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ABSTRACT: This article presents a brief history,
from myth to science, of the human reflection about the
surveying and the assessment of the earthquakes. It goes
until nowdays, when the research assumes the modelling of
the destructive potential of earthquakes. The latter one is
done in order to avoid human and material loss.
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Introducere

Obisnuim sd asociem cutremurele cu dezastre, mai ales cu
distrugerea habitatelor in care trdim si de aceea le privim cu teama,
considerand cd ne-ar fi mult mai bine fira ele. Privindu-le de la o
scard mult mai ampld in timp si in spatiu, vedem ca ele sunt sem-
nale ale evenimentelor geologice din evolutia Pdméntului, atunci
cand se formeazd muntii sau oceanele. Tot cutremurele ne atentio-
neazd ca pe stratul cel mai exterior al crustei, strat pe care noi
locuim, piesele care il construiesc se aranjeazd ca intr-un joc de
puzzle si atunci, in timpul acestor ajustdri, au loc miscari mai

' Termenul de ,cutremure de pamant” se foloseste penru a diferentia

cutremurele naturale de cele induse de unele activititi umane. Pe parcursul
lucrérii termenele de ,cutremure” i ,seisme” se vor referi de fapt, la
cutremurele de pimant.
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puternice sau mai slabe. Facand eforturi ca sd cunoastem mai bine
cutremurele, intelegandu-le cauzele, mecanismele, efectele, nu
numai ci ne intelegem mai bine planeta, dar vom reusi sa facem fata
mai bine acestor incercari la care planeta noastra ne supune, uneori,
extrem de puternic.

De la mit la ,,folclorul modern” despre cutremure

Din totdeauna, omul s-a intrebat ce sau cine produce un
cutremur. Jatd citeva legende despre producerea cutremurelor,
mituri care, dincolo de ineditul cauzelor descriu atit de metaforic
miscarea seismica a Pamantului.

India: Pamantul este sustinut de patru elefanti care stau pe
spatele unei broaste testoase. Broasca testoasa la randu-i sta in echi-
libru pe capul unei cobre. Atunci cdnd unul dintre animale se misca,
se cutremura si PAmantul.

Assam (intre Bangladesh si China): In interiorul Pamantului
existd o rasa de oameni care din cand in cand zgéltaie Pamantul
pentru a afla dacé la suprafata mai existd cineva. Atunci cand copii
simt zdruncinatura striga ,,Viu, Viu!” pentru ca oamenii din subte-
ran sa-i auda si sa inceteze zdruncinaturile.

Mexico: El Diablo, diavolul, incepe sa sfagie Paméntul
pornind din interiorul sdu. El §i cohorta sa, de draci, folosesc cra-
paturile ficute atunci cand vor s-o ia pe scurtaturd ca sa iasi la
suprafatd si sd starneascd din nou necazuri pe Pamant.

Siberia: Pamantul std pe o sanie trasa de un zeu, pe nume
Tuli. Cainii care trag sania au purici. Atunci cind se opresc sa se
scarpine, Pamantul se cutremura.

Japonia: O pisica de mare uriasgd, sau ,namazu”, sta incoldcitd
in noroi, pe fundul marii, avand pe spate insula Japoniei. Un
semizeu, sau ,,daimyojin”, tine o stancd pe capul ei pentru a nu se
misca. Uneori, atunci cdnd prinde un moment de neatentie a
semizeului, pisica de mare se miscd iar Piméntul se cutremura.

Mozambic: Pamantul este o fiintd vie si are aceleasi probleme
ca si oamenii. Din cind in cand, el se imbolnaveste, face gripa cu
febra si noi il putem simti atunci cand are frisoane.



414 Mirela-Adriana ANGHELACHE

Africa de Vest: Paméntul este un disc plat, sustinut la un
capdat de un munte enorm, si la celdlalt, de un urias. Sotia uriasului
sustine cerul. PAmantul tremurd atunci cand uriasul isi imbratiseaza
sotia.

Letonia: Un zeu, pe nume Drebkuhls, poartd Pamantul cu
delicatete in bratele sale, in timp ce merge prin ceruri. Atunci cand
acesta are o zi proastd, s-ar putea sa nu fie atent la cum tine
Pdméntul. Atunci Pamantul simte smuciturile.

Columbia: Atunci cdnd Pamantul a fost facut pentru prima
oard, a fost fixat pe trei grinzi mari din lemn. Dar intr-o zi
Chibchacum a decis cd va fi mai distractiv sa vada campia lui
Bogota sub apa. El a inundat terenul si drept pedeapsd a fost fortat
sd poarte lumea pe umerii lui. Uneori el se enerveaza si bate din
picior, zguduind pamantul.

Scandinavia: Zeul Loki a fost pedepsit pentru ca si-a omorat
fratele, Baldur. El este legat de o stancd, intr-o pestera subteran.
Deasupra fetei lui un sarpe isi scutura otrava, pe care chiar inainte
de a-i atinge fata, sora lui Loki, o strdnge intr-un bol. Dar, din cand
in cand, ea trebuie sa plece ca sd goleasca vasul, lasand ca otrava sa
cadd pe fata lui Loki. Pentru a evita acest lucru, el se leagana si rasu-
ceste, iar in acel moment Pamantul se zdruncina.

Noua Zeelandd: Mama Pamant poarta in pantec un copil, pe
micutul zeu Ru. Cand el se intinde si loveste, asa cum fac bebelusii,
el provoaca cutremure.

Africa de Est: Un peste gigantic cara o stancd pe spatele lui. Pe
stanca sta o vacd, balansdnd Pamantul pe unul din coarnele sale.
Uneori, cdnd incepe sd o doara gatul, aruncd globul paméntesc de
pe un corn pe altul.

America Centrald: Pamantul patrat este tinut la cele patru
colturi ale sale de cétre patru zei. Atunci cind ei decid ca Pdmantul
a devenit suprapopulat, acestia il rastoarnd pentru a scipa de sur-
plusul de oameni.

Romania: Lumea se sprijind pe stalpii divini ai credintei, spe-
rantei §i caritdtii. Atunci cand faptele oamenilor slabesc unul dintre
stalpi, Pdmantul se cutremura.
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Primele teorii despre cutremure, mai degraba fizice decét
supranaturale, au fost ale filosofilor Romei si Greciei Antice. De
exemplu, in secolul al V-lea i.e.n., Democrit atribuia cutremurele
actiunii apei care intra in Pamantul cavernos, trecand din zonele in
care era in exces in cavernele uscate.

In secolul al IV-lea i.e.n., Aristotel didea o teorie alternativa,
sustinand: ,,... nici apa, nici pamantul nu pot fi cauza tremurdtu-
rilor, dar poate fi vantul, atunci cdand este suflat inapoi de unde a
venit”. Acelasi lucru, il sustinea mai tarziu si William Shakespeare in
drama Henric al IV-lea:

»Diseased nature oftentimes breaks forth

In strange eruptions; oft the teeming earth

Is with a kind of colic pinch’d and vex’d

By the imprisoning of unruly wind

Within her womb; which, for enlargement striving

Shakes the old beldam earth, and topples down

Steeples and moss-grown towers.”

In secolul al XIV-lea, Mustawfi descria reconstructia oragului
iranian Tabriy, care a fost distrus in anul 1042 e.n. de un cutremur.
Reconstructia orasului includea sdparea unor puturi noi si
constructia unui sistem extensiv de apeducte subterane. Mustawfi a
atribuit absenta activitdtii seismice din regiune pana la evenimentul
din 1042 faptului ca puturile si apeductele, incid necolmatate, actio-
nau ca niste ventilatoare care permiteau ca vaporii din interiorul
Pamantului s fie eliberati prin ele, fira a le forta drumul de iesire
printre roci.

Si in zilele noastre, in ,folclorul modern” intdlnim mituri in
care oamenii au anumite conceptii despre cutremure, mai mult sau
mai putin acoperite stiintific.

Mitul Pamantului care inghite oameni: Oriunde pe glob
gasesti oameni care cred cd atunci cand se produce un cutremur, se
deschide o prapastie de-a lungul unei falii §i oricine care este sur-
prins deasupra ei poate sia cadd si sa fie inghitit in adéncurile
Pdméntului. Lucru perfect fals, o miscare instantanee de-a lungul
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unei falii poate crea o crevasd nu prea adanca, dar oamenii nu
dispar prin aceastd crapatura. Terenul se miscd de-a lungul planului
faliei in timpul unui cutremur, dar nu perpendicular pe el. Dacd
falia s-ar deschide larg, atunci nu ar exista frecare, iar fira frecare
intre roci nu ar exista cutremur. Crevasele care se formeaza in tim-
pul unui cutremur pot provoca alunecéri de teren sau tot felul de
alte fenomene de alunecare.

