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MASURAREA CUTREMURELOR

DEFORMAREA SEISMICA, UNDELE SEISMICE

Atunci cand o falie se rupe, aceasta provoaca doua tipuri de deformari: statice si
dinamice.

Deformarea statica reprezinta deplasarea permanenta a solului ca urmare a producerii
evenimentului seismic. Ciclul producerii unui cutremur (ipotetic vorbind) poate fi descris
considerand initial o falie care nu este supusa niciunui tip de tensiune (stress); urmeaza etapa
acumularii tensiunii pe falie, eliberarea de energie (cand tensiunea depaseste o anumita
valoare de prag) in timpul producerii cutremurului si revenirea la starea initiala a faliei.

Al doilea tip de deformare, deformarea dinamicd, este reprezentat de undele formate
in timpul producerii unui cutremur. Cea mai mare parte a energiei tectonice care provoaca
ruperea faliei este asociata deformarii statice. Restul de energie se poate disipa sub forma
undelor seismice sau poate ramane la nivelul faliei.

in functie de tipul de propagare a undelor seismice, acestea sunt impartite in unde de
volum (care se propaga atat la suprafata, cat si in interiorul Pamantului) si unde de suprafata
(care se propaga pe suprafata Pamantului si in stratele de grosime variabila din imediata
vecindtate a suprafetei terestre).

in functie de directia de propagare, undele de volum sunt impartite in unde
compresionale, cunoscute si sub numele de unde P (primare), si unde de forfecare, numite si
unde S (secundare). Undele P (fig. .1, dreapta, sus) se propaga longitudinal (deci miscarea
solului produsa de aceste unde va fi pe directia longitudinala, efectele fiind mai mici) si au
cea mai mare viteza de propagare (intre 1,5 si 8 km/s in crustd). Undele S (fig. Ill.1, dreapta,
jos) se propaga pe directia transversala (deci miscarea solului se va produce perpendicular
pe directia de propagare, efectele fiind mai puternice), cu o viteza de 1,74 din viteza de
propagare a undelor P.

Undele de suprafata (fig.ll.2, dreapta) apar foarte clar, mai ales pe inregistrarile provenite
de la cutremurele crustale, si sosesc, in general, sub forma unui pachet bine individualizat pe
seismograma printr-o amplitudine mare. Undele de suprafata prezinta frecvent fenomenul
de dispersie (dependenta vitezei de propagare de perioada/lungimea de unda).

Exista doua tipuri principale de unde de suprafata: undele Love (L) si undele Rayleigh
(R). Undele Love sunt unde de forfecare in plan orizontal, iar la undele Rayleigh miscarea
particulei asociate este o elipsa (situata in planul vertical) parcursa in sens retrograd:
componenta orizontala a miscarii particulelor este orientata invers fata de directia de
propagare a undei (fig. l11.2).
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Sosirile undelor P si S inregistrate la statia Plostina (PLOR) (stdnga) si reprezentarea modului lor de propagare

(sursa: http://www.sms-tsunami-warning.com/pages/seismic-waves)
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Sosirile undelor BS,L,R inregistrate la statia Moldovita (MDVR) (stdnga) si reprezentarea modului de propagare a
undelor de suprafatd (L,R) (dreapta) (sursa: http://www.sms-tsunami-warning.com/pages/seismic-waves)

Undele seismice dinamice, tranzitorii, generate de orice cutremur major se vor propaga
peste tot in jurul Pamantului si in intregime prin interiorul Pamantului. Tinand cont de
senzitivitatea seismografului, este posibil sa se inregistreze undele seismice generate de
evenimente de magnitudine mica, produse oriunde in lume.

