
CUTREMURELE DE PĂMÂNT
 
Cutremurul de Pământ este unul din cele mai înspământătoare şi distrugătoare fenomene ale naturii de pe Terra. Potenţialul enorm de distrugere se datorează energiei cutremurului, care la un seism deosebit de puternic este de zece-douăzeci de mii de ori mai mare decât energia primei bombe atomice aruncate peste Hiroshima.

 
Şi mai groaznic este faptul că acest fenomen se poate produce prin surprindere, în orice condiţii climaterice, în orice timp al anului şi al zilei. De aceea, mişcările seismice au efecte psihologice negative asupra oamenilor, obişnuiţi să considere Pământul ca un suport sigur. În momentul, când totul în jur se zguduie violent, cad obiecte, trosnesc pereţii şi se prăbuşesc clădiri, oamenii sunt cuprinşi de o spaimă cumplită, după care îşi revin cu greu.
 
Distribuţia seismelor.
 
După harta seismicităţii se poate constata că pe Glob există arii imense unde cutremurele nu se produc.

 
Aceste regiuni numite aseismice sunt următoarele:

 
Scutul baltic, canadian, brazilian, african, australian, platforma rusă,

 
Groenlanda ş.a. Dar sunt şi teritorii în care seismele se manifestă puternic şi frecvent:

 
• centura de foc a Pacificului, căreia îi revin circa 80% din cutremurele puternice globale şi 90% din toată energia seismică anuală;

 
• brâul Mediteranean-Himalaian, care cuprinde şi munţii Carpaţi cu zona seismogenă Vrancea ce afectează şi teritoriul Republicii Moldova.

 
Celelalte zone seismice, Oceanul Atlantic, partea interioară a Oceanului Pacific, Riftul Est-African ş.a. au o activitate seismică mai redusă.

 Originea cutremurelor.
 
Distribuţia geografică neuniformă a seismelor pe suprafaţa Terrei îşi găseşte explicaţia în teoria plăcilor tectonice. Conform acesteia, învelişul extern rigid al Pământului este format din cincisprezece plăci tectonice mobile, de 60-l00 km grosime, pe unele dintre care se află şi continentele. Aceste plăci litosferice “plutesc” pe astenosferă, stratul de suprafaţă semitopit al mantalei Pământului şi sub acţiunea curenţilor de convecţie din manta se deplasează extrem de lent, cu o viteză de până la 12 cm pe an. Unele plăci se împing reciproc, iar în anumite locuri o placă alunecă şi coboară sub o altă placă, penetrând la adâncimi cu temperaturi şi presiuni înalte unde se topeşte consumându-se. Altele se îndepărtează una de alta, spaţiul dintre ele fiind completat cu magmă solidificată, care ulterior formează crusta nouă. Unele blocuri imense de crustă terestră alunecă unul faţă de altul.

 
La marginile dintre plăci mişcarea este frânată de forţa de frecare dintre ele, astfel că în aceste locuri se acumulează tensiuni enorme. Atunci când rocile care întră în contact se rup sau alunecă brusc, se produce o degajare sub formă de unde seismice a energiei acumulate, adică se produce cutremurul propriu-zis. Intensitatea acestuia depinde de suprafaţa de rupere, de adâncimea la care se produce şi de natura rocilor.

 
Cutremurele de origine tectonică reprezintă circa 90% din numărul total de cutremure care se produc într-o anumită perioadă de timp. În alte locuri, ca de exemplu de-a lungul brâului Mediteranean-Himalaian, intră în conflict blocuri continentale întinse pe aceeaşi placă tectonică, unde activitatea seismică este foarte înaltă.

 
Pe Terra se mai produc cutremure la erupţia vulcanilor, cărora le revin circa 7% din numărul total de seisme. Zguduirile vulcanice, în unele cazuri, sunt puternice, dar se manifestă într-o arie restrânsă.

 
Alunecările de teren, prăbuşirea tavanelor unor peşteri şi galerii de mine sau alte goluri subterane provoacă şi ele cutremure, însă sunt slabe şi au numai efecte locale. Magnitudinea acestora nu depăşeşte 4,5 grade pe scara Richter şi le revin mai puţin de 3% din numărul total de cutremure.

