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PRELIMINARII

Procesele si fenomenele naturale cu frecventa redusa, dar cu impact
ridicat, nu pot fi prevenite, iar astfel de evenimente produc numeroase pagube,
inclusiv pierderi de vieti omenesti. Stim, din datele istorice ca lumea a
inregistrat o reducere semnificativa a deceselor cauzate de dezastre prin
prognoze imbunatdtite, infrastructura mai rezistentd, pregatire pentru situatii
de urgenta si sisteme de raspuns. Persoanele cu venituri mici sunt adesea cele
mai vulnerabile la dezastre: imbunatatirea nivelului de trai, a infrastructurii si
a sistemelor de raspuns in aceste regiuni este esentiald pentru prevenirea
deceselor cauzate de dezastre naturale in deceniile urmatoare.

Procesele si fenomenele naturale de risc sunt parte a Geografiei, chiar
daca hazardurile care stau la baza lor exista sub diferite forme, iar cercetarea
acestora nu poate fi decat interdisciplinara. Studentii care urmeaza un curs de
hazarduri naturale isi imbunatatesc foarte mult cunostintele despre procesele
dinamice ale Pamantului. Ei ar trebui sa poata face alegeri, in cunostinta de
cauza, cu privire la locul in care sa traiasca si sa lucreze, cum sa recunoasca mai
bine riscurile naturale si sa se ocupe de cei din jurul lor. Scopul studierii si
utilizarii rezultatelor, presupun un obiectiv comun: evaluarea riscurilor si
managementul acestora, in vederea diminudrii pierderilor materiale sau
umane. Aceasta disciplina are menirea de a forma competente necesare unui
specialist geograf, ecolog sau silvicultor, avand ca obiectiv cunoasterea
riscurilor naturale ce reprezinta o necesitate a societatii moderne, constituind
o conditie necesara in realizarea studiilor de impact, a planurilor de amenajare
teritoriala si, in general, o conditie a gestionarii eficiente a resurselor naturale
sau a elabordrii unor proiecte de dezvoltare durabila. Materia studiata la
aceasta disciplind serveste drept suport pentru studierea altor discipline
geografice.

Disciplina este predata in limba romana. Beneficiari ai disciplinei sunt
studentii de la programul de formare profesionala (specialitatea) , Geografie”,
ciclul I - licenta, anul II / III de studii.

Sugestii metodologice de predare-invatare-evaluare. Promovarea
dimensiunii europene in Invatamantul universitar, antreneaza o varietate de
modalititi de predare/ invitare/ evaluare. In cadrul acestei discipline de studii
se folosesc metode/ tehnici de predare-invdtare precum:

a) prelegerea, conversatia euristica, explicatia, demonstrarea s.a. - la orele
de curs.
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b) investigatia stiintifica, explicatia, elaborarea si aplicarea materialelor
grafice si cartografice etc. - la seminare.

c) investigatia stiintifica, elaborarea proiectelor individuale si de grup (pe
parcursul semestrului), scrierea referatelor s.a. - in cadrul activitdtii individuale
a studentului.

COMPETENTE GENERALE

REZULTATELE INVATARII

CG1. Interpretarea datelor
colectate pe teren, prin utilizarea
metodelor, tehnicilor si
echipamentelor de specialitate

Ri1. Absolventul/candidatul la atribuirea calificcrii
poate identifica obiecte, procese si fenomene
geografice;

Ri3. Absolventul/candidatul la atribuirea calificdrii
poate aplica metode si tehnici pentru investigarea
obiectelor, proceselor si fenomenelor geografice

CG3. Raportarea elementelor,
proceselor si fenomenelor din
mediul geografic la reprezentarea
lor grafica, topografica si
cartograficd, precum si la
modelari si simuldri.

Ri7. Absolventul/candidatul la atribuirea calificdrii
poate identifica/compara/localiza geospatial
elementele, procesele si fenomenele geografice

COMPETENTE
PROFESIONALE

CP2. Relationarea obiectelor,
proceselor si fenomenelor
geografice cu reprezentarea lor
grafica si cartografica

Ri12. Absolventul/candidatul la atribuirea calificcrii
poate relationa obiectele, procesele si fenomenele
geografice;

Ri13. Absolventul/candidatul la atribuirea calificdrii
poate stabili legitatile geospatiale de relationare a
obiectelor, proceselor si fenomenelor geografice, cu
reprezentarea lor grafica si cartografica

CP3. Elaborarea produselor
tematice prin utilizarea
metodologiei specifice studiului
geografic

Ri14. Absolventul/candidatul la atribuirea calificcrii
poate aplica metodele de investigare a mediului
geografic in elaborarea produselor tematice (raport,
proiect tematic, plan de amenajare, studiu de caz s.a.)