Mitul imunitatii la cutremure: Unii oameni cred ca ei sunt
protejati de actiunea unui cutremur mare deoarece locuinta lor este
deseori zdruncinatd de cutremure mici care ,elibereaza aburul”.
Acest lucru nu este adevarat. Un cutremur moderat, de magnitu-
dine 5 pe scara Richter’, elimind doar o miime din energia unui
cutremur de magnitudine 7. Insd cutremurele moderate pot fi
precursoare unor cutremure mai mari.

Mitul speculatiilor astrologice: Tot mai mult teren céstiga
ideea cd planetele Marte, Jupiter si Saturn guverneazd actiunea
distructivd a Pamantului iar ca mareele terestre pot declansa cutre-
mure. Mareele terestre apar, deoarece Paméntul, in timp ce se
roteste, este sub atractia gravitationald a Lunii, respectiv, a Soarelui.
Deocamdata, s-au facut unele constatari ca mareele terestre pot juca
un rol in declansarea cutremurelor. De exemplu, exista studii care
pun in evidentd acest lucru pentru cutremurele vrancene din tara
noastra. La ora actuald se cautd gédsirea unor corelatii statistice eloc-
vente intre parametrii care descriu migcarea mareeicd si intensifica-
rea activitatii seismice in timpul mareelor.

Tectonica placilor si cutremurele - scurt istoric al teoriei

tectonicii placilor

Aparitia cutremurelor este strict legatd de teoria tectonicii
placilor. Parintele tectonicii pldcilor este considerat a fi meteorolo-
gul german Alfred Lothar Wegner care, in 1915, publici in cartea
sa, The Origin of Continents and Oceans, o teorie inedita, prezentatd

> Magnitudinea pe scara Richter, M, desemneazi un numir pentru a

cuantifica cantitatea de energie seismici eliberata in timpul unui cutremur
si se masoard pe o scard logaritmica in baza 10.
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inca din 1912 intr-o sedintd a Asociatiei Geologice Germane, teoria
derivei continentelor, conform céreia cu milioane de ani in urma
exista un continent gigant, pe care l-a denumit Pangea, din care s-
au desprins celelalte continente, afirmatie demonstrata pe baza
datelor morfologice si geologice, dar si a celor de ordin geodezic.
Inci din anul 1596 cartograful olandez Abraham Ortelius, in a treia
editie a cartii sale, Thesaurus Geographicus, observa cd nu din
totdeauna continentele au avut aceeasi pozitie.

Desi, aceeasi idee a fost sustinuta si de alti predecesori a lui
Wegener, asa cum el insusi mentiona in 1929, cum ar fi: Franklin
Coxworthy (1848-1890), Roberto Mantovani (1889-1909), William
Henry Pickering (1907) si Frank Bursley Taylor (1908), teoria lui
Wegener a fost cea mai elaborata si creata independent de acestia. El
esueaza, insa, in modelul derivei continentelor, prezentand conti-
nentele ca pe niste aisberguri de granit plutind pe crusta oceanics,
care este formatd dintr-un material mai dens, din bazalt, dar si in
explicarea cauzelor derivei continentelor, atribuindu-le pseudo-
fortei centrifuge generate de rotatia Pamantului si fortei de inertie
care se opune acesteia, precum si, atractiei gravitationale a
Pamantului de catre Luna si Soare.

In 1920, Arthur Holmes, de asemenea suporter al teoriei lui
Wegner, a sugerat cd jonctiunea crusta continentala - crusta ocea-
nica se afli sub mare si migcarea continentelor este rezultatul
curentilor de convectie care se formeaza datorita cildurii rezultate
din dezintegrarea rocilor radioactive din interiorul Pamantului.

In 1958, geologul tasmanian, Samuel Warren Carey, a publi-
cat The tectonic approach to continental drift ca suport pentru teoria
expansiunii crustei globale, din aceasta dezvoltandu-se teoria tecto-
nicii placilor. Conform teoriei, expansiunea se realiza prin ridicarea
la suprafatd a unor roci noi, de-a lungul dorsalelor oceanice. Fara
insd a postula existenta zonelor de subductie si a faliilor
transformante, teoria nu a putut explica de ce nu exista o expan-
siune nelimitata a globului terestru.

Acest lucru i-a preocupat indeosebi pe Harry Hess, geolog de
la Universitatea Princeton si amiralul in rezerva, Robert S. Dietz,
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om de stiinta de la U.S. Coast and Geodetic Survey, care au lansat
prima oard termenul de expansiune a fundului oceanic, asociind
expansiunea cu inversiunile repetate de cAmp magnetic ale rocilor
aflate de o parte i de alta a dorsalelor oceanice, inversiuni dispuse
in benzi simetrice, paralele, de magnetizare similara. Remarcabil
este ca, incd din 1928, G.A.F. Molengraft de la Institutul de Tehno-
logie din Delft (acum Universitate) a lansat o teorie recognoscibild
in teoria expansiunii fundului oceanic, de mai tarziu, pentru a
explica deschiderea oceanului Atlantic, dar i a riftului est-african.

Hess s-a gandit cd in cazul in care crusta oceanicd se raspan-
deste de-a lungul dorsalelor oceanice, atunci ea se micsoreaza in alta
parte. Hess a sugerat faptul ca de-a lungul dorsalelor medio-ocea-
nice se raspandeste continuu crusta oceanicd noua, intr-o miscare
ca pe banda rulanti, pe care dupa milioane de ani mai tarziu, crusta
coboara in santurile oceanice care sunt un fel de canioane foarte
adanci si inguste de-a lungul marginii bazinului oceanului Pacific.
Pe dorsalele medio-oceanice iau nagtere prin vulcanism roci noi,
formand crusta oceanica noua, iar crusta oceanica veche ajunge din
nou in manta, prin santurile oceanice. Dupa Hess oceanul Atlantic
se largeste in timp ce oceanul Pacific se micsoreaza. Tot Hess, intr-o
lucrare publicatd in anul 1962, a sugerat o teorie opusd celei a
derivei continentelor si anume ca bazinul oceanic impreund cu acel
continent pe care il mérgineste se miscd pe aceeasi unitate crustala
sau placd. In acelagi an Robert R. Coats, de la U.S. Geological
Survey, a descris principalele caracteristici ale subductiei arcului
insular al Aleutinelor, dar lucrarea sa a fost considerati un fel de
»prestiintd”. In 1967, W. Jason Morgan a sugerat ci suprafata
Pdméntului este alcatuita din 12 plici rigide care se miscd relativ
una fatd de cealaltd, iar doud luni mai tarziu Xavier le Pichon a
publicat un model complet bazat pe 6 placi majore, aflate in miscare
relativa.

In cele din urma, pe la sfarsitul anilor ’60, se contureaza
teoria tectonicii placilor ca o sintezd a teoriei derivei continentelor
din prima jumatate a secolului doudzeci si a conceptului expansiu-
nii fundului oceanic dezvoltata de-a lungul anilor ’60. De fapt, anii
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’60 au fost ani de acumuliri si de triumf in domeniul Stiintelor
Pamantului, iar teoria tectonicii placilor este una dintre cele mai
importante realizari pe taram stiintific ale secolului trecut.

Teoria tectonicii placilor sustine ca litosfera® este alcituita din
placi tectonice, sapte placi majore si multe altele mai mici, care
plutesc pe astenosferd*si care pot include fie crusta continentald, fie
crusta oceanicd, sau pe ambele. Aceste placi se migca dependent una
fatd de alta, ducand la trei tipuri de margini de placa: convergente,
atunci cand marginile de placa intra in coliziune sau/si o placa se
scufundd sub alta, topindu-se incet in manta, divergente, sau cand
placile se depdrteaza una de cealaltd, si transformante, atunci cand
placile trec una pe langd cealaltd. De-a lungul marginilor de placa au
loc cutremure, fenomene de vulcanism, se formeaza muntii si
santurile oceanice. Placile tectonice se deplaseaza cu o viteza in jur
de 2-12 cm/an.

Mecanismele producerii cutremurelor

In ceea ce priveste cutremurele putem spune ci teoria plicilor
tectonice formulatd ca o teorie coerenta in anii ’60, explica cauza de
bazd a aparitiei majoritatii cutremurelor.

Cu 50 de ani mai devreme mecanismul cutremurelor a fost
determinat ca o rupturd instantanee a faliilor geologice.

Cutremurul Mino-Owari din 1891 din Japonia a produs o
rupturd de 80 km de-a lungul insulei Honshu si, de asemenea, au
fost masurate pe teren deplasiri verticale de 3 m si orizontale de 8 m.
Geologul japonez Bunjiro Koto a sugerat cd ruptura ar fi de fapt
cauza cutremurului.