LOCALIZAREA CUTREMURELOR

Seismograful (fig. 1ll.3) reprezinta principalul instrument cu ajutorul cdruia sunt
detectate si inregistrate cutremurele. Mii de seismografe sunt in functiune in intreaga lume.
Un seismograf este, de fapt, un pendul simplu. Atunci cand se produce cutremurul, pilastrul
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m : semiscd odata cu solul, dar, datorita inertiei, masa pendululuiramane pe loc. Astfel, se creeaza |
o miscare relativa la miscarea solului, care va fiinregistrata de deplasarile pendulului. Acestea

se modifica in timp, rezultand astfel o inregistrare numita seismograma. Seismogramele
pot fi inregistrate analog (pe hartie) sau digital (urmand a fi vizualizate pe monitoarele
calculatoarelor). Un seismograf poate contine trei brate orientate diferit pentru a inregistra
miscarea solului pe trei directii distincte, precum: nord-sud, est-vest si verticala, permitand
astfel oamenilor de stiintd sa estimeze distanta epicentrald, directia fata de epicentru si
magnitudinea cutremurului.

i

Reprezentarea seismografului si a seismogramelor inregistrate pe
componentele orizontald (stanga), respectiv verticald (dreapta)

in functie de elementele pe care le inregistreaza, instrumentele seismice sunt de mai
multe feluri:
e seismometrul, care inregistreaza vectorul deplasare, iar rezultatul inregistrarii este
seismograma (fig. 1ll.4);
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Seismogramd inregistratd la statia PLOR, componenta verticald
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e vitezometrul (vitezograf), care inregistreaza vectorul viteza, rezultatul inregistrarii fiind
vitezograma (fig. l1l.5);
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Seismograma (vitezograma) inregistrata la statia PLOR, componenta verticald

e accelerometrul (accelerograf), care inregistreazda vectorul acceleratie, rezultatul
inregistrarii fiind accelerograma (fig. I11.6).
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Seismograma (accelerograma) inregistratd la statia PLOR, componenta verticald

O statie seismica moderna (fig. Il.7) este compusa dintr-un seismograf care inregistreaza
semnalul seismic, dupa care acesta este transmis unui digitizor care are rolul de a converti
aceste inregistrari in date digitale (seismograme digitale). La digitizor este conectat un
receptor GPS care ajuta la determinarea coordonatelor geografice ale statiei si un hard disk
pentru colectarea datelor sau o legatura de internet pentru accesarea datelor inregistrate.
Statia este conectata la o sursa de energie electrica (reteaua de tensiune sau panouri solare).
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Mai multe statii seismice formeaza o retea seismicd. Exista atat retele seismice apartinand
diferitelor tari (Retele Seismice Nationale - fig. I11.8), cat si Retele Seismice Globale (apartinand

diverselor organizatii care se ocupa cu monitorizarea cutremurelor sau/si a exploziilor -
fig. 11.9).

Imaginea unei statii seismice in exterior (stangay) si in interior (dreapta)
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Seismologii folosesc retelele de statii seismice pentru a localiza cutremurele si pentru a
estima cu mai mare precizie ceilalti parametri ai acestora. Localizarea sursei oricarui cutremur
este importanta in evaluarea daunelor pe care evenimentul le-ar putea produce, precum si
la determinarea cat mai exacta a proprietatilor geologice/tectonice ale regiunii.

Presupunand ca avem la dispozitie inregistrarea seismogramei unei singure statii
seismice, vom putea masura diferenta timpilor de propagare (S-P). inmultind diferenta
timpilor de propagare (exprimata in secunde) cu viteza medie de propagare a undelor
primare (8 km/s), se determina distanta dintre statie si eveniment (distanta epicentrala
exprimata in km). Prin desenarea unui cerc pe o harta in jurul statiei, cu raza egala cu
distanta epicentrald, vom gasi toate locatiile posibile pentru eveniment. Repetand acelasi
procedeu pentru o noua statie, vom reduce posibilele localizari ale evenimentului la doua
puncte. Adaugand o noua statie si repetand procedeul descris anterior, al treilea cerc va
intersecta unul dintre cele doua puncte determinate anterior, stabilind astfel epicentrul real
al evenimentului (fig. 111.10). Figura ll.10 reprezinta un exemplu de identificare a epicentrului
unui cutremur produs in regiunea Vrancea, utilizand statiile DRGR (Dragan), LOT (Lotru) si
MLR (Muntele Rosu). Folosind distantele epicentrale indicate (ca raze ale cercurilor), toate
cele trei cercuri se intersecteaza intr-un singur punct.
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CUM MASURAM CUTREMURELE?