CP9. Propunerea solutiilor la
situatiile-problema din mediul
geografic din perspectiva
dezvoltdrii sustenabile

Ri22. Absolventul/candidatul la atribuirea calificcrii
poate identifica solutii la situatiile-problema din
mediul geografic din perspectiva dezvoltarii
sustenabile

CP10. Promovarea mentalitatii si
atitudinii prietenoase mediului
ambiant

Ri22. Absolventul/candidatul la atribuirea calificcrii
poate aprecia mentalitati si atitudini prietenoase
mediului ambiant

in cadrul disciplinei,

activitatea individuala a studentului se

concretizeaza prin elaborarea unui proiect de investigatie sau a unui studiu de

caz, realizat pe parcursul semestrului. Studentul isi selecteaza tema din lista

propusa anual de catre profesorul titular, iar sub indrumarea acestuia

delimiteaza aria de studiu si elaboreaza planul general al cercetarii. Procesul de

lucru include intocmirea bibliografiei, analiza si sinteza surselor, formularea

structurii proiectului si redactarea propriu-zisa a lucrarii.
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Realizarea proiectului are loc in trei etape: primele doua sunt coordonate
de profesor si vizeaza fundamentarea teoretica, alegerea bibliografiei,
selectarea metodelor si stabilirea tehnicilor de interpretare; etapa finala este
individuala si ofera studentului oportunitatea de a aplica creativ cunostintele
dobandite.

Pentru a asigura calitatea produsului final, proiectul trebuie sa respecte
urmatoarele cerinte: maximum 15 pagini A4 (fara pagina de titlu si cuprins),
redactare cu font Cambria 12 p. spatiere 1.15, margini standard
(sus/jos/dreapta - 2 cm; stanga - 2.5 cm) si aliniere justify. Figurile si tabelele
trebuie numerotate si denumite conform normelor academice (Cambria 10 p.),
iar structura lucrdrii trebuie sa includa toate componentele specifice unui
proiect de cercetare. De asemenea, este obligatorie utilizarea adecvata a
limbajului de specialitate si integrarea unor materiale grafice si/sau
cartografice realizate de autor. Proiectul trebuie sa includa minimum cinci
surse bibliografice, dintre care cel putin doua publicate in ultimii cinci ani.

Lucrarea este prezentatd public in cadrul orelor si este evaluata cu o nota
dela 11la 10. Nota obtinuta contribuie In proportie de 10% la media semestriala.

Procesul de evaluare a rezultatelor academice cuprinde 3 componente
obligatorii: evaluarea initiald - diagnostica; evaluarea curentd - formativa (se
realizeaza prin seminare, autoevaluare si evaluarea lucrului individual; include
si 2 testari obligatorii pe parcursul semestrului, conform calendarului
academic, aprobat de Senatul USM) si evaluarea finald - sumativa.

Metodologia evaluarii finale - sumative este orientata spre evaluarea
rezultatelor invatarii exprimate in termeni de competente. Evaluarea initiala,
curenta si finala va fi combinata (scrisa si orald) si cuprinde o proba la care se
aplica teste docimologice, cu diverse tipuri de itemi si o proba orala. Nota finala
acordata este constituita din nota semestriala, cu o pondere de 60% din total si
nota de la examen, cu o pondere de 40% din total.



PREFATA

In ultimele decenii, cutremure, inundatii si uragane au ucis milioane de
oameni in Intreaga lume. Numarul deceselor cauzate de dezastrele naturale
poate varia foarte mult de la an la an. Trec foarte putini ani cu foarte putine
decese inainte ca un eveniment dezastruos de mare amploare sa revendice
multe vieti. Daca ne uitam la media din ultimul deceniu, aproximativ 45.000 de
oameni la nivel global au murit din cauza dezastrelor naturale in fiecare an.
Aceasta reprezinta aproximativ 0.1% din decesele globale.

Evenimentele cu frecventa redusa, dar cu impact ridicat, cum ar fi
cutremurele si tsunami-urile, nu pot fi prevenite, iar astfel de fenomene produc
numeroase pierderi de vieti omenesti. Stim din datele istorice ca lumea a
inregistrat o reducere semnificativda a deceselor cauzate de dezastre prin
prognoze imbunatatite, infrastructura mai rezistentd, pregatire pentru situatii
de urgenta si sisteme de raspuns. Persoanele cu venituri mici sunt adesea cele
mai vulnerabile la dezastre: imbunatatirea nivelului de trai, a infrastructurii si
a sistemelor de raspuns in aceste regiuni este esentiald pentru prevenirea
deceselor cauzate de dezastre naturale in deceniile urmatoare.

Patru catastrofe - un ciclon insotit de inundatii in Bangladesh, in 1970,
cutremure in China - in 1976 si Haiti - In 2010 si un tsunami in Oceanul Indian,
in 2004 - au generat pierderea a mai mult de 230 000 de vieti fiecare. Un ciclon
care a lovit Bangladeshul in 1991 a ucis 145 000 de oameni. Patru ani mai tarziu,
in 1995, un cutremur in Kobe, Japonia, a provocat mai mult de 5000 de decese,
a distrus cladiri si a cauzat mai mult de 100 miliarde dolari in daune materiale.
Un cutremur din nordul Pakistanului din 2005 a ucis 86000 de persoane. in
acelasi an, uraganul Katrina a devastat New Orleans si a ucis peste 1800 de
oameni. A fost cel mai mare dezastru natural in istoria Statelor Unite si uraganul
cu cel mai mare numar de jertfe omenesti de la cel din Florida, in 1928. in 2011,
tsunami-ul generat de un cutremur puternic in largul coastei din Japonia a facut
cel putin 16000 de victime. Banca Mondiala estimeaza ca pierderile economice
ale acestui cutremur si tsunami au fost de 235 miliarde dolari SUA, ceea ce il
aduce la rangul de cel mai mare dezastru natural in istoria lumii. Mai recent, in
octombrie 2012, uraganul Sandy a devastat coasta atlanticului de nord-est din
Statele Unite, cu pagube estimate la 75 miliarde de dolari SUA. Cutremurul care
a lovit Turcia pe 6 februarie 2023 - ,cea mai mare catastrofa naturala intr-un
secol in Europa", potrivit Organizatiei Mondiale a Sanatatii a lasat o tara
traumatizata. Cutremurul cu magnitudinea 7.8 - urmat de un altul cateva ore

Vi



mai tarziu de 7.6 - a ucis aproape 46.000 de persoane si a ranit altele 105000 in
Turcia, potrivit unor bilanturi fira indoiald incomplete. in plus, aproape 6.000
de persoane si-au pierdut viata in Siria. Cutremurul devastator si replicile sale
au provocat pagube in valoare de peste 34 de miliarde de dolari, 4% din PIB-ul
Turciei, a estimat Banca Mondiala pe 27 februarie. Alte dezastre notabile din
ultimii 20 de ani includ: inundatii catastrofale in Venezuela, Bangladesh, si
Europa Centrala; cel mai puternic El Nifio Inregistrat; cutremure mortale in
Chile, India, Iran, Italia, Noua Zeelanda, Turcia s.a. In aceasti perioada,
Pamantul, de asemenea, a experimentat multi dintre cei mai calzi ani.

Aceste evenimente sunt rezultatul unor forte enorme care actioneaza atat
din interiorul, cat si din exteriorul planetei noastre (Keller, et al,, 2015, p. 31).
In aceastd lucrare, explicim aceste forte si impactul lor asupra oamenilor si a
mediului ambiant. De asemenea, discutam despre modul in care ne putem
pregati mai bine pentru dezastre naturale, minimizand astfel impactul acestora
atunci cand acestea apa.

Studentii care urmeaza un curs de hazarduri naturale isi imbunatatesc
foarte mult cunostintele despre procesele dinamice ale Pamantului care le vor
afecta pe tot parcursul vietii. Ei ar trebui sa poata face alegeri, in cunostinta de
cauza, cu privire la locul in care sa traiasca si sa lucreze, cum sa recunoasca mai
bine riscurile naturale si sa se ocupe de cei din jurul lor. Poate ca unii dintre cei
care urmeazad acest curs vor deveni oficiali guvernamentali sau factori de
decizie politica care pot schimba o parte din cultura actuala care contribuie la
pierderi majore cauzate de dezastre naturale. Aceasta lucrare incurajeaza
studentii sa inteleaga fundamentele, apreciind in acelasi timp ca majoritatea
problemelor au complexitati care depasesc stadiul actual al cunostintelor
stiintifice si implica aspecte societale dincolo de domeniul stiintei. Hazardurile
naturale si dezastrele pot fi fascinante si chiar interesante pentru cei care le
studiaza, doar sa nu fie In rol de elemente supuse riscului (Hyndman &
Hyndman, 2017, p. XII)

Cu parere de rau, continuam sa ne punem pe noi insine in pericol, prin
ignoranta sau printr-o credintd naiva ca un pericol iminent 1i poate afecta pe
altii, dar nu si pe noi. Alegem sa traim in locatii care sunt in mod inerent
nesigure. Putem alege sa traim cu natura sau putem incerca sa luptam Impotriva
ei. Din pdcate, oamenii care aleg sa traiasca in locatii periculoase tind sa dea
vina fie pe "natura dezlantuita", fie pe altii pentru ca le-au permis sa traiasca
acolo.
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Oamenii nu fac adesea astfel de alegeri proaste in mod voit, ci mai degraba
prin lipsa lor de constientizare si intelegere a proceselor naturale. Chiar si
atunci cand sunt constienti de un eveniment extraordinar care a afectat pe
altcineva, ei cred cumva ca ,,nu mi se va intampla mie". Oamenii decid adesea
asupra resedintei sau locatiei lor de afaceri pe baza dorintei de a trai si de a
lucra in medii pitoresti, fara a intelege pericolele din jurul lor. Odata ce isi dau
seama de riscuri, adesea sporesc pericolele incercand sa modifice mediul. Cei
care citesc aceasta carte ar trebui sa poata evita astfel de erori. Speram ca, dupa
ce studentii vor termina de citit aceasta lucrare, vor avea cunostintele de baza
pentru a evalua critic riscurile pe care si le asuma si deciziile pe care le iau in
calitate de cetateni ai unei tari, de proprietari de case sau, pur si simplu, de
locuitori ai PAamantului.
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INTRODUCERE IN STUDIUL RISCURILOR NATURALE

Rezultatele invatarii:

La finalul acestei unitati de invatare, studentii vor fi

capabili sa
" diferentieze notiunile de hazard, risc si
dezastru, evidentiind particularitatile fiecareia;
" clasifice dezastrele naturale si catastrofele,
recunoscand evenimentele de mare energie
cauzate de procese naturale;
" utilizeze metoda stiintificd pentru analiza
hazardurilor naturale, aplicind-o 1n studii de caz
relevante;
® coreleze magnitudinea unui eveniment
periculos cu frecventa acestuia, interpretand
date statistice si grafice;
" explice modul in care hazardurile naturale
sunt interconectate si relationate cu mediul fizic,
oferind exemple concrete;
" argumenteze modul In care cresterea
populatiei si practicile inadecvate de utilizare a
terenurilor pot exacerba efectele pericolelor
naturale, transformand dezastrele in catastrofe;
" analizeze modul in care evenimentele
considerate pericole pot genera si beneficii
pentru  mediul inconjurdtor, identificand
exemple specifice.

Termeni cheie: risc, hazard, -catastrofa,

vulnerabilitate

De ce ar alege oamenii sa-si puna in
pericol viata si proprietatea? Un numar
mare de oameni din intreaga lume
traiesc si lucreaza in locuri periculoase -
langa vulcani, in campiile inundabile sau
pe liniile de falie active. Unii sunt
ignoranti, altii reconstruiesc case
distruse anterior de dezastre. Uneori
motivele sunt culturale sau economice.
Pentru cd cenusa vulcanica devine un sol
bogat productiv, zonele din jurul
vulcanilor sunt terenuri agricole bune.
Campiile inundabile atrag oamenii
pentru ca oferd un sol agricol bun, teren
ieftin si coridoare naturale de transport.
Unii oameni trdiesc intr-o zona
periculoasa din cauza locului de munca.
Marele dezastru de acum un secol este
de mult uitat, astfel incat oamenii se
muta in calea unei calamitati care s-ar
putea sa nu se produca astazi sau maine,
dar este doar o chestiune de timp



Stiinta este un ,corp de cunostinte” care s-au acumulat din investigatii si
experimente, ale caror rezultate sunt supuse verificarii. Metoda stiintifica are o
serie de pasi. Primul pas este formularea unei intrebari. In ceea ce priveste un
eveniment periculos, cercetatorii se pot intreba, de exemplu: de ce a avut loc o
alunecare de teren care a distrus trei case? Pentru a raspunde la aceasta
intrebare, trebuie examinata panta pe care s-a produs alunecarea. Cercetatorii
pot observa ca la baza pantei si a alunecarii de teren iese o mare cantitate de
apa. Daca geologii stiu, de asemenea, ca prin panta trece sistemul de alimentare
cu apa, ei pot imbunatati intrebarea pe care sa o puna: apa din panta a provocat
alunecarea de teren? Aceasta Intrebare sta la baza unei ipoteze care poate fi
precizata dupa cum urmeaza: alunecarea de teren a avut loc deoarece o
magistrala de apa ingropata in panta s-a rupt, determinand o cantitate mare de
apa sa intre in panta, reducand rezistenta materialelor pantei si provocand
alunecarea de teren. Adesea, o serie de intrebari sau ipoteze sunt testate.
Ipoteza este, prin urmare, un posibil raspuns la intrebarea noastra si este o idee
care poate fi testatd. In exemplul nostru, putem testa ipoteza ci o retea de apa
s-a spart si a provocat o alunecare de teren, prin excavarea pantei pentru a
determina sursa apei. In stiint3, testim ipoteze in incercarea de a le infirma.
Adica, daca am constata ca nu conducta de apa este cauza care a provocat
alunecarea de teren, am respinge ipoteza si am dezvolta si testa o alta ipoteza.
Utilizarea metodei stiintifice a imbunatatit intelegerea multor procese naturale
ale pamantului, inclusiv eruptii vulcanice, cutremure, uragane, inundatii, si
eroziune costierd. In studiul nostru prezentim unde apar majoritatea acestor
procese, gama lor de magnitudine si cat de des apar.

Toate aceste procese sunt determinate de energie, iar aceasta energie este
derivata din trei surse.

Prima sursd de energie este cdldura internd a Pdmdntului, care produce
convectie lenta In mantaua solida, dar plastica. Procesele periculoase asociate
cu aceasta sursa de energie sunt cutremurele si eruptiile vulcanice. Dupa cum
vom vedea, cutremurele si eruptiile vulcanice sunt explicate prin teoria placilor
tectonice, una dintre teoriile unificatoare de baza ale stiintei. Cei mai multi
vulcani activi si cele mai multe cutremure se inregistreaza la granitele placilor
tectonice, care sunt blocuri mari ale scoartei terestre.

A doua sursd de energie este soarele. Energia de la soare incalzeste
atmosfera si suprafata PAmantului, producand vanturi si provocand evaporarea
apei. Circulatia atmosferei si a oceanelor si evaporarea apei determina clima
Pamantului si controleaza ciclul hidrologic. Aceste forte sunt, la randul lor,
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direct legate de procese periculoase cum ar fi furtunile violente, inundatiile si
eroziunea costierad. Energia solara este, de asemenea, responsabila in cele din
urma, pentru incendii si fulgere.

A treia sursd de energie este atractia gravitationald a Pdmdntului.
Gravitatia este forta care atrage un corp catre altul - In acest caz, atractia
materialelor de la suprafatd, spre centrul Pamantului. Din cauza atractiei
gravitationale, rocile, solurile si zapada de pe versantii muntilor si apa care cade
din precipitatii se deplaseaza in jos pe panta. Campul gravitational al
Pamantului atrage, de asemenea, obiecte din spatiu care pot intra in atmosfera
si pot exploda sau lovi suprafata planetei.

Evenimente precum cutremurele, tsunami-urile, eruptiile vulcanice,
inundatiile si incendiile sunt procese naturale care au loc pe suprafata
Pamantului de miliarde de ani. Ele devin periculoase numai atunci cand
ameninta fiintele umane. Folosim termenii hazard, risc si dezastru (sau
catastrofd) pentru a descrie interactiunea noastra cu aceste procese naturale.

Desigur, nu toate pericolele sunt naturale. Multe pericole sunt cauzate de
oameni; exemplele includ razboaie si dezastre tehnologice, cum ar fi penele de
curent regionale. Accidentul nuclear de la Cernobil din 1986, care a dus la
eliberarea unor cantitati mari de particule radioactive in atmosfera care s-au
raspanditin mare parte din vestul Rusiei si Europa, este un exemplu de dezastru
tehnologic.

In ultimul secol, limita dintre pericolele naturale si cele induse de om a
devenit neclara, iar dezastrele tehnologice sunt in crestere pe masura ce
populatia lumii creste, iar economiile statelor devin din ce In ce mai conectate
si interdependente. Pericolele sociale si tehnologice sunt importante si
interesante in sine, dar sunt In afara scopului acestei carti. Ne concentram
asupra proceselor naturale de risc.

Aceasta lucrare trateaza hazardurile in contextul uman: se concentreaza
pe stiinta hazardurilor naturale si exploreaza problemele sociale si economice
pe care le prezinta riscurile. Admitem ca raspunsul uman la amenintarile
reprezentate de hazardurile naturale este la fel de important ca stiinta
hazardurilor in sine. Inainte de a discuta despre hazardurile naturale specifice,
trebuie sa definim mai multi termeni-cheie.

Hazardul este probabilitatea ca un anumit eveniment daunator sa se
produca intr-o anumita perioada de timp. Aceasta definitie este comuna atat
stiintelor naturale, cat si stiintelor sociale (Keller et al., 2015).
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Evenimentele pe care le numim hazarduri naturale sunt procese naturale
normale in istoria Pamantului. Ele devin periculoase atunci cand oamenii
traiesc sau lucreaza In apropierea acestor procese si cand schimbarile in
modalitatea de utilizare a terenurilor, cum ar fi urbanizarea sau defrisarile, le
amplifica efectul. Pentru a reduce daunele si pierderile de vieti omenesti, este
imperativ sa se identifice procesele potential periculoase si sa se puna aceste
informatii la dispozitia planificatorilor si a factorilor de decizie. Cu toate
acestea, deoarece pericolele cu care ne confruntam sunt de origine naturala si
nu rezultatul activitatilor umane, atunci cand ne dam seama ca inundatiile sunt
o parte naturald a dinamicii raurilor, trebuie sa ne intrebam daca este mai
intelept sa Incercam sa controlam inundatiile sau pur si simplu sa ne asiguram
ca oamenii si bunurile sunt in afara pericolului atunci cand ele apar.

Vulnerabilitatea este un concept cheie in cercetarea hazardurilor
naturale si a dezastrelor. Este folosit pentru a descrie potentialul de vatamare
sau pierdere iIntr-un sistem fizic (de exemplu, eroziunea plajelor, topirea
glaciard); fragilitatea mediului construit si a infrastructurii; sau
susceptibilitatea la daune in sistemele sociale si economice. Vulnerabilitatea
poate fi studiata la nivel individual, de exemplu, o persoand, o casa, un pod etc.
De asemenea, poate fi agregat la nivel de grup pentru a studia vulnerabilitatea
populatiilor cu venituri mici, a unitatilor comerciale si a sistemelor de
infrastructurd, cum ar fi retelele de transport. Vulnerabilitatea poate fi, de
asemenea, examinata spatial, cu accent pe anumite locuri, cum ar fi
comunitdtile, regiunile sau natiunile. Din punct de vedere spatial,
vulnerabilitatea examineaza potentialul de vatamare la locul respectiv, in
functie de intersectia dintre mediul construit si infrastructura, sistemele sociale
si economice si sistemele fizice.

Evaluarea vulnerabilitdtii incepe cu o intelegere a interactiunilor dintre
sistemele fizice, sistemele umane si mediul construit si a modului in care
acestea variaza la nivel local - expunerea diferentiata a oamenilor si a locurilor
la pericole naturale. Valoarea evaluarii cat mai exacte a vulnerabilitatii fata de
situatiile de urgenta este in crestere, pe masura ce guvernele locale, regionale
si nationale se concentreaza mai mult pe reducerea riscurilor in ceea ce priveste
pregatirea si planificarea. Delimitarea