Cutremurul din 1906 din San Francisco a fost asociat cu
ruptura faliei San Andreas pe o distantd mai mare de 400 km. Cei
care au investigat cutremurul au consultat evaluarile geodezice din

Ltosfera - cel mai exterior strat al Piméntului care este singurul strat casant
al planetei, cu o adadncime de 0-60 km, care poate varia local, 0-5 km sau
0-200 km.

Astenosferd - strat al mantalei superioare de véscozitate scizutd si
rezistentd mecanici la forfecare, cu o adancime de 100-200 km.
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nordul Californiei ficute intre anii 1851-1865, 1874-1892. S-a
descoperit ca in decadele anterioare rupturii, punctele de observatie
de pe laturile opuse s-au deplasat unele fata de celelalte.

Deformatiile pre-cutremur s-au potrivit in directie si magni-
tudine cu alunecarea masurata pe ruptura faliei dupé cutremur.

Principalele concepte-cheie folosite pentru a intelege cutre-
murele si undele seismice sunt stresul si strain-ul, stresul reprezintd
raportul dintre fortd si unitatea de arie, iar strain-ul reprezinta
deformarea intr-un solid care a fost indusé de aplicarea unui stres.

Atunci cand un material este stresat acesta raspunde in
moduri diferite:

se deformeazd (isi schimba forma si volumul) - aceasta este o
comportare elasticd, cind materialul revine la forma sa initiala
atunci cand stresul este eliminat (in deformarea plasticd materialul
nu revine la forma sa originald). curge — aceasta este o comportare
vascoasd (fluidd). Un material nu revine la forma sa initiald atunci
cand este eliminat stresul, avand un comportament ductil.

fractureazd - aceasta este o comportare casantd §i apare
numai in cazul solidelor. Materialul nu revine la forma sa initiald
atunci cdnd este eliminat stresul.

In timpul unui cutremur majoritatea energiei de deformare
este convertita in caldurd, doar citeva procente fiind transformate
in unde seismice, dar aceasta este o energie suficientd pentru a
zgudui puternic litosfera.

Imediat dupa cutremurul din 1906 din San Francisco,
H. F. Reid a propus o ipotezd pentru a explica aparitia cutremurului.
Modelul de zvécnire elastica al lui Reid include aparitia unor
cutremure intr-un ciclu de construire si eliberare a strain-ului.
Stresul se aplica unei falii, fiind produs de citre miscarea relativa a
placilor tectonice. Materialul de langa falie se deformeazad ca
raspuns la acest stres. Frecarea este forta care rezistd miscarii si tine
apropiati peretii faliei. Atunci cand stresul devine prea mare, forta
de frecare este invinsd, iar falia se fractureazd (rupe) si elibereazd
stresul, avand loc un cutremur. Prin urmare un cutremur reprezinta
o eliberare, de-a lungul unei falii inchise, a energiei de deformare



Evolutia cercetdrii stiintifice asupra cutremurelor de pamant 421

stocatd in roci, aceasta energie provenind din miscarea placilor
tectonice determinatd de gravitatie si de cdldura din interiorul
Pamantului.

Deoarece materialul de langa falie elibereaza energia elastica
pe care a acumulat-o, aceasta ,,saltd” inapoi, la loc. Falia nu ,salta”
perfect la loc, iar noua sa configuratie creste cu siguranta stresul pe
anumite segmente ale ei. Aceste stresuri noi, mai mici, produc
strain-uri care sunt deseori eliberate in mai multe ,salturi”, care
provoaca replici intr-o cascadd de cutremure mai mici.

Cutremurele, insi, nu se produc chiar conform teoriei
zvacnirii elastice. Varitatiile rezistentei mecanice a fracturii §i varia-
tiile de structura, precum si, interactiunile dintre falii fac destul de
dificild intelegerea ciclului de deformare.

Cele mai puternice cutremure sunt provocate de marile frac-
turi ale crustei, majoritatea au loc in litosferd, care reprezintd
singura fractiune casanta a planetei, dar se pot produce seisme si la
adancimi de aproape 700 de km, insd in blocul de litosferd care se
scufunda in manta. De asemenea, cutremurele crustale pot fi aso-
ciate cu fenomene de vulcanism. Acest lucru este sugerat de faptul
ca existd o corelatie intre distributia epicentrelor si lanturile
vulcanice.

Raspandirea cutremurelor pe glob

In secolul XX, folosirea seismografelor® a permis oamenilor
de stiintd sa descopere faptul ca in anumite zone de pe glob se pro-
duc cutremurele, indeosebi la marginile de placd (cutremure
interplacd): divergente, in zonele de rift, transformante sau de
decrosare, cand placile se deplaseaza lateral una fata de cealaltd,
convergente, in zonele de subductie. In zonele de subductie cutre-
murele nu au loc intamplator, ele au loc intr-un plan inclinat care se
extinde pe sute de kilometric, sub crustd. La sfarsitul anului 1920
seismologii au inceput sd identifice aceste zone de cutremure, para-

> Seismograf - un sistem de instrumente care detecteazd §i inregistreaza

miscarea pimantului ca o functie de timp. 6 seismograma - inregistrarea de
fapt a migcdrii pamantului ficutd cu un seismograf.



422 Mirela-Adriana ANGHELACHE

lele cu santurile oceanice, care erau tipic inclinate la 40°-60°. Aces-
tea au fost denumite zonele Wadati-Benioff, sau mai simplu, zonele
Benioff, nume dat in onoarea seismologilor care le-au recunoscut
prima oara, Kiyoo Wadati din Japonia i Hugo Benioff din SUA.

Studiul seismicitatii globale a avansat incepand din anul
1960, odatd cu stabilirea retelei WWSSN, World Standardized
Seismograph Network, o retea standardizata de seismografe, pentru
depistarea cutremurelor din exploziile nucleare, destinata initial
urmaririi respectdrii tratatului din 1963 care interzicea testarea la
suprafatd a armelor nucleare. Datele de la instrumentele WWSSN
au permis seismologilor sa localizeze precis zonele in care au loc
concentrdri de cutremure pe glob.

Zona cea mai intinsd de cutremure, din lume, este asa-nu-
mitul ,,Cerc de foc al Pacificului” care margineste oceanul Pacific,
unde au loc peste 81 % din cele mai mari cutremure ale lumii.
Cercul incepe din Chile, se indreapta spre nord de-a lungul coastei
Americii de Sud, apoi de-a lungul coastei Americii Centrale, a
Mexicului, pe langa coasta de vest a Statelor Unite, pe la sud de
Alaska, prin arhipelagul Aleutine pana la Japonia, insulele Filipine,
Noua Guinee, catre grupul de insule din sudul Pacificului pana la
Noua Zeelanda.

Al doilea cerc important, Alpidele, se extinde de la Java spre
Sumatra, prin Himalaya, Mediterana pana la Atlantic. Acesta
cuprinde si muntii Carpati cu zona seismogend Vrancea. In acest
cerc au loc peste 17 % din cele mai mari cutremure ale lumii, inclu-
siv cele mai distructive. Iar ar treilea cerc important este cel care
urmeazd Dorsala Medio-Atlantica. Celelalte cutremure puternice au
loc in zone diferite de pe glob si pot aparea in zone intraplaca si nu
neapdrat la margini de placd, explicarea acestui fenomen necesitand
imbogitirea teoriei tectonicii placilor pentru a deveni mult mai
robusta.

Existd si zone unde nu se produc cutremure. Aceste zone,
numite aseismice, sunt urmatoarele: scutul baltic, canadian, brazi-
lian, african, australian, platforma rusé, Groelanda s.a.m.d.
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Cutremurele de pimant, hazarde seismice pentru omenire

- o lectie invitata

De multe ori cutremurele de pimant sunt asociate cu sfarsitul
lumii, deoarece evenimentele catastrofale care au avut loc de-a
lungul timpului au ficut multe victime omenesti si au provocat
mari pagube materiale, indeosebi in zonele dens populate. Din
secolul al XX-lea, cutremurele de pamant puternice sunt o pro-
blemd prioritara, odata cu aparitia marilor aglomeréri urbane. Un
cutremur devine hazard seismic atunci cand are efecte potentiale
distructive asupra unei locatii specifice, intr-o anumita perioada de
timp. Hazardul seismic devine o componentd a riscului seismic
atunci cand il multiplicam cu vulnerabilitatea si gradul de expunere.
Daca hazardul este ,,controlat de natura”, ultimii doi termeni pot fi
controlati de citre oameni, de exemplu, prin masuri de reducere a
gradului de vulnerabilitate a elementelor expuse la risc, prin acestea
intelegandu-se tot ceea ce constituie habitatul uman. Efectele catas-
trofale ale unor cutremure depind mult de gradul de dezvoltare a
agezdrilor umane la momentul producerii evenimentului seismic, de
densitatea populatiei, de gradul de pregatire al populatiei in vederea
reducerii riscului etc.