 
Unele seisme sunt stimulate şi de activitatea tehnogenă a omului: construcţia unor centrale hidrotehnice, baraje şi lacuri de acumulare artificiale, extragerea intensivă de ţiţei, gaze şi alte substanţe minerale, injectarea apei în grote şi mine părăsite etc.

 
Exploziile subterane nucleare reprezintă cutremure artificiale declanşate de oameni.

 
Puterea cutremurelor de acest gen înregistrate până în prezent de staţiile seismice nu a depăşit magnitudinea 7,0 pe scara Richter.
 
Hipocentrul şi epicentrul.
 
Focarul seismic, în general, nu este o explozie în scoarţa terestră care să poată fi considerată punctiformă. Cercetările asupra mecanismului de producere a cutremurelor au demonstrat că acestea sunt generate de formarea unor fisuri, iar în cazul seismelor puternice – a nenumărate fracturi ale rocilor. Punctul iniţial al ruperii e numit focar sau hipocentru şi poate fi situat atât aproape de suprafaţă, cât şi la adâncimi mari. Punctul de pe suprafaţa Pământului, situat pe verticala ce trece prin focar, este numit epicentru. Distanţa de la o staţie seismică până la epicentrul cutremurului este numită distanţă epicentrală. Distanţa epicentrală de la Staţia seismică “Chişinău” până la zona seismică Vrancea oscilează între 180 şi 240 km, iar de la Staţia “Cahul” – între 100 şi 140 km.

 Undele seismice.
 
Energia eliberată în focarul unui cutremur se propagă în toate direcţiile prin unde seismice de volum şi de suprafaţă. Din undele seismice de volum fac parte undele longitudinale P şi transversale S.
 
În rocile tari se propagă undele S, în care particulele mediului se deplasează perpendicular pe direcţia de propagare a undei. Viteza undelor P este de 1,73 ori mai mare decât a undelor S, ambele fiind dependente de densitatea rocilor prin care se propagă.

 
Pe suprafaţa liberă a Pământului se propagă undele Love şi Reyleigh, care se formează prin reflexia repetată a undelor de volum în straturile geologice superficiale. Undele de suprafaţă au viteză mai mică şi la un cutremur puternic fac de câteva ori înconjurul Pământului. Acest fapt permite staţiilor seismice să înregistreze cutremure care se produc chiar şi pe partea opusă a Globului.

 
Diferenţa dintre momentele de sosire la o staţie seismică a undelor S şi P serveşte la determinarea distanţei epicentrale.

 
Deşi undele seismice provoacă numeroase distrugeri şi pierderi de vieţi omeneşti, anume ele au oferit informaţii preţioase despre structura internă a Pământului.
 
Instrumentarea seismică.
 
Pentru înregistrarea cutremurelor s-au construit seismografe speciale, care înregistrează direct acceleraţia, viteza sau deplasarea terenului pe trei direcţii: Nord-Sud, Est-Vest şi pe verticală. Seismografele moderne generează semnale electrice, care se amplifică de mii sau chiar milioane de ori şi se înregistrează pe hârtie sensibilă, bandă magnetică sau suport digital.

 
În urma prelucrării acestor înregistrări care se numesc seismograme, se determină parametrii cutremurelor: timpul producerii, momentele de sosire a undelor, coordonatele geografice ale epicentrului, adâncimea focarului, magnitudinea etc.

 
Monitorizarea seismică globală este realizată de o reţea de staţii seismice, în care intră şi reţelele naţionale ale multor ţări. Informaţia despre producerea unui cutremur este transmisă la centrele mondiale: Centrul Euromediteranean, Franţa; Centrul Internaţional Seismic din Newbury, Anglia; Centrul Informaţional al CSI din Obninsk, Rusia.

 
Pentru fiecare zonă seismică sunt alcătuite cataloage ce cuprind informaţii despre cutremurele produse, inclusiv cele care au avut loc cu mult înainte de existenţa instrumentelor de înregistrare. Cel mai vechi catalog este cel chinezesc (3000 ani) şi japonez (1600 ani).

 
Cataloagele cutremurelor pentru zona noastră au fost elaborate de seismologii români C.

 
Radu, L. Constantinescu şi V. Mârza şi conţin date începând cu anul 984.