Scara de magnitudine

Marimea cutremurelor variaza extrem de mult. Amplitudinile miscarilor solului variaza
cu un factor de pana la ordinul miilor, in functie de puterea cutremurului. Pentru a exprima
marimea unui cutremur, se foloseste o scara logaritmicd, elaborata, in 1935, de Charles
Richter si Beno Gutenberg, cunoscuta ulterior ca scara de magnitudine Richter. Prin urmare,
magnitudinea unui cutremur este ,logaritmul in baza 10 al amplitudinii maxime a undei
seismice (masurate in miimi de milimetru), inregistrate pe un seismograf standardizat (Wood
Anderson) la o distanta de 100 km de epicentrul cutremurului”[1]. De-a lungul timpului, au
fost elaborate mai multe scari de magnitudine (de ex., magnitudinea din unde de suprafata
- M,, magnitudini din unde de volum - M_, m_, m ), dar cea mai utilizata ramane scara de
magnitudine Richter, gradatd de la 1 la 9. Fiind o scara logaritmicd, modificarea cu un grad a
magnitudinii inseamna o modificare de 10 ori a amplitudinii undelor seismice.

Energia seismica

Charles Richter a corelat amplitudinea undelor seismice cu energia eliberata in timpul
producerii cutremurului, concepand o formula care asociaza cele doua marimi:

LogE=11,8+1,5M (1)

unde E este energia eliberata (masurata in ergi) si M este magnitudinea Richter a
cutremurului corespunzatoar. Din relatia (1) se demonstreaza prin calcul ca, pentru fiecare
crestere a magnitudinii cu 1 grad, energia eliberata va fi de 31 de ori mai mare.

Scara de magnitudine Richter (M) a fost extinsa ulterior pentru masurarea cutremurelor
produse pana la distante epicentrale de 700 km. Deoarece cutremurele genereaza atat unde
de volum, care se propaga prin Pamant, cat si unde de suprafatd, au fost dezvoltate alte
doua scari de magnitudine, si anume: scara mb, respectiv scara M..

Ecuatia standard a magnitudinii determinate din unde de volum este de forma:

m,_=1log10(A/T)+Q(d, h) (2)

unde A este amplitudinea miscarii solului (in microni), T este perioada corespunzatoare
(in secunde) si Q (d, h) este un factor de corectie, care depinde de distanta epicentrala,
D (exprimata in grade), si de adancimea focala a cutremurului, h (in km).

Ecuatia standard a magnitudinii determinate din unde de suprafata este de forma:

M, =log10 (A /T) + 1,66 log10 (D) + 3,30 (3)

unde A este amplitudinea miscarii solului (in microni), T este perioada corespunzatoare
(in secunde) si D, distanta epicentrala (grade).

Exista mai multe variante ale acestor formule care iau in considerare efectele specifice
anumitor regiuni geografice, astfel incat magnitudinea finala calculata sa fie in conformitate
cu definitia initiala a magnitudinii lui Richter (M)). Tinand cont ca magnitudinea este o
scara logaritmica sunt, de asemenea, permise inclusiv valori negative ale magnitudinii
cutremurelor.

In afara scarilor de magnitudine prezentate mai sus, mai exista si alte tipuri de magni-
tudini, precum: magnitudinea energiei radiate (Me), magnitudinea calculata din durata etc.
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Momentul seismic

Pentru a descrie momentul seismic, trebuie sa ne amintim conceptul de cuplu de forte.
Un cuplu reprezinta o forta care modifica momentul cinetic al unui sistem. Acesta este definit
ca forta ori distanta de la centrul de rotatie. Cutremurele sunt cauzate de cupluri interne,
produse datorita interactiunilor dintre diferite blocuri de roca.

Ecuatia momentului seismic poate fi scrisa sub forma:

M,=p xS xd (dyne cm) = (dyne/cm?) x cm?x cm (4)

unde: p - rezistenta la forfecare a faliei dislocate;

S — aria faliei dislocate;

d - alunecarea medie pe suprafata faliei dislocate (fig. Il.11).

A fost demonstrat ca valoarea momentului seismic permite o estimare mai buna a
marimii cutremurelor decat magnitudinea Richter. Astfel, cercetatorii T. Hanks si H. Kanamori
au introdus, in 1979, scara de magnitudine moment (Mw).