Rememorand efectele catorva cutremure puternice din seco-
lul trecut, aflam ca, desi ni se prezinta o lectie trista pentru omenire,
invatamintele trase au constituit pasi importanti in intelegerea
modului prin care cutremurele pot deveni hazarde naturale pentru
omenire. Si astfel oamenii si-au intensificat eforturile pentru imbu-
ndtatirea metodelor prin care pot preveni dezastrele provocate de
cutremure.

Cutremurul de la San Francisco, din 18 aprilie 1906, cu
magnitudinea de 7,9 pe scara Richter, produs in lungul faliei San
Andreas, pe o distanta de 430 de km de la San Juan Buatista la Cape
Mendocino a fost urmat de un incendiu, provocat indeosebi de
distrugerea conductelor de gaze - incendiu care a distrus partial
oragul. S-au estimat mai mult de 3000 de pierderi de vieti omenesti
si peste 225.000 de locuitori au rdmas fara locuinta, pierderile eco-
nomice ajungind la 400 milioane de dolari la valoarea de atunci.
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In urma acestui cutremur s-a lansat prima investigatie sub
autoritatea guvernului american asupra cutremurelor din Statele
Unite. In 1908 a aparut raportul Lawson, o compilatie de rapoarte
detaliate asupra efectelor cutremurului, strinse de la mai mult de 20
de oameni de stiinta. Raportul continea date despre miscarea siste-
mului de falii San Andreas, seismograme6 primite din diferite loca-
tii din lumea larga unde au fost inregistrate propagarea undelor
cutremurului, cuprindea si date despre geologia din nordul
Californiei, dar si numeroase fotografii ale cladirilor avariate si harti
detaliate ale locatiilor cladirilor.

Pana in prezent raportul raimane un document foarte impor-
tant pentru seismologii, geologii si inginerii din toatd lumea si un
ghid util pentru investigatiile integrate asupra efectelor cutremure-
lor din S.U.A. Observatiile din raport au furnizat elementele de baza
pentru confirmarea ,teoriei zvéacnirii elastice” a profesorului
H. F. Reid care pe vremea aceea a ficut parte din comisia Lawson.

Din 1906 pana acum, in S.U.A, s-a dezvoltat un program
puternic de cercetare asupra cutremurelor, seismografele masoara
intensitatea migcarilor seismice la peste 1000 de situri din
California, instrumentele geodezice si monitorizarile repetate urma-
resc miscarile placilor Pacific si Nord Americane si stresul indus de
acestea, precum si deformarea crustei in California. Datele de la
aceste retele de instrumente sunt analizate cu ajutorul computerelor.

Cu ajutorul acestor observatii, oamenii de stiinta si-au format
o imagine detaliata asupra localizarii si activitatii sutelor de falii care
formeazi sistemul de falii San Andreas. Ei au inteles mult mai bine
cum faliile pot provoca cutremure puternice, care sunt probabilita-
tile de aparitie pe termen lung ale acestor cutremure si cat de puter-
nice pot fi miscdrile seismice. Astfel au fost create primele harti de
hazard seismic care anticipeaza ariile unde un cutremur va fi puter-
nic, aceste harti fiind necesare zonarilor regionale si deciziilor pen-
tru amenajarea teritoriala a locatiilor scolilor, spitalelor, zonelor
rezidentiale, centralelor nucleare, acordindu-se indeosebi atentie
structurilor care necesitd un grad maxim de sigurantd. De la acest
cutremur s-au initiat dezvoltarea codurilor de constructii pentru
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cladiri §i poduri care sa reziste la cutremure i, de asemenea, emite-
rea politelor de asigurari de catre companiile de asigurari.

Cutremurul de la Kwanto, Japonia, din 1 septembrie 1923,
cu o magnitudine de aproximativ 7,9 pe scara Richter, a distrus
orasele Tokio si Yokohama.

In urma acestui cutremur si-au pierdut viata 140.000 de
oameni §i altii, peste 100.000, au fost rdniti, iar fira adapost au
ramas peste 1,9 milioane de oameni, pierderile economice depasind
1 miliard de dolari americani la valoarea actuala.

Pentru ca acest eveniment a afectat o zona cu o populatie
densd, inregistrandu-se sute de mii de victime, si pentru a
preintampina in viitor acest lucru, s-au lansat programe stiintifice
de urmarire si localizare a cutremurelor, in paralel cu alocarea de
fonduri importante pentru culegerea si inregistrarea evenimentelor
seismice, si, ulterior, de predictie a acestora. Trebuie subliniat ca pe
baza studiilor statistice seismologul japonez Omori a atras atentia cd
in orasul Tokio, in intervalul 1921-1930 va avea loc un cutremur
puternic care va produce mari pierderi materiale si de vieti omenesti.

Ziua de 1 septembrie a fost desemnatd Ziua pentru prevenirea
dezastrelor, pentru a reaminti oamenilor importanta pregatirilor
pentru a preintdmpina un dezastru.

O lectie care s-a desprins in urma producerii cutremurelor
majore este cd alunecdrile de teren reprezinta unele dintre cele mai
importante efecte secundare ale cutremurelor, iar cutremurele din
Alaska si Niigata au fost cele care au trezit atentia inginerilor asupra
lichefierii® terenului, fenomene care apare in timpul cutremurelor.

Cutremurul de la Prince William Sound sau Good Friday
Earthquake, Alaska, din 28 martie 1964, de magnitudine 8,5 pe
scara Richter a omorat 131 de oameni, a produs pagube materiale
de 538 milioane de dolari si a provocat pierderi structurale nume-
roase din cauza lichefierii terenului.

Lichefiere — fenomen care apare atunci cand depozitele de nisip si silt isi
pierd temporar rezistenta mecanica si se comportd mai degrabd ca fluide
vascoase decat ca solide.
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Cutremurul de la Niigata, Japonia, 16 iunie 1964, in urma
caruia 36 de persoane si-au pierdut viata, a distrus 3018 de locuinte
si a avariat alte 9750. In urma cutremurului depozitele argiloase pe
care era construit oragul si-au pierdut capacitatea portanta, iar nu-
meroase blocuri cu patru etaje s-au inclinat sau chiar rasturnat, dar
ramanand intacte. Tot din cauza lichefierii au fost destul de mult
afectate soselele, podurile, ciile ferate, lucrérile portuare, rafindriile.

Cutremurul de la Fl Centro, din 15 octombrie 1979, de
magnitudine 6,9 pe scara Richter, a dus la pagube materiale de 30 de
milioane de dolari si a ranit 91de oameni. Aici au aparut asa-numi-
tele fenomene de ,sand boils”, ,fantani arteziene” de apa si sedi-
mente, care reprezintd un fenomen aparte al procesului de lichefiere.

O alta lectie invatata este cea care vine din domeniul ingine-
riei civile, unde inginerii au descoperit ca perioadele proprii, diferite
de vibratie, ale tipurilor diferite de cladiri, inalte sau joase, atunci
cand sunt afectate de cutremure pot intra in rezonantd cu perioa-
dele de vibratie ale tipurilor diferite de unde seismice, clddirile
cedand cand nu mai pot rezista amplitudinilor marite ale vibratiilor.
Un exemplu ar fi cel de mai jos.

Cutremurul de la Spitak, Armenia, din 7 decembrie 1988, de
magnitude 6,7 pe scara Richter, in care 50.000 de persoane si-au
pierdut viata din cauza colapsului cladirilor foarte inalte, extrem de
vulnerabile. Undele seismice secundare Rayleigh si Love, fiind si
cele mai periculoase unde, provoaca vibratii de perioada inaltd care
afecteazd cel mai mult clidirile inalte. In aceeasi ordine de idei
undele primare, compresionale si de forfecare, provoaca vibratii de
perioada joasa care afecteazd cel mai mult cladirile joase.

Cutremurele de la Valvidia sau Marele Cutremur Chilean,
din 22 mai 1960, de magnitudine 9,5 pe scara magnitudinii din
moment’ si cel din Oceanul Indian, cunoscut in comunitatea stiin-

7 Momentul seismic este 0 masurd a unui cutremur bazatd pe aria rupturii

faliei, deplasarea medie in timpul rupturii si forta necesara pentru a depasi
forta de frecare care tine rocile alaturate cind sunt indepirtate de ruptura.
Acesta descrie intreaga energie eliberatd intr-un cutremur. Dacd este
convertit intr-un numadr, similar magnitudinilor cutremurelor, printr-o
formula standard, se obtine magnitudinea din moment, M..
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tifica ca Marele Cutremur Sumatra-Andaman, din 26 decembrie
2004, cu o magnitudine de aproximativ 9,3 pe scara magnitudinii
din moment, au venit insotite de tsunami, valuri uriagse de pand la
30 de m, care pot ajunge la o viteza de circa 700 km/h si care au
maturat, in cazul primului coasta chileana, regiunea Hilo Hawaii,
dar si coastele Japoniei si Filipine, unde s-au inregistrat valuri de
pana la 10,7 m, estul Noii Zeelande, sud-estul Australei si Insulele
Aleutine din Alaska. In cazul celui de-al doilea, acestea au afectat
coastele térilor de la Oceanul Indian: Indonezia, Sri Lanka, India si
Thailanda, dar si sud-estul coastei Africii, acest cutremur, prin
efectele sale, fiind considerat cel mai grav dezastru natural din istorie.

Niciodata nu pot fi inregistrate cu precizie pierderile de vieti
omenesti sau cele economice in cazul acestor dezastre. Cu aproxi-
matie, in cazul cutremurului chilean, s-au inregistrat 6000 de
pierderi de vieti omenesti si pierderi economice de 2,6 pana la 5,2
miliarde de dolari la valoarea din 2005 iar pentru cutremurul asiatic
s-a inregistrat aproximativ un total de 230.000 de victime dintre
care 190.000 de morti si 40.000 de dati disparuti, 1,69 de milioane
de oameni au ramas fard case, iar pierderile economice sunt inca
inestimabile. In plus, la numarul local de rezidenti din arhipeleagul
Sumatra dati disparuti s-au adaugat 9000 de turisti strdini, in majo-
ritate europeni, cel mai afectat stat fiind Suedia cu 543 de victime.

La conferinta Natiunilor Unite, care a avut loc in ianuarie
2005 la Kobe, in Japonia, a fost propus un sistem de avertizare asu-
pra tsunami din Oceanul Indian, un sistem de avertizare a popula-
tiei tdriilor care se gasesc pe coasta Oceanului Indian, ca un prim
pas spre un program international de avertizare anticipatd a
tsunami-urilor. Acest program a fost initiat in urma cutremurului
din 2004 din Oceanul Indian, care a avut ca efect secundar tsunami-
ul imens care a facut atdt de multe victime. Foarte multi analisti
considera ca rezultatele dezastruoase ar fi putut fi micsorate daca ar
fi existat un sistem de avertizare efectiv, ca de exemplu cel din
Hawaii, de la centrul de avertizare tsunami din Pacific, care
opereaza pe coasta Oceanului Pacific.

Sub indrumarea UNESCO, sistemul de avertizare din
Oceanul Indian a fost activat la sfarsitul lunii iunie 2006 si consta
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din 25 de statii seimografice care primesc informatii de la 26 de
centre nationale de informare asupra tsunami, precum si de la trei
senzori de adidncime din ocean. Totusi, UNESCO a atras atentia ca
pentru ca sistemul sa fie efectiv trebuie ca in viitor sd existe o coor-
donare mai buna intre guverne si centrele care furnizeaza informa-
tia de avertizare pentru reducerea riscului populatiei expuse la
hazard. Dacé sunt avertizati atunci cind trebuie, oamenii pot si se
pund la addpost din timp. Singurul mod efectiv de a micsora
impactul unui tsunami este un sistem de avertizare anticipatd, deoa-
rece alte metode de protectie cum ar fi zidurile contra tsunami
opresc doar o parte din valuri.

Predictia cutremurelor - iluzie sau posibilitate?!

Predictia cutremurelor se refera la specificarea, cu o anumita
precizie, a magnitudinii, localizarii geografice si timpului de aparitie
ale unui eveniment seismic viitor.

Predictiile cutremurelor se clasificd in functie de intervalul de
timp pentru care sunt ficute aceste estimari si avem predictii pe
termen lung sau previziuni, care acoperd cativa ani pana la zeci de
ani, predictii pe termen mediu, care acopera luni pana la ani, si
predictii pe termen scurt, care acopera zile pana la luni.

Primii pasi in predictiile cutremurelor s-au facut ca raspuns
la aparitia unor cutremure puternice, cum ar fi cele de la inceputul
secolului al XX-lea, dupa cutremurul din Kwanto, sau dupa cel din
San Francisco, cand in Japonia si S.U.A. au fost fondate Institutul de
cercetare al cutremurelor, respectiv, Societatea seismologicd din
America.

Din 1960 s-a inceput o cercetare sistematicd indreptata spre
predictia cutremurelor, initiatd in urma dezastrelor din China,
Japonia si Statele Unite.

Afectat de pierderile economice suferite in urma cutremu-
rului din Alaska, din anul 1964, statul american a sustinut material
oamenii de stiinta ca sa-si concentreze eforturile asupra predictiei
cutremurelor si reducerii hazardului seismic. Acestia din urma au
propus programe de cercetare pe termen lung. In anul 1977, in
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State, a fost legiferat Actul de reducere a hazardelor seismice, docu-
ment care a stabilit obiectivele predictiei cutremurelor si reducerii
hazardelor.

De asemenea, de la inceputul anilor ’60, in Japonia, au fost
facute aceleasi eforturi, reglementate prin lege, pentru predictia
cutremurelor, ca o completare a legii pentru mdsurile de bazd pentru
prevenirea dezastrelor, aparuta in anul 1961. Aceastd lege a fost
adoptata pentru a micsora efectele catastrofelor naturale cum ar fi
inundatiile, taifunuri, alunecéri de teren, eruptii vulcanice, iar mai
tarziu, si pentru cutremure si tsunami. Eforturile sprijinite material
de catre guvern pentru predictia cutremurelor au fost intensificate
in urma cutremurului din 1964, de la Niigata si dupa roiul de
cutremure de la Matsushiro, din 1965-1967.

China si-a intensificat eforturile pentru predictia cutremu-
relor, dupa cutremurul din 1966, de la Xingtai. In aceeasi perioads,
Uniunea Sovietica si-a concentrat eforturile pentru predictiile de
cutremure asupra Asiei centrale si regiunilor din Kurile-Kamceatka.

Incepand din anii *60 s-au organizat intruniri internationale
pentru a se discuta rezultatele cercetarilor obtinute in toatd lumea,
precum s§i, pentru a promova colaborarea intre diverse organizatii
stiintifice implicate in predictia cutremurelor.

Pentru cutremurele interplaca se folosesc predictiile pe ter-
men lung si se lucreazd cu anumite concept, §i anume, cu lacund
seismicd si periodicitate sau intervale de recurentd.

Conceptul de lacund seismica a fost introdus de S.A. Fedotov,
care in anul 1965 a investigat cutremurele de micd adancime, dar
puternice, care au apdrut de-a lungul marginilor de placa conver-
gente din sudul Japoniei, Kurile si Kamceatka. El a observat cd
existd o legdturd intre cutremure si zonele in care nu au fost sem-
nalate seisme in intervale de timp recente. In general, segmentele de
placa de pe marginile de placd active, transformante sau conver-
gente care nu au suferit pentru o perioada de timp mai lungd (de
obicei citeva decade) cutremure de magnitudine ridicata, pot fi cele
unde vor avea loc aceste cutremure.
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Conceptul de lacuna seismica a fost preluat i imbunatatit de
K. Mogi (1979) si de cétre alti cercetatori. Prin urmare, intr-o
regiune seismogend, daca seismicitatea cunoscuta scade sub un
nivel considerat ,normal”, se poate afirma ca s-a intrat intr-o fazd
pregdtitoare a unui alt cutremur puternic. Acest lucru ar putea
constitui un precursor in predictiile pe termen lung.

In anul 1979, cercetitorul roméan V. Marza arita ci s-a putut
stabili urmdtoarea succesiune de evenimente: seismicitate de fond
normald, primul stadiu de calm seismic relativ, roiul de cutremure
cu caracter precursor, al doilea stadiu de calm seismic si, in cele din
urmd, socul.

Conceptul de lacuna seismica a avut succes in predictia pe
termen lung in ceea ce priveste localizarea §i marimea unui numar
de cutremure puternice care au apdarut de-a lungul marginilor de
placa circum-pacifice.

In ceea ce priveste timpul de aparitie, care este parametrul cel
mai greu de prezis, dar §i cu cel mai important impact social,
compilarea cataloagelor seismice si a investigatiilor geologice ale
sistemelor de falii au dat consistentd ideii ca exista un comporta-
ment de recurentd uniform al cutremurele puternice de-a lungul
multor margini de placi simple. Incorporarea conceptului de
intervale de recurentd in modelul de lacuni seismicé a dus la dez-
voltarea unor predictii de cutremure dependente de timp, si a unor
evaluari probabiliste de hazard seismic. Prin urmare probabilitatea
de aparitie a unui cutremur pe un segment specific de falie, intr-un
anumit interval de timp, este functie atat de timpul care a trecut de
cand nu s-a mai produs un cutremur puternic dar si de timpul de
revenire mediu.

In California pot fi gisite exemple ale acestei abordari de
predictie, si anume, la Grupul de lucru asupra probabilitdtilor de
aparitie a cutremurelor californiene, format in anul 1988.

in prezent, periodicitatea observata a cutremurelor moderate,
care apar pe sectiunea Parkfield a faliei San Andreas, din California
centrala, este folositd ca baza pentru un experiment intensiv de
predictie a cutremurelor.
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Pentru a estima mai bine timpul de aparitie a unui cutremur
se cere observarea fenomenelor precursoare. Fenomenele precur-
soare se folosesc pentru predictii pe termen mediu si scurt. Precur-
sorii sunt fenomene fizice anormale care apar inainte de cutremure.
Tipuri de precursori sunt: deformatia crustala, activitatea seismicd,
anomaliile geochimice i hidrologice, anomalii geomagnetice si
geoelectrice etc. In timp ce unele dintre aceste fenomene au fost
observate inainte de multe cutremure, niciunul dintre fenomene nu
a fost observat sa preceada fiecare cutremur. Gésirea unor anomalii,
care sd apard sistematic inainte de anumite tipuri de cutremure, este
una dintre principalele provocari ale seismologiei de astazi.

Marele cutremur de la Haicheng din China, din anul 1975, cu
magnitudinea undelor de suprafati de 7,3 este primul caz de
predictie reusita din lume. Desi, cutremurul a produs mari pagube
materiale in oras, nu a ficut nicio victima, deoarece autoritatile au
avut timp sd pund la adapost oamenii. Este un caz de predictie pe
termen scurt dar care a luat in considerare si fenomenele de lacuna
seismica, intervalele de recurentd, precum si, comportamentul
animalelor, continutul de gaze radioactive in apele subterane,
fluctatiile in nivelul apelor din fantani, intensificarea activitatii
seismice inainte de seismul prognozat, aparitia unor lumini ciudate
pe cer, dar si teoria, pornita de la ideea geologului roman Matei
Dréghiceanu, care considerd cd exista ,fronturi de deformare” pe
anumite directii si la distante mari.

Am lasat la urma tara noastra pentru ca, desigur, suntem
mult mai interesanti de gradul de expunere la hazardul seismic in
propria tard, si, de aceea, vom vorbi mai pe larg despre majoritatea
demersurilor stiintifice care s-au facut/se fac in tara noastra. Toate
aceste demersuri se fac cu scopul de-a preintampina, pe cat posibil,
efectele distrugdtoare ale cutremurelor de magnitudine ridicata.

Romania, o tara expusa hazardului seismic

Tara noastra este puternic expusda hazardului seismic, care
provine din zona subcrustald Vrancea, desi exista si regiuni de
cutremure crustale cum ar fi Fagdras, Banat, Maramures, dar de
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magnitudini care nu depasesc 6 grade pe scara Richter (exceptie
cutremurul din Fagdras, din 26 ianuarie 1916 de magnitudine 6,4,
pe scara Richter).

Cutremurele de pimént intermediare, care au o adancime de
focar mai mare de 50 de km, provin de la curbura Carpatilor
Orientali §i asa cum rezultd dintr-o analizd statisticd a datelor din
cataloagele seismice, cele care depésesc 7,2 grade pe scara Richter se
repetd cam de doud-trei ori pe secol. Aceste cutremure produc
pagube materiale substantiale si multe victime omenesti.

Numai dacd studiem evenimentele seismice din secolul al
XX-lea din cataloagele seismice, observam cd in Romania au avut
loc douad cutremure puternice cu epicentrul in zona Vrancea: pe 10
noiembrie 1940, un cutremur care a avut magnitudinea de 7,4 pe
scara Richter si adancimea focarului® de 130 de km si pe 4 martie
1977, un cutremur cu magnitudinea 7,2 pe scara Richter si adanci-
mea focarului de 97 de km.

Cutremurul din 4 noiembrie 1940 a provocat prabusirea blo-
cului Carlton din Bucuresti (una dintre cele mai grave distrugeri) si
a avariat numeroase constructii. Numdarul de victime a fost estimat
la 1000 de morti si aproximativ 4000 de raniti.

Cutremurul din 4 martie 1977 a fost un eveniment seismic
major’, dupd cum indica datele sale de natura seismologicd (mag-
nitudine, mecanism de focar etc.), dar si prin efectele sale social-
economice.

Conform Raportului Bancii Mondiale P-2240-RO, intocmit
imediat dupa cutremurul din 4 martie 1977, la nivelul intregii tari
si-au pierdut viata 1571 de oameni si au fost réniti alti 11300, s-au
prabusit sau au fost grav avariate aproximativ 33.000 de locuinte.
Nivelul pierderilor materiale inregistrate de economia roméneasca
s-a ridicat la 2 miliarde de dolari, la vremea aceea.

8 Adancimea focald se misoard de la hipocentrul unui cutremur (locul de

unde este eliberata energia de deformare din rocd) la proiectia sa pe
verticald, si anume, la epicentru.

Cutremurele cu M>7 sunt considerate evenimente majore (D. Enescu si
B. D. Enescu, 1996).
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In Bucuresti s-au prabusit 32 de blocuri avand intre 8 i 12
etaje (aproape toate aceste blocuri au fost avariate intr-o masurd
mai mica la cutremurul din 10 noiembrie 1940), au fost grav ava-
riate aproximativ 150 de clddiri avand intre 4 §i 6 etaje si au fost
afectate grav retelele de alimentare cu energie electrica, apa si gaze.

Experienta cutremurului din 1977 ne arata ca in cazul unui
cutremur vrancean peste 2/3 din riscul seismic al Romaniei este
localizat in Bucuresti.

Studii de seismotectonica cu privire speciala asupra zonei

seismogene Vrancea

Studiile de seismotectonica au fost initiate de geologi cu peste
100 de ani in urma. In anul 1896 M. Drighiceanu a aritat ci exista
un proces de migrare a epicentrelor seismelor crustale de-a lungul
faliilor active, atribuindu-le proceselor seismotectonice. Problemele
specifice studiilor de seismotectonicd au fost abordate de citre
Gr. Stefanescu (1901) si I. Atanasiu (1961). Mai recent, cercetatori
cum ar fi C. Radu, D. Enescu, T. losif, G. Demetrescu, M. Marcopol,
D. Jianu (1963), K. Fuchs, A. P. Bonjer, K. Bock, I. Cornea, A. Norescu,
G. Merkler, T. Molodoveanu si G. Tudorache (1979) au facut studii
de seismotectonicd, indeosebi asupra zonei Vrancea, propunand
solutii pentru explicarea seismelor intermediare. La acestia trebuie
sa subliniem aportul noii generatii de seismologi, dintre care se
detaseaza M. C. Oncescu si C. T. Trifu (Visarion, 2004).

La curbura Carpatilor Orientali fenomenele tectonice sunt
complexe iar explicarea cauzelor aparitiei cutremurelor implica mo-
dele care reusesc partial sd ilustreze ceea ce se intdmpla in realitate.

Din punctul de vedere al tectonici globale se pare cd in zona
Vrancea a avut loc o coliziune de tip continent/continent intre pla-
cile africana si euroasiatica (L. Constantinescu si D. Enescu, 1984).
Litosfera oceanica a subdus in trecutul geologic pana cand s-a pro-
dus coliziunea dintre cele doud mase continentale, din care una
contine resturi ale microplacii Marii Negre. Din aceasta coliziune
s-a desprins un corp de litosfera oceanicd, aproape vertical care se
scufunda treptat in astenosfera.
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Subductia litosferei oceanice a avut loc acum 25 de milioane
de ani avand o directie mai intii spre SV iar mai tarziu spre V si
NV. Mecanismul principal consta in scufundarea gravitationala a
blocului de litosferd subdus care avea o densitate mai mare decét a
materialului din astenosfera. Dupéd consumarea litosferei oceanice, a
inceput coliziunea continentald, avand loc curbari si ridicari ale
crustei. Totusi, coliziunea s-a oprit la scurt timp deoarece flotabili-
tatea crustei mai groase a plicii Europene a rezistat fortelor de
tragere in jos. Dacd in partea de nord a Carpatilor, blocul desprins
s-a scufundat deja in astenosfera, sub curbura sud-esticd a arcului
Carpatic, in regiunea Vrancea, ultimul segment al litosferei care se
desprinde pare sa fie raspunzator de seismicitatea de adancime
intermediard din regiune (Sperner si altii, 2001).

In ultima faza a subductiei se pare ca desprinderea blocului
de litosfera si-a schimbat directia de la est spre sud-est. Prin urmare,
partile din litosfera subdusa, deja desprinsd, au fost impinse sub
platforma Moesica, astfel incét, in zilele noastre, existd o zond
seismic inactivd a blocului de litosferd la sud-vest de zona seismic
activa a blocului respectiv. Partea de nord-est a corpului este inca
cuplata cu litosfera de deasupra, dar miscdrile verticale in sus, din
aceastd regiune indica o ,zond de contact “ slaba, ceea ce inseamnd
cd blocul de litosfera a inceput sa se desprinda si litosfera de
deasupra zvacneste elastic. Zona de desprindere este identica cu o
zona de seismicitate redusa, la o adancime de 40-70 km.

Intervalul de addncime a evenimentelor puternice se gaseste
in continuare zonei de seismicitate redusa, pana la 180 de km.
Intervalul de adancime intre 110 si 130 de km a rdmas nerupt in
ultimii 150 de ani, si acesta este un candidat natural pentru urmato-
rul cutremur major din Vrancea.

Bineinteles, cd acesta este doar unul dintre modelele care
aproximeazd ceea ce se intampld in zona seismogena Vrancea.
Exista in continuare multe semne de intrebare cu privire la ceea ce
se intdimpla cu adevarat in adancime i cercetatorii vin cu modele
care sd raspunda, pe cat posibil, la cat mai multe intrebari.
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Seismicitate si scurt istoric al Seismologiei romanesti

Romania fiind o tara expusa hazardului seismic, asa cum am
vazut mai sus, era de agteptat s existe si preocupdri majore in stu-
diul seismicitatii si implicit in dezvoltarea seismologiei.

De-a lungul secolului XX activitatea de cercetare si monitori-
zare a cutremurelor s-a ficut in mai multe etape.

Prima etapd a avut loc la inceputul secolului cand Romania se
numara printre primele tiri ale Europei care aveau o retea
macroseismica, imaginata initial de Hepites in anul 1892. Prin con-
tributiile sale la studiul §i monitorizarea cutremurelor, St. Hepites
poate fi considerat parintele Seismologiei romanesti. Tot Hepites
este cel care in 1901 infiinteaza in tara Serviciul Romén de Seismologie.

Urmadrirea activitatii seismice se facea in 400 de statii de
observare ale Institutului National de Meteorologie, retea comple-
tatd in 1902 cu statia seismologica din Bucuresti care a fost infiintata
pentru observatii continue si sistematice asupra cutremurelor de
pamant. Sistemul de culegere de informatii despre cutremure a fost
luat ca model pentru organizare de retele de acelasi tip si de alte téri,
cum ar fi Bulgaria si Chile.

Din aceasta perioadd incepe redactarea catalogului de cutre-
mure de pamant din Roménia. Lucrarile lui G. Demetrescu in care
se stabileste caracterul intermediar al cutremurelor vrincene, cea a
lui Grigoriu Stefanescu (1901) ,,Cutremurele de pamant in Romania
in timp de 1391 de ani, de la anul 455 pana la anul 18467, cat si a lui
A. Sieberg (1901) aduc o contributie importanta la studiul istoriei
seismicitatii din Roménia.

Cutremurul din 10 noiembrie 1940, in care s-au vazut clar
efectele distructive ale cutremurelor vrancene, a marcat inceputul
unei etape de revizuire a codurilor de constructii si de punere in
functiune a altor cateva observatoare seismologice. Din pécate, in
timpul celui de al doilea razboi mondial, datele obtinute de la aceste
observatoare nu au putut fi folosite imediat, cercetarea fiind sistata.

O prima varianta a catalogului de seisme, desi incompletd, a
fost realizat in 1958 de cétre A. Florinescu.

In 1960 Comisia Europeani de la Helsinki a trasat etapele
activitatii de cercetare a seismicitatii, subliniind importanta realiza-
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rii cataloagelor seismice, actiune coordonata de renumitului seis-
molog Vit. Karnik. Prin urmare, cercetitorii G. Petrescu si C. Radu,
avand la dispozitie lucrarile predecesorilor, au elaborat in anul 1963
o lucrare in care erau inventariate cutremurele de pamant de inten-
sitati seismice ridicate pentru perioade de timp anterioare anului
1800 si perioade cuprinse intre anii 1801-1900, lucrare care a con-
tribuit la alcatuirea catalogului seismic national.

Anul 1961 aduce doua lucrari importante: ,,Cutremurele de
pamant din Romania” a lui I. Atanasiu, publicatd postum de catre
Emilia Saulea, lucrare in care, pentru prima oara pentru Roménia,
se evidentiaza legatura dintre cutremurele de pamant si elementele
majore ale structurii geologice si lucrarea lui A. Beles care a indicat
cu mare precizie cladirile afectate de cutremur care se vor préabusi la
un eveniment seismic (Visarion, 2004).

Dupa cutremurul din 4 martie 1977 s-a ajuns intr-o etapd in
care seismologia a cunoscut un progres considerabil, mai ales cd
acest eveniment a atras si interesul seismologilor din alte tari. Tot
atunci s-a infiintat Centrul de Fizica Pamantului §i Seismolgie care
are si la ora actuald o contributie importanta la dezvoltarea seismo-
logiei roménesti. De asemenea, reteaua seismologica se moderni-
zeazd, datele sun telemetrate la centrul de calcul din Bucuresti si
sunt puse in functiune statii noi de achizitie a datelor. De data asta,
pentru localizarea cutremurelor de pamant puternice se foloseste si
o retea accelerograficalo.

De asemenea, pana in zilele noastre, au fost publicate mai
multe cataloage seismice, cele mai relevante fiind cele publicate de
Purcaru (1979), C. Radu (1979, 1991), Constantinescu si Marza
(1980), Trifu si Radulian (1991). In anul 1988, M. C. Oncescu,
V. Marza, M. Rizescu si M. Popa publicd catalogul seismic care
cuprinde evenimentele seismice din Romania din 984 pand in anul
1997. La ora actualad cel mai recent, complet, omogen si accesibil
catalog seismic, acestea fiind criteriile pe care trebuie sa le indepli-
neasca orice catalog seismic, este cel numit ROMPLUS, un catalog

1% Accelerograf — aparat care masoara acceleratia de varf a migcarii puternice
a pamantului.
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on-line, aflat intr-o continua actualizare prin eforturile sustinute ale
cercetatorilor de la Institutul National de Fizica Pdmantului si
Collaborative Research Center 461 de la Universitatea din Karlsruhe.

Geofizicianul roman, Marius Visarion, spunea in lucrarea sa
apdrutd in anul 2004, , Istoria geofizicii romdanesti™, vol. I, ca: ,,Exis-
tenta unui catalog de seisme are, din mai multe puncte de vedere, o
importanta majora in studiul seismicitdtii unei tdri: stabilirea
perioadei medii de revenire a unui eveniment seismic, furnizarea
parametrilor necesari pentru elaborarea hértilor de risc seismic i,
nu in ultimul rdnd, contributia pe care o aduce la zonarea seismicé a
teritoriului dat”.

Predictie pe termen lung si studii de hazard seismic

Faptul cd in Romania, la curbura Carpatilor Orientali, apar
cutremure de adancime intermediard, cu o magnitudine ridicats,
care constituie un risc seismic de neevitat, a dus la intensificarea
eforturilor de predictie pe termen lung a cutremurelor.

S-a observat ca seismele de aici au o periodicitate de aparitie
semnificativa si de aceea cercetitorii roméni au elaborat lucrari de
predictie statistica a lor, cum ar fi cele ale lui I. G. Popescu (1958),
L. Constantinescu si D. Enescu (1963), D. Enescu si D. Jianu (1963),
C. Radu (1965). Prima lucrare de predictie statistica care a reusit sa
prezicd intr-un timp relativ scurt un cutremur major in Vrancea a
fost cea a lui G. Purcaru, din anul 1974.

G. Purcaru a studiat cutremurele cu magnitudinea M > 7, pe
scara Richter, de adancime intermediard, ludnd in considerare tim-
pul, locul producerii lor, si desigur, magnitudinea, stabilind
ciclicitatea relativd a evenimentelor seismice majore. De asemenea,
a observat o serie de fenomene asociate celor mai importante socuri
de la adancime intermediard, pe care mai tarziu V. Marza (1979,
1982) le-a identificat ca lacune seismice, fluctuatii in rata seismici-
tatii etc.

»Istoria Geofizicii romdnesti” cuprinde doud volume (primul volum aparut
in anul 2004, al doilea aparut postum, in anul 2007) si sintetizeaza toate
progresele ficute pana acum in domeniul Geofizicii roménesti.
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Tot G. Purcaru a observat si o regularitate care consta in
aparitia unui cutremur major cu M = 7,25-7,75, la un superciclu de
300 de ani. De asemenea, cercetatorul roman a facut o predictie a
unui cutremur cu magnitudinea peste 7, cu doi ani si cateva luni
inainte de cutremurul din 4 martie 1977.

Daca se foloseste metoda acestuia, in secolul al XXI-lea, se
asteaptd trei seisme majore cu M = 6,5-7, in anul 2005 si in
intervalul 2030-2040 si un cutremur cu M = 7,5-7,75, in intervalul
2070-2090.

De asemenea, analizdnd periodicitatea cutremurelor majore,
L. Constantinescu si Marza (1980), au ajuns la concluzia cd la
fiecare 70-90 de ani, dintr-un secol, are loc un cutremur cu M =
7,25-7,75.

Studiind mecanismul din focar al cutremurelor, D. Enescu a
calculat solutiile mecanismului de focar pentru perioada 1930-1979,
fapt care a permis predictia cutremurelor de pamént din 30 august
1986 si 30-31 mai 1990.

Recent, in anul 2000, B. Enescu si K. Ito, ocupandu-se cu
predictia cutremurelor de adancime intermediara din Vrancea, pe
baza analizei catalogului seismic elaborat de M. C. Oncescu,
V. Marza, M. Rizescu si M. Popa si completandu-l cu date de pe
internet pana in anul 1998, au remarcat cd din anul 1997 activitatea
seismica din tara s-a intensificat §i au preconizat cu succes ca se va
produce un seism cu M > 4,5. De fapt, pe 27 octombrie 2004, la
adancimea de 95 de km, in zona Vrancea, s-a produs un cutremur
cuM=6.

Acestea sunt doar caiteva exemple de predictii pe termen
lung, fara a intra in detalii, iar cercetatorii romani se ocupd atat cu
acest tip de predictii, dar si cu cele pe termen mediu si scurt, iar
metodele folosite sunt destul de riguroase, bazate pe masurétori si
statistici matematice complexe.

A face studii de hazard seismic inseamna a lua in considerare
contributia tuturor cutremurelor posibile si a calcula probabilitatile
ca parametrii, care descriu miscarea pamantului, selectati fie in ter-
meni de magnitudini sau intensitati, fie in termeni de parametri
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ingineresti, cum ar fi acceleratia de varf a pamantului etc, sa fie
depdsiti intr-un anumit timp de expunere, care este ales in functie
de importanta sitului ales.

Rezultatele unei analize de hazard seismic pentru un sit indi-
vidual sunt in general vizualizate sub forma unei curbe de hazard
seismic — o reprezentare grafica a probabilitatii anuale de depasire,
sau a probabilitétii perioadei de revenire, a unui parametru specific
al miscarii pamantului. Daca analizele sunt completate pentru un
model de situri bine delimitate si invecinate, pot fi trasate contururi
de amplitudini, de egald miscare a pamantului sau de perioade de
revenire (ex. Algermissem et. al., 1982). Aceste asa-numite harti de
hazard furnizeazd, deseori, bazele pentru dezvoltarea hartilor de
zonare seismicd care sunt in general folosite in codurile de
constructii.

Inceputul studiilor de hazard seismic din Romania consta in
studii statistice de seismicitate, majoritatea fiind bazate pe legea
Gutenberg-Richter a distributiei frecventd-magnitudine. Printre
acestea, mai importante sunt lucrarile lui Constantinescu si Enescu
(1963), Enescu si Jianu (1963), Karnik (1964), realizate pentru zona
seismogend Vrancea. Mai tarziu s-a folosit statistica valorilor
extreme de cétre Enescu si altii (1974), Radu si Apopei (1997),
Yegulalp si Kuo (1974), Burton (1979), Pantea si altii (1983). Cele
mai recente studii ale lui Nérza si altii (1991), Mantyniemi si altii
(1991) sunt studii de estimari ale parametrilor hazardului seismic
(magnitudinea maxima, rata de activitate seismicd §i parametrul b
din relatia G-R). De asemenea, ale contributii sunt ale lui Drumea si
altii (1971), Radu (1974), Algermissen si altii (1976), Radulian
(1981), Constantinescu si Enescu (1985), Ardeleanu (1987), Burlacu
si altii (1987), Mandrescu si altii (1988), si Mandrescu (1990).

Exista §i studii particulare de hazard ale lui Radu i altii
(1978), Moldoveanu si Apopei (1980), care realizeazd evaluarea
sitului si estimarea sigurantei unor structuri critice (centrale
nucleare, baraje inalte etc.). In urma studiului de zonare seismic
probabilista pentru zona balcanica de nord, care a fiacut parte din
proiectul Copernicus, Zonarea seismicd cantitativda a bazinului
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circum-panonic (EC Project CIPA-CT94-0238), rezultatele obtinute
au dus la concluzia ca cel mai ridicat hazard vine din zona de
cutremure intermediare ce apar in Vrancea, aici hazardul depaseste
0,4 g la perioade de revenire de 475 de ani.

In loc de concluzie

La ora cand sunt scrise aceste randuri, in China, pe 12 mai
2008, a avut loc deja un cutremur de o magnitudine ridicata, care a
facut extrem de multe victime §i a provocat mari pagube materiale.
Cutremurul a avut o magnitudine in moment de 7,9 si epicentrul in
provincia Wenchuan, afectand cel mai grav zona rurald Sichuan -
Yunnan. Conform estimarilor oficialitatilor chineze s-au inregistrat
71.000 de persoane decedate si de 10 ori mai multe persoane rénite.
Din pdcate, pe mdsurd ce sosesc noi rapoarte, se inregistreazd un
numdr tot mai mare de victime. La acestea se adaugd 358 de victime
din randul echipelor de salvare, persoane care au fost omorate in
alunecirile de teren care au apdrut in timp ce acestia incercau sa
repare drumurile. Pierderile materiale se ridica la peste 20 de
miliarde de dolari americani. Sé fie oare ,karma rea” din cauza pri-
goanei dezlantuite asupra calugdrilor tibetani de catre guvernul
chinez, asa cum spunea o faimoasa actrita americana, sau faptul ca
aceasta zona expusa la cutremure, fiind aflatd la vest de Podisul
Tibetan, nascut in urma coliziunii dintre placa indiand §i cea
euroasiatica, a fost pur si simplu neglijata din punctul de vedere al
dezvoltirii economice si prin aceasta devenind vulnerabila la
hazardele naturale, in cazul de fatd, la cutremure?

Sichuan este o provincie rurald in care fermierii saraci se
lupta cu nevoile vietii de zi cu zi si mai putin cu eforturile de a con-
solida casele vechi facute inainte de marele cutremur de la
Tangshan, din 1976. In urma acestui cutremur au intrat in vigoare,
in China, codurile de constructii care tin cont de necesitatea pro-
iectarii cladirilor rezistente la cutremure. Dar, chiar si asa, oamenii
nu au respectat standardele impuse de codurile de constructii.
Fécute cu resurse putine, nici casele noi nu au fost mai rezistente la
cutremur.



Evolutia cercetdrii stiintifice asupra cutremurelor de pamant 441

Dupa predictia reusitd din 1975 a cutremurului din China,
modelele de predictie pe termen scurt nu au mai dat rezultate, dar
punandu-se accent pe datele stiintifice se pot calcula probabilitati de
aparitie pentru cutremure viitoare. De exemplu, mai multe reviste
stiintifice publicate in anii 2002-2007 au estimat cd ar exista o pro-
babilitate ridicata sa apara un cutremur puternic in regiunea
Sichuan-Yunnan.

Indiferent ce rezultate vor obtine oamenii de stiinta in
studiul, analiza §i estimarea hazardului seimic ca magnitudine si
perioadd de revenire, sau intervale de recurentd, pentru zonele
expuse hazardului, omenirea nu va fi feritd in totalitate de efectele
negative ale cutremurelor.

Si de aceea, tinand cont de parerile cercetatorilor si factorilor
de decizie, voi spune la randu-mi, ca trebuie neaparat si fie urmati
anumiti pasi pentru a micsora aceste efecte. Structurile civile si
industriale, precum si infrastructura vor fi construite sau consoli-
date respectand standardele din codurile de constructii pentru
zonele expuse riscului seismic, cu o magnitudine maxima estimata.
Trebuie sa fie imbunatatite si extinse sistemele de avertizare la timp
a efectelor secundare, a celor care pot fi semnalizate. De asemenea,
populatia trebuie sa fie pregatita nu numai in sensul evitarii, pe cat
posibil, a starilor de panicd, dar §i cum sa actioneze intr-o situatie
de risc maxim pentru propria viatd, cum este in cazul unui cutre-
mur de magnitudine ridicata.
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