mare​moto si muovono a velocità comprese fra i 500 e i 1000 chilometri all'ora.

Poiché v è funzione crescente di h, quando le onde attraversano mari con bati​metria complessa, sono soggette ad accelerazioni o rallentamenti a seconda che si muovano verso acque più profonde o più basse e di ciò bisogna tenere conto per calcolarne il tempo d'arrivo in una certa località. Inoltre la batimetria influisce sui raggi di propagazione del maremoto attraverso un processo di rifrazione: così, le grandi catene montuose sottomarine del Pacifico agiscono come una lente conver​gente sui raggi di propagazione dei maremoti generati da sismi con epicentro al largo del Cile meridionale, canalizzandoli fino alle coste del Giappone o delle Kurili.

Tsunami
(ATTENZIONE: il materiale che segue è tratto da Wikipedia, una enciclopedia libera non soggetta a controllo scientifico di ciò che viene pubblicato. Ciononostante, la bibliografia a cui gli articoli fanno riferimento è di sicura valenza scientifica, per cui si possono, in generale, ritenere valide le informazioni contenute.)
In geofisica e scienze della terra con il termine tsunami ci si riferisce ad un'onda anomala (o una serie di grandi onde) che attraversa la linea di costa riversandosi anche per alcuni chilometri nell'entroterra continentale, provocandone un improvviso, severo e violento allagamento. Tali onde anomale sono generate dall'improvviso movimento di un'imponente massa d'acqua oceanica causato o da un grande terremoto sottomarino (che sposta parte del fondo oceanico), da una frana (anche sottomarina) che si riversa in mare o, in casi più rari, da un impatto meteoritico nel mare o vicino ad esso. Anche esplosioni sottomarine dovute ad eruzioni vulcaniche o detonazioni atomiche sono in grado, almeno in linea teorica, di generare uno tsunami a livello locale sebbene ciò accada con ancor meno frequenza. 
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Descrizione
Ultimamente il termine tsunami (dal giapponese 津波 che significa onda contro il porto); è ormai entrato in uso nella lingua italiana corrente come sinonimo di maremoto, soprattutto grazie all'abuso di tale termine dei mezzi di comunicazione, a discapito del termine italiano. Il significato dei due termini è però sostanzialmente lo stesso: esso indica una onda anomala che si abbatte sulle coste a prescindere dalla causa che possa averla originata.

Creazione
Uno tsunami si forma quando viene spostata una grande massa d'acqua. Al momento si ritiene che uno Tsunami possa essere causato da: un forte sisma sottomarino (almeno di magnitudo 7 scala Richter), un brusco innalzamento o abbassamento del fondale marino, uno scivolamento o frana del terreno costiero o sottomarino; un impatto di una meteorite. È da notare però che un forte sisma non causa necessariamente uno tsunami: tutto dipende dalle modalità in cui si modifica/altera il fondale oceanico nei dintorni della faglia cioè dal tipo di scorrimento della crosta oceanica in corrispondenza della frattura tra placche tettoniche.

Lo spostamento d'acqua prodotto si propaga progressivamente in superficie creando onde molto lunghe (aventi cioè una lunghezza d'onda tipicamente di qualche centinaia di chilometri) e quindi di grande durata (qualche decina di minuti). Per confronto le normali onde marine hanno lunghezze d'onda di pochi metri e una durata di solo qualche secondo mentre le onde di tempesta hanno lunghezze al massimo 150m e durata di una decina di secondi: la lunghezza, l'estensione e la durata delle onde di uno tsunami sono quindi molto superiori a quelle delle comuni onde marine, da cui il nome di onda lunga, mentre solo l'altezza dei due tipi di onda può essere paragonabile tra loro.

In virtù di ciò la pericolosità e la devastazione generata da un'onda di tsunami spesso non dipende quindi dalla sua altezza/ampiezza quanto dall'essere fondamentalmente proprio un'onda molto estesa in lunghezza, spesso composta da un'inviluppo di più onde, avente cioè una lunghezza d'onda anche di decine di chilometri nei pressi della linea costiera: per questo motivo la massa d'acqua trasportata da uno tsunami è enormemente maggiore di una qualunque onda di tempesta e non viene in alcun modo fermata dalla linea di costa o da eventuali barriere artificiali riversandosi pesantemente nell'entroterra costiero.

La forza distruttiva di uno tsunami è quindi proporzionale al volume d'acqua sollevato (proporzionale alla magnitudo del sisma) e dunque un forte terremoto in pieno oceano può essere estremamente pericoloso per le zone costiere limitrofe se in grado di sollevare e spostare tutta l'acqua presente al di sopra del fondale marino anche solo di pochi centimetri. In conseguenza di ciò, a parità di frattura e intensità sismica, tsunami più intensi si verificano in conseguenza di sismi localizzati al di sopra dell'oceano aperto o nei pressi di fosse oceaniche piuttosto che da sismi localizzati in prossimità delle coste, che possono altresì produrre tsunami di ampiezza d'onda maggiori, ma di lunghezza d'onda inferiore e quindi portata minore.

Propagazione
Quando uno tsunami si origina e si propaga nei pressi della linea costiera si parla comunemente di tsunami locale. Altri tsunami riescono invece a propagarsi per migliaia di chilometri attraversando interi oceani: questi tsunami di grande lunghezza sono generalmente di origine tettonica, poiché gli scivolamenti del terreno in acqua e le esplosioni vulcaniche causano di solito onde di minore lunghezza che si dileguano velocemente. Le velocità di propagazione dell'onda anomala in alto oceano sono tipicamente elevate dell'ordine delle centinaia di kilometri orari raggiungendo anche i 500-1000km/h. Possono manifestarsi anche effetti non lineari nella propagazione e su lunghe distanze l'onda subisce inevitabili, ma lenti fenomeni di attenuazione, che tuttavia spesso non evitano la crescita di ampiezza dell'onda al frangimento sulla costa.

Infrangimento
L'energia dell'onda di tsunami è costante e in funzione della sua altezza e velocità. Come avviene per la comune propagazione ondosa nel mare quando l'onda si avvicina alla costa incontra un fondale marino sempre più basso e rallenta il suo fronte a causa dell'attrito col fondo oceanico diventando così più corta e, per il principio di conservazione della quantità di materia tutto questo causa un sollevamento/crescita in altezza/ampiezza dell'onda. In conseguenza di ciò le onde di tsunami che viaggiano a velocità elevate (fino a 500–1000 km/h) con lunghezze d'onda di centinaia di Km ed altezze centimetriche e poco osservabili quando attraversano le acque profonde del mare/oceano aperto, in prossimità delle coste rallentano fino a circa 90 km/h con lunghezze d'onda tipiche di vari chilometri diventando onde alte molti centimetri o addirittura molti metri fino a raggiungere altezze in alcuni casi anche di decine di metri quando raggiungono la linea costiera.

Nessuna barriera portuale è in grado di contrastare un'onda di questo tipo, che appunto i giapponesi chiamano onda di porto: gli tsunami causano dunque gravi distruzioni su coste e isole con perdite notevoli di vite umane. Le onde create dal vento, invece, muovono solo le masse d'acqua superficiali, senza coinvolgere i fondali, e si infrangono sulle barriere portuali. Ecco perché anche onde alte diversi metri, perfino una decina di metri, (sono numerose sulle coste del Pacifico), provocate dal vento, non trasportano abbastanza acqua da penetrare nell'entroterra. Viceversa, uno tsunami alto uno o due metri può rivelarsi devastante, perché la quantità d'acqua che trasporta subito dietro il fronte d'onda gli permette di riversarsi fino a centinaia di metri (talvolta anche per chilometri) nell'entroterra. La penetrazione nell'entroterra è chiaramente facilitata se la superficie è piana e senza ostacoli artificiali, o naturali come alberi, case, etc.

Occorrenza
Le zone più a rischio tsunami sono quindi quelle in prossimità di placche tettoniche oceaniche dove si registrano i terremoti più forti della Terra: sperimentalmente questo corrisponde sostanzialmente all'intera area dell'Oceano Pacifico, su ciascuna costa occidentale ed orientale, e a quella dell'Oceano indiano, meno frequentemente nell'Oceano Atlantico e nel Mar mediterraneo.
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Aspetti previsionali e preventivi
Mentre per i sismi è possibile attuare efficaci procedure di prevenzione attiva del territorio attraverso la realizzazione di infrastrutture ed edifici con rigorose norme antisismiche, per lo tsunami non è possibile una protezione diretta in quanto, trattandosi di un onda lunga ad enorme portata, qualunque ragionevole barriera eretta lungo la costa verrebbe sopraffatta e scavalcata dall'immensa forza dell'onda. Non potendo quindi evitare efficacemente alcun tipo di danno materiale la sola possibile forma di prevenzione contro gli tsunami è la protezione passiva ovvero sistemi di previsione e successiva allerta delle popolazioni potenzialmente vittime di uno tsunami cercando quindi di abbattere almeno la perdita di vite umane.

In particolare un evento sismico potenzialmente tsunami-genico può essere predetto da vari istituti di sismologia in varie parti del mondo, tuttavia sperimentalmente si osserva che non tutti i sismi sottomarini ad elevata energia liberata e teoricamente in grado di genere onde anomale causano un movimento del fondo oceanico tale da innescare poi effettivamente uno tsunami, creando così frequenti falsi allarmi e fallacie con tale metodo di previsione/prevenzione.

Pur essendo in corso numerosi esperimenti volti alla determinazione di un modello fisico-matematico affidabile capace di correlare in maniera certa ed efficace il verificarsi di un evento sismico con la generazione di uno Tsunami, non esiste al momento alcun tipo modello affidabile in questo senso. Un notevole contributo in questa direzione potrà essere fornito dallo studio di Tsunami di piccola entità (baby Tsunami) e dalla loro correlazione con eventi sismici di modesta intensità, rilevati direttamente sul fondo oceanico in addenda alle reti sismiche terrestri. Progetti orientati in tal senso sono in corso anche in Italia.

L'unico modo efficace a tutt'oggi per rilevare l'effettiva generazione di uno Tsunami da parte di un sisma sottomarino è la misurazione diretta della variazione del livello marino subito dopo la rilevazione del terremoto. Attualmente misurazioni per l'inoltro di allarmi precoci, con il necessario livello di attendibilità, possono essere effettuate soltanto tramite l'impiego di sistemi posizionati sul fondo marino e capaci di trasmettere in tempo reale i dati acquisiti. A causa dell'elevata velocità di propagazione degli Tsunami sugli alti fondali e, supponendo di voler disporre di almeno un'ora di preavviso, è necessario dunque dispiegare piattaforme di rilevazione dell'onda ad una distanza di circa mille chilometri dalla costa che si intende proteggere/allertare. Naturalmente in questo caso la sorgente tsunami-genica dovrà necessariamente localizzarsi ad una distanza maggiore.

In nessun caso però eventuali e raffinati modelli teorici di previsione e sistemi di misurazione del livello del mare sarebbero in grado di proteggere da uno tsunami se questo fosse invece innescato da un fenomeno sismico molto vicino alla linea di costa in quanto risulterebbe vano ogni tentativo di allertare in tempo la popolazione.

Sistemi di allarme
Molte città che si affacciano sull'oceano Pacifico, principalmente in Giappone ma anche nelle Hawaii, possiedono già da tempo sistemi di allarme e testate procedure di evacuazione in caso di gravi tsunami, mentre altre zone costiere a rischio risultano ancora scoperte.

A seguito degli eventi catastrofici del 26 dicembre 2004, quando uno tsunami generato da un terremoto sul fondo dell'oceano ha provocato profonde devastazioni e centinaia di migliaia di vittime in diversi paesi costieri del Mar delle Andamane e dell'Oceano Indiano, il governo tailandese ha immediatamente approvato all'unanimità una proposta di intervento per la prevenzione di tali disastri ed ha formulato un programma sistematico per l'evacuazione delle aree nelle province litoranee sul Mar delle Andamane di Thailandia. Il programma d'evacuazione ha previsto l'installazione di un sistema pubblico di allarme immediato e l'indicazione dei punti di riunione ed itinerari per l'evacuazione più brevi dalla zona della spiaggia. In un progetto pilota, un sistema di allarme immediato è stato installato in tre punti strategici lungo la spiaggia di Patong. Successivamente, l'installazione dei sistemi di allarme immediato è stata realizzata in ciascuna delle sei province della Thailandia del sud, tra le quali Krabi. I dati sull'intensità di una possibile onda provocata da un ipotetico terremoto o maremoto saranno elaborati e trasmessi al sistema d'allarme immediatamente via satellite e nel caso in cui ci sia un'alta probabilità di occorrenza di uno tsunami, sarà lanciato un immediato allarme alle zone ad elevato rischio intorno alla Thailandia. Sistemi di avvertimento ed allarme composti da sirene, luci lampeggianti rosse, oltre a messaggi audio-registrati in varie lingue, entreranno immediatamente in funzione. Il sistema d'allarme sarà coadiuvato dalle stazioni radiofoniche (FM 169.696) e dall'invio automatico di oltre 20 milioni di messaggi SMS. L'agenzia meteorologica tailandese, a completamento del sistema, ha installato verso la fine del 2007, tre stazioni abissali nel Mar delle Andamane per la misurazione in tempo reale degli tsunami, al fine di evitare che il possibile reiterarsi di probabili falsi allarmi induca la popolazione costiera a dubitare dell'efficacia del sistema. Gli allarmi generati soltanto sulla scorta di dati sismologici devono, infatti, essere considerati soltanto come "avvisi di probabile Tsunami" e non come allarmi veri e propri.

Terremoto dell'oceano Indiano del 26 dicembre 2004

Lo tsunami del 2004
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Il 26 dicembre 2004 il violento maremoto che colpì le coste ”thailandesi” e “indonesiane” non provocò, più o meno colpevolmente, vuoi anche per la mancanza di un sistema ufficiale di allarme automatizzato, un efficace allarme sulle coste dell'India e dello Sri Lanka, dove l'onda anomala distruttrice arrivò dopo circa quattro ore, provocando circa 400.000 vittime. Verosimilmente ci sarebbe stato tutto il tempo per avvertire, via radio, polizia locale, sms e televisione, le popolazioni dei villaggi costieri, in modo da farle fuggire a piedi anche solo a 500 metri dalla costa. I danni alle persone sarebbero stati molto più lievi. Qualcosa non ha funzionato, anche in assenza di precedenti vicini nel tempo, ma comunque in quattro ore un allarme anche incompleto avrebbe potuto essere diramato dalle autorità, che invece rimasero incerte sul da farsi. Gli osservatori sismologici in tutto il mondo avrebbero dovuto tempestare di allarmi le autorità del grande Paese asiatico, avvertendo che l'onda, di cui già si conosceva l'entità e la pericolosità estrema, sarebbe giunta di lì a poche ore sull'India meridionale e su Ceylon, dopo aver attraversato velocemente il Golfo del Bengala. Ma ciò non fu fatto e l'onda arrivò fin sulle coste africane della Somalia dove si registrarono alcune vittime.

Il maremoto dell'oceano Indiano del dicembre 2004 è stato uno dei più catastrofici disastri naturali dell'epoca moderna, causando circa 230.000 morti. Ha avuto la sua origine e il suo sviluppo nell'arco di poche ore in una vasta area della Terra: ha riguardato l'intero sud-est dell'Asia, giungendo a lambire le coste dell'Africaorientale.

L'evento ha avuto inizio alle ore 00:58:53 UTC del 26 dicembre 2004 quando un violentissimo terremoto - con una magnitudo momento di 9,1 - ha colpito l'oceano Indiano al largo della costa nord-occidentale di Sumatra (Indonesia).

Tale terremoto è risultato il più violento degli ultimi quarant'anni, cioè dal sisma che colpì Valdivia in Cile il 22 maggio del 1960, ed ha provocato centinaia di migliaia di vittime, sia direttamente sia attraverso il conseguente maremoto manifestatosi attraverso una serie di onde anomale alte fino a quindici metri che hanno colpito sotto forma di giganteschi tsunami vaste zone costiere dell'area asiatica tra i quindici minuti e le dieci ore successive al terremoto.

Gli tsunami hanno colpito e devastato parti delle regioni costiere dell'Indonesia, dello Sri Lanka, dell'India, della Thailandia, della Birmania, del Bangladesh, delleMaldive giungendo a colpire le coste della Somalia e del Kenya (ad oltre 4.500 km dall'epicentro del sisma).

Caratteristiche del terremoto
[image: image9.png]Mw=%log10(MO)- 10,7



Il terremoto è stato immediatamente avvertito da buona parte dei sismografi in attività su tutta la Terra, anche se in un primo momento gli era stata assegnata una grandezza di 6,8 gradi della scala Richter, presto corretti a 8,1. Analisi successive più approfondite hanno aumentato questa misura, in un primo momento ad 8,5 gradi, poi ad 8,9, ed infine a 9,1 gradi (un'energia equivalente a circa 52 miliardi di tonnellate di dinamite, 52.000 megatoni). Per comprendere cosa significhi un valore del genere, a titolo di confronto le due bombe atomiche sganciate su Hiroshima e Nagasaki avevano, messe insieme, una potenza di 0,038 megatoni. Quindi l'energia sprigionata da questo terremoto è stata qualcosa come quasi un milione e mezzo di volte superiore.

Come termine di paragone, il più violento terremoto mai registrato mediante sismografi è stato il Grande Terremoto Cileno del 1960, a cui fu assegnata una grandezza sismica pari a 9,5 gradi della scala Richter (ricordiamo che 12 gradi di questa scala sarebbero equivalenti ad un evento sismico di pari energia a quella necessaria ad una faglia per tagliare il pianeta Terra a metà), e che nel corso dell'ultimo secolo soltanto altri 3 terremoti sono stati di un'intensità pari o superiore.

L'ipocentro del terremoto è stato localizzato a 3,298ºN, 95,779ºE, a circa 160 km ad ovest di Sumatra, ad una profondità di 30 km sotto il livello del mare, all'interno del cosiddetto Anello di fuoco del Pacifico, una regione geografica di cui è risaputa l'elevata sismicità. Il terremoto è stato talmente violento da poter essere avvertito (a prescindere dalle onde anomale), oltre che in Indonesia, anche in Bangladesh, India, Malesia, Birmania, Singapore,Thailandia ed addirittura nelle Maldive.

L'area investita direttamente dal terremoto è stata insolitamente ampia, si è stimato che su qualcosa come 1.200 km di faglia la placca Indiana si sia incuneata sotto quella Birmana, provocando l'innalzamento verticale del fondo oceanico dalla parte della placca Birmana di circa 10 m, creando così le condizioni ideali per generare delle grandi onde anomale che viaggiando a circa 800 km/h hanno in poco tempo raggiunto le coste di buona parte dell'oceano Indiano, trasformandosi in terrificanti tsunami.

La placca Indiana fa parte della più grande placca indoaustraliana che comprende l'oceano Indiano ed il Golfo del Bengala, e sta spostandosi verso nord-est ad una velocità media di 6 cm annui (5 metri ogni secolo), verso la placca Birmana. La placca Birmana, di cui fanno parte sia le isole Nicobare che le isole Andamane e la parte settentrionale di Sumatra, è a sua volta spinta verso ovest da parte della placca della Sonda (della quale fa parte la parte meridionale di Sumatra). Sia la placca Birmana che la placca della Sonda fanno parte della placca Euroasiatica, e le attività tettoniche che risultano dalle loro interazioni, e delle relative faglie, hanno portato alla creazione della fossa della Sonda e dell'arco della Sonda, la cui orogenesi è ancora attiva.

Il terremoto potrebbe anche aver leggermente alterato la rotazione terrestre. Si stima che il momento inerziale della Terra sia diminuito, e dato che il momento angolare si è in ogni caso conservato, questo dovrebbe aver generato un aumento della velocità angolare della rotazione terrestre. In altre parole, il terremoto potrebbe aver leggermente diminuito la durata di un giorno di circa 3 µs. In ogni caso, per via degli effetti dovuti alle azioni tra la Terra e la Luna, la lunghezza di una giornata aumenta ogni anno di circa 15 µs, il che implica che la presunta velocizzazione rotazionale dovuta al terremoto verrà velocemente azzerata. Similmente, l'immane rilascio di energia e il grandioso spostamento di masse potrebbe anche aver causato un leggero spostamento dell'asse di rotazione terrestre tra i 2 ed i 6 cm; questo spostamento è comunque piuttosto piccolo, e praticamente non significativo se comparato alla naturale nutazione dell'asse di 15 metri annui.

Alcuni scienziati hanno anche ipotizzato, sulla base di alcuni modelli sismici, che le piccole isole a sudovest di Sumatra potrebbero essersi spostate di circa 20 m, mentre la punta nord dell'isola si sarebbe addirittura spostata di circa 36 m. Queste ipotesi devono ancora essere scientificamente provate tramite esperimenti in loco che utilizzino dati GPS, immagini satellitari e le tradizionali tecniche di rilevazione geofisica.

Questo è il secondo terremoto nella storia sufficientemente potente da poter innescare le oscillazioni libere della terra e permetterne la loro misurazione con strumenti scientifici, il primo fu il Grande Terremoto Cileno del 1960. Le oscillazioni libere della terra erano state previste teoricamente, ma non era mai stato possibile studiarle direttamente prima del 1964, in quanto per poterle innescare è necessario un terremoto talmente potente da far risuonare l'intero pianeta, facendolo letteralmente vibrare e pulsare come un campana.
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Terremoto di Sendai (Giappone) del 2011

Il maremoto dell'11 marzo 2011

Venerdì 11 marzo 2011, viene registrata nella zona nord-orientale dell'isola di Honshu in Giappone, una violenta scossa di grado circa 9 della Scala Richter, il più grande sisma registrato nello stato nipponico in epoca moderna. La scossa viene registrata dai sismografi alle 14.45, ora locale, ad una profondità di 24,4 km a più di 50 km da Sendai. La violenta scossa, che causa molti danni e l'incendio ad una centrale nucleare, provoca uno tsunami, che si abbatte sulle coste giapponesi con onde alte fino a 10 metri. All'alba del 13 marzo i morti sarebbero almeno 1.800, i dispersi oltre 10.000 e gli sfollati circa 215.000.
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Il terremoto di Sendai del 2011 (東北地方太平洋沖地震, Tōhoku Chihō Taiheiyō-oki Jishin, letteralmente "Terremoto in alto mare della regione di Tōhoku e dell'Oceano Pacifico") è stato un evento sismico di magnitudo 8,9 con epicentro in mare e con successivo tsunami. Si è generato l'11 marzo a largo della costa della regione di Tōhoku, nel Giappone settentrionale, alle ore 14:45:23 locali (05:46 UTC), alla profondità di 24,4 km. È stato il più potente sisma mai registrato in Giappone ed il quarto più forte di sempre.

Il terremoto
Il sisma si è generato a 130 km a est di Sendai, nella prefettura di Miyagi in Giappone. L'epicentro è stato localizzato a 373 chilometri (232 miglia) da Tokyo. Ulteriori scosse multiple sono state avvertite dopo quella iniziale di magnitudo 8,9 delle 14:46 ora locale: una scossa di magnitudo 7,0 è stata avvertita alle 15:06 ora locale; una di magnitudo 7,4 alle 15:15 ora locale; una di magnitudo 7,2 alle 15:26 ora locale. Il terremoto, inizialmente classificato dalla USGS con una magnitudo di 7,7 e successivamente 7,9, è stato poi riclassificato ad una magnitudo di 8,8 e definitivamente ad una magnitudo di 8,9. Oltre quaranta scosse di magnitudo superiore a 5,0 hanno avuto luogo nelle ore seguenti la scossa iniziale. Molte parti della città di Tokyo, nelle ore seguenti la scossa iniziale, sono rimaste senza fornitura di energia elettrica. All'alba del 13 marzo (ore 5 locali) si sono verificate altre scosse di 6.8 e 6.0 nel nord est del Paese.

Lo tsunami
In seguito alla scossa si è generato uno tsunami con onde alte fino a 10 metri. Molti paesi, tra cui la Nuova Zelanda, l'Australia, la Russia, Guam, le Filippine, l'Indonesia, la Papua Nuova Guinea, Nauru, le Hawaii, le Marianne Settentrionali e Taiwan hanno, di conseguenza, dichiarato l'allerta tsunami. In Giappone l'allerta è stato subito portato al livello massimo. L'agenzia di stampa giapponese Kyodo News ha riportato la notizia di onde alte quattro metri nella prefettura di Iwate. La prefettura di Miyagi è stata la più colpita, con automobili, edifici, navi e treni travolti dalle onde.

� Per descrivere gli effetti fisici di un terremoto i sismologi fanno spesso riferimento  ad un parametro, il momento sismico.


Il momento sismico MO è una misura della "grandezza" di un terremoto essendo il prodotto dell'area fagliata S per lo spostamento medio sulla faglia <d>, per la resistenza alla rottura di taglio p della roccia fagliata (tra 25 e 75 GPa). Esso si misura in Newton per metro (Nm) ed è proporzionale all'energia totale rilasciata dal terremoto (MO = pS<d>). Poiché MO non ha un intrinseco valore limite superiore, è stata creata una nuova scala di magnitudo Mw basata sul momento sismico, dove
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