 
Aceste cataloage sunt utilizate în studiul relaţiilor dintre seismicitate şi geologia planetei, la alcătuirea hărţilor seismice, la evaluarea hazardului seismic pe teritoriul unor ţari, la evaluarea riscului seismic al construcţiilor etc.
 
Magnitudinea şi intensitatea.
 
Puterea unui cutremur este caracterizată prin magnitudinea sau intensitatea acestuia exprimată în grade. Deoarece puterea cutremurului variază într-un interval foarte larg, Charles Richter a introdus, în 1931, scara logaritmică a magnitudinilor care-l poartă numele şi care e bazată pe măsurarea amplitudinii maxime a undelor seismice înregistrate. Creşterea magnitudinii cu o unitate corespunde creşterii amplitudinii undei de 10 ori. Din punct de vedere matematic, scara magnitudinilor nu are o limită superioară, însă practic limita ei superioară e determinată de rezistenţa rocilor. Cele mai puternice cutremure care s-au produs în epoca măsurărilor instrumentale sunt cele de pe continentul american: cutremurul din Chile, 1960 (magnitudinea 9,5) şi din Alasca, 1964 (M = 9,2).

 
Majorarea magnitudinii cu o unitate corespunde creşterii de 31 ori a energiei seismice.

 
Astfel, energia cutremurului din Vrancea din 10 noiembrie 1940 (M = 7,4) a fost de aproape 1000 ori mai mare decât energia seismului produs la 28 aprilie 1999 (M = 5,4), cel mai important din ultimii ani şi care s-a resimţit destul de bine şi în Republica Moldova.

 
Energia seismică ce se degajă în focarul cutremurului diferă de energia seismului de la suprafaţa Pământului. Spre deosebire de magnitudine, intensitatea seismului, exprimată şi ea în grade, are la bază gradul de acţiune a oscilaţiilor subterane asupra diferitelor construcţii şi obiecte, asupra oamenilor. De fapt, pentru oameni pericolul îl reprezintă nu înseşi oscilaţiile seismice, ci urmările acestora: avarierea clădirilor, gazoductelor şi liniilor electrice, deformarea suprafeţei terestre, alunecările de teren etc.

 
În prezent, se utilizează mai multe scări de intensitate: scara de 12 grade Mercalli modificată (MM), scara de 12 grade Medvedev-Sponhauer-Karnic (MSK) (mai frecvent aplicată în ţările est-europene, inclusiv Republica Moldova), precum şi scări adaptate la condiţiile sociale şi tehnice ale unor ţări, ca de exemplu Japonia (7 grade), China (12 grade).

 
Acestea fiind scări descriptive, aprecierea intensităţii se bazează pe cercetarea fenomenelor reale în zonele afectate. Astfel, se poate determina şi intensitatea cutremurelor istorice.
 
Scara MSK pentru aprecierea intensităţii, în grade, a oscilaţiilor (fragment)
 
Comportarea oamenilor şi avarierea clădirilor Oamenii: Cutremurul produce panică, iar majoritatea oamenilor părăsesc locuinţele.
 
VII.
 
Construcţiile: În clădirile slab executate apar avari importante sau chiar distrugeri. În construcţiile proiectate şi executate corespuinzător se înregistrează degradări moderate. Coşurile de fum se dislocă puternic sau cad.

 
Oamenii: Panica are un caracter general. Toţi sunt speriaţi şi părăsesc clădirile.
 
VIII.
 
Construcţiile: Toate construcţiile sunt afectate. Se produc avari majore şi distrugeri la clădirile obişnuite, fără asigurare antiseismică, sau defectuos executate.

 
Structurile proiectate în concept seismic pot suferi avari moderate.

 
Oamenii: Panică generală, greu de menţinut în picioare.

 
Construcţiile: Ruinarea completă a tuturor clădirilor IX neseismice. Construcţiile cu asigurare seismică moderată se distrug parţial sau se prăbuşesc.

 
Deteriorări importante, uneori grave, ale clădirilor seismorezistente moderne. Turnurile izolate, castelele de apă, monumentele etc. se prăbuşesc. Crăpături în terenuri.

 
Oamenii: Nu se pot menţine pe picioare, îşi pierd minţile de frică, pierd complet orientarea şi controlul asupra comportamentului propriu.

 
X.
 
Construcţiile: Construcţiile proiectate antiseismic se prăbuşesc parţial sau în totalitate. Degradări importante în baraje. Masive alunecări de teren. Modificarea reliefului. Şinele de cale ferată se deformează.
 
Frecvenţa cutremurelor.
 
În tabelul de mai jos este dată corelaţia dintre magnitudine şi frecvenţa cutremurelor (după datele furnizate de National Earthquake Information Center din SUA).
 
Caracteristica
 
Magnitudinea pe seismelor scara Richter, grade
 
Numărul mediu anual de cutremure
 
Catastrofal 8.0 şi mai mult
 
Foarte puternic

 
Puternic

 
Moderat
 
Neînsemnat

 
Slab

 
Foarte slab sub 3.0

 
~ 1000 zilnic, cu magnitudinea 2 – 3;

 
~ 8000 zilnic, cu magnitudinea 1 – 2.
 
Reţeaua seismică a Republicii Moldova înregistrează anual, în medie, circa 1600 de seisme produse pe glob.

 
În anii de activitate seismică “liniştită” a zonei Vrancea se înregistrează 50-l20 seisme, iar în cazul unor roiuri de cutremure – circa 200-300 de seisme anual.

 Prezicerea cutremurelor.
 
Predicţia cutremurelor sporeşte considerabil şansele de salvare a populaţiei şi de reducere a pierderilor materiale. De fapt, un pronostic se consideră reuşit atunci când se indică locul, momentul producerii şi magnitudinea seismului. În ultimii ani s-a realizat un progres evident în studiul fenomenelor seismice, a cauzelor care le produc şi a manifestării precursorilor seismici.

 
S-a constatat că înainte de un cutremur natura, la scară regională, suferă unele modificări: se atestă deformaţii ale scoarţei terestre, fluctuaţii ale nivelului apelor subterane, variaţii ale câmpului electric şi magnetic, scade raportul dintre viteza undelor longitudinale şi cele transversale, se constată schimbări ale concentraţiei unor gaze înmagazinate în crusta terestră etc. Un valoros precursor seismic este considerat şi comportamentul neobişnuit al unor animale.

 
Cel mai reuşit pronostic a fost realizat în China, când populaţia a fost alertată şi evacuată înaintea producerii cutremurului de M=7,3 din 4 februarie 1975. În realitate, însă, problema previziunii cutremurelor este deosebit de complicată. În lume au fost multe alerte false care au menţinut populaţia în stare de stres psihologic şi au pricinuit pierderi economice deosebit de mari.

 
Din punct de vedere al diminuării pericolului seismic, mai importante sunt predicţiile mărimii oscilaţiilor terenului pentru fiecare zonă concretă, pe baza cărora să se realizeze construcţii seismorezistente.

 
În vederea reducerii efectelor dezastruoase ale cutremurelor, cercetările actuale sunt direcţionate spre aprecierea riscului seismic, întocmirea hărţilor de zonare şi microzonare seismică şi, bineînţeles, predicţia cutremurelor.
 
Ion ILIEŞ Director al Centrului de Seismologie.
 
Institutul de Geofizică şi Geologie al Academiei de Ştiinţe a Moldovei.
 
NOI POSIBILITĂŢI DE PREZICERE A CUTREMURELOR.
 
În faţa civilizaţiei moderne, pe lângă alte probleme globale cum sunt problema energetică şi cea ecologică, la ordinea zilei este şi problema prezicerii cutremurelor.

 
Se înţelege că astfel de fenomene ca seismele nu pot fi controlate sau dirijate de om. În această situaţie ar fi foarte important să putem prezice din timp declanşarea acestor forţe oarbe ale naturii, forţe care nu se supun, la prima vedere, unor legităţi clare.

 
Se consideră că declanşarea cutremurelor de Pământ are loc pe neaşteptate, de multe ori punând mii de oameni din zona seismică în situaţii tragice. Totuşi, acest cataclism natural nu se produce chiar atât de neaşteptat. Seismul e mai degrabă consecinţa unui şir întreg de 55 procese tectonice consecutive, care se produc în scoarţa terestră. El reprezintă ultima fază a declanşării forţelor şi degajării energiilor acumulate într-o perioadă mai scurtă sau mai lungă de timp.

 
Corabia cosmică pe nume Pământ este zguduită de sute şi mii de ori pe an. Cauzele cutremurelor care ne fac atâtea probleme trebuie căutate chiar în interiorul acestui corp ceresc.

 
Odată ce aceste cataclisme „fac ce vor”, ar fi bine sa le putem prezice din timp, pentru a evita urmările tragice cu victime omeneşti. E posibilă oare o prognoză sigură a cutremurelor?

 
Este bine cunoscut faptul că multe vietăţi care, spre deosebire de om, nu au pierdut legătura cu natura, pot „presimţi” declanşarea cutremurului din zona locuită de ele. Din păcate, omul modern nu mai are timp să urmărească semnalele de alarmă seismică, lansate de pisici, câini, şerpi, etc. În ajunul cutremurelor „neprogramate”. De multe ori aceste semnale sunt neînţelese sau chiar neglijate de homo sapiens.
 
Vietăţile detectează cele mai slabe vibraţii mecanice de frecvenţă infrasonoră, care provin de la mişcările şi deformările tectonice. Omul însă, deocamdată, nu a inventat nici un dispozitiv care ar prelua semnalul de alarmă lansat de vieţuitoare în ajun de cutremur.

 
Orice fenomen al naturii nu se întâmplă brusc, ci este precedat de un lanţ întreg de transformări şi schimbări care se manifestă printr-o mulţime de semne prevestitoare. De exemplu, în ajunul şi în timpul declanşării cutremurului are loc o serie de fenomene geofizice: luminescenţa atmosferei, a solului, a pantelor de munţi, perturbarea potenţialului electric al atmosferei. La distanţe de mii de kilometri de la epicentru se înregistrează variaţia intensităţii radiaţiilor electromagnetice, au loc perturbări în straturile ionosferei.

 
Măsurările efectuate au demonstrat că Pământul este încărcat electric, purtând o sarcină negativă de cca. – 6 105 Coulombi. Evident, straturile superioare ale atmosferei sunt încărcate cu sarcină pozitivă. Aşadar, noi trăim în câmpul electric propriu al Pământului. La suprafaţa terestră, intensitatea acestui câmp are valoarea medie de 130 V/m.

 
Evident, la câmpul electromagnetic terestru se mai adaugă câmpurile rezultate din diferite procese terestre şi extraterestre. Probabil, din această cauză nu este atât de simplu să se detecteze variaţia câmpurilor electromagnetice în timpul cutremurelor. Totuşi, în ultimele două decenii aparatura de pe sateliţii artificiali ai Pământului a înregistrat o creştere bruscă a zgomotului de fond al radiaţiilor electromagnetice de frecvenţă joasă deasupra epicentrelor cutremurelor mari.

 
Cu câteva ore înainte de declanşarea cutremurului a fost detectată o creştere bruscă a radiaţiilor electromagnetice într-un domeniu larg de frecvenţe. Acest fapt dă speranţa prezicerii, în viitorul apropiat, a cutremurelor, ceea ce ar permite avertizarea populaţiei cu câteva ore înainte de cataclism şi deci salvarea a mii de vieţi omeneşti.

 
La etapa actuală, are loc acumularea şi prelucrarea statistică a rezultatelor înregistrate de sateliţii artificiali ai Pământului, în scopul stabilirii unor legităţi ale variaţiei câmpurilor electromagnetice în timpul cutremurelor. Se utilizează analizoare de spectre ale radiaţiilor electromagnetice, în gama de frecvenţe de la 100 Hz până la 20 kHz, care permit să se determine valoarea absolută şi distribuţia spaţială a intensităţii acestor radiaţii. Deja sunt analizate şi sistematizate variaţiile de altitudine, latitudine şi diurne ale intensităţii radiaţiilor electromagnetice de frecvenţă joasă (sonoră). Au fost înregistrate variaţii ale componentei magnetice (B) şi celei electrice (E) a zgomotului de fond al radiaţiilor cu frecvenţe joase, de 4650, 800, 450 şi 140 Hz.

 
Simultan cu variaţiile intensităţii radiaţiilor electromagnetice, au loc schimbări ale concentraţiei plasmei termice a neonului (Ne) şi ale densităţii fluxului de electroni cu energii Ee>100 kev. Aceste măsurări denotă o manifestare complexă a activităţii seismice, până la mari altitudini, în spaţiul cosmic din apropierea Pământului.

 
Astfel, la 7 decembrie 1988 s-a produs un cutremur pe cât de devastator, pe atât de 56 enigmatic, în zona oraşului Spitak (Armenia). Înaintea declanşării acestui cutremur a fost lansat un balon – sondă echipat cu utilaj special, inclusiv cu un telescop de radiaţii cosmice.

 
Acesta a înregistrat o creştere bruscă a intensităţii fluxului de particule penetrante, apărute în momentul cutremurului. Înregistrarea a fost făcută cu 41 minute (!) înainte de zguduirea seismică principală.
 
Recent a fost studiată o serie de fenomene care însoţesc cutremurele puternice având magnitudinea M>5,5 şi epicentrul situat la adâncimi de până la 60 km. S-a stabilit că în cazul cutremurelor de la latitudini mici (sub 45o) erupţiile de radiaţii au loc într-o zonă din jurul epicentrului care este mai îngustă în direcţia latitudinală şi mai extinsă în direcţia longitudinală. Au fost înregistrate componenta magnetică şi cea electrică ale câmpului zgomotului radiaţional de fond. Este semnificativ faptul că după declanşarea seismului componenta electrică s-a dovedit a fi predominantă.

 
Ca exemplu care demonstrează posibilitatea folosirii sateliţilor artificiali în prevestirea cutremurelor, pot servi datele înregistrate de aparatura de pe satelitul „Oriol 3”. Acesta a detectat o creştere bruscă a intensităţii radiaţiilor de joasă frecvenţă (0,01: 20 kHz) şi o creştere a vitezei de numărare a fluxului de particule de înaltă energie de asupra epicentrului, cu 4 ore şi 48 minute înainte de lovitura seismică principală.

 
Analiza rezultatelor acumulate demonstrează un grad suficient de înalt (de cca 90%) al veridicităţii acestora. Aşadar, caracteristicile fizice, a căror intensitate variază mult în cazul cutremurelor, pot servi ca prevestitori siguri ai acestor cataclisme naturale.

 
Dacă e să rezumăm rezultatele acestor cercetări realizate cu ajutorul aparaturii de pe sateliţii artificiali şi publicate în revistele de specialitate, putem evidenţia următorii factori principali, prevestitori ai cutremurelor.

 
• Cu multe zile (şi chiar luni de zile) înainte de cutremur au loc perturbaţii ale câmpurilor electrice telurice. Se înregistrează creşterea amplitudinii şi variaţia caracterului oscilator al câmpului electric. Urmează apoi şi perturbaţii ale câmpului geomagnetic.

 
• Cu câteva zile înainte de cutremur se înregistrează schimbări ale parametrilor ionosferei inferioare, au loc variaţii ale frecvenţei radiaţiilor şi ale concentraţiei de particule elementare.

 
• Cu 2-3 zile înainte de cutremur apar neomogenităţi în stratul F2 al ionosferei.

 
• Cu câteva zile înainte de seism se înregistrează o creştere în amplitudine a câmpului magnetic al Pământului. Această creştere este înregistrată şi de aparatura terestră.

 
• Cu câteva zeci de minute sau câteva ore înainte de declanşarea seismului apar pulsaţii geomagnetice cu frecvenţă mică, de la 0,02 Hz până la 0,1 Hz.

 
• Tot cu câteva ore sau zeci de minute înainte, la altitudini la care se rotesc sateliţii artificiali, se înregistrează creşterea bruscă a intensităţii radiaţiilor electromagnetice urmată apoi de efecte optice, luminoase.

 
Conf. Univ. Dr. Ion ANDRONIC
 
☺ ☺ ☺ Cuante de umor ☺ ☺ ☺
 
Pentru ce face să mai trăieşti.
 
La bătrâneţe, academicianul Zeldovici zicea: “Tare aş dori să ajung la zilele când vor fi descoperite undele gravitaţionale, când se va afla cum se naşte protonul şi care e masa neutrinului. Pentru aceste lucruri face să mai trăiesc încă vreo 20–30 de ani.
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