Ecuatia, magnitudinii moment, Mw, este:

Mw =2/3 log. (M ) -10,7 (5)

Cunoasterea momentului seismic al unui cutremur are o mare importanta pentru
intelegerea efectelor producerii unui cutremur in functie de dimensiunea faliei.

Aria faliei de-a

lungul careia a avut loc

miscarea in timpul
cutremurului

Reprezentarea mdrimilor care intervin in calculul momentului seismic

Scara de intensitate Mercalli

Intensitatea cutremurului este o observatie subiectiva si calitativa a efectelor si
distrugerilor provocate de un cutremur. Magnitudinea nu este potrivita pentru o astfel de
analiza intrucat aceeasi cantitate de energie a unei unde seismice generate la producerea
unui cutremur poate avea efecte distincte in locuri diferite, in functie de diversi factori.
De exemplu, cutremure avand aceeasi magnitudine ar putea produce diferite niveluri de
distrugere pentru un oras, in functie de caracteristicile geologice ale substratului pe care este
situat orasul, de numarul populatiei etc. Stabilirea intensitatii unui cutremur nu se bazeaza
pe calcule matematice, ci doar pe evaluari subiective si pe numarul victimelor produse de
un cutremur.
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Evaluarea intensitatii unui cutremur se face pe baza scarii Mercalli, conceputa de m
geologul italian Mercalli, in 1902. Pentru exprimarea gradelor de intensitate, se folosesc
simboluri numerice romane intre ,I” (minim) si ,XIlI” (maxim) (tabelul 1l1.1). Liniile care unesc
intensitatile cu valori egale produse in timpul unui cutremur se numesc izoseiste.

Ocazional, cutremurele majore provoaca ruperi ale suprafetei terestre si produc regiuni
complexe de deformari intense. Aceasta zona de ,rupere a suprafetei” se manifesta mai mult
pe lungime decat pe latime, fiind o consecinta directa a faptului ca evenimentele mari sunt
rezultatul alunecarii de-a lungul portiunilor semnificative ale unei falii. Alungirea izoseistei
este vizibila in hartile de intensitati ale cutremurelor (fig. 1l.12).

Harta cu distributia intensitdtilor pentru cutremurul vrdncean
produs la 30 august 1986 (M, = 17,1, h =131 km)

Primele studii care indica procesul de faliere la cutremure au fost dezvoltate la sfarsitul
anilor 1800, de catre geologi, prin analiza fracturilor de la suprafata terestra generate in
timpul cutremurelor. Acestea sunt legate de procesul de deformare a suprafetei pe termen
lung (de exemplu: formarea muntilor).
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Tabelul lll.1. Scara de intensitdti Mercalli modificatd

Intensitatea Mod de perceptie Pagube Descriere

I Imperceptibil Niciuna Nu este simtit

Cutremurul este simtit de putini oameni,
Il Greu perceptibil Niciuna |in special de cei aflati in cladiri inalte.
Obiectele suspendate se pot misca usor.

Cutremurul este simtit de persoane aflate
ininteriorul cladirilor, in special de cei aflati

Niciuna . : " :
la etajele superioare. Masinile stationate

se pot misca usor.

Cutremurul este simtit de cei aflati in
interiorul clddirilor si de unii dintre cei
vV Moderat Niciuna | aflatiin afara clddirilor. Pe timp de noapte,
uniioameni se pot trezi. Ferestrele vibreazd
usor. Masinile parcate se balanseaza.

Cutremurul este simtit de toti, multi fiind
ingroziti. Mobila grea se poate muta usor.
Mici pagube.

Pagube mici ale cldadirilor bine proiectate.
Cladirile obisnuite sunt distruse, in parte.
Monumente, cosuri de casd, mobila grea
se prabusesc.

Distrugator insemnate

Pagube importante chiar si in cladirile
Devastator Puternice  proiectate special pentru a rezista la
cutremure.

Pagube majore ale clddirilor solide. Unele
clddiri sunt dislocate din fundatii. Structuri
din lemn si piatra se prabusesc. Liniile de
cale ferata se indoaie.

Nimicitor Puternice

Foarte Putine structuri rdmdn in picioare.
Catastrofal . Podurile sunt distruse. Liniile de cale feratd
puternice . : .
se indoaie puternic.

Extrem Extreme  Distrugere totald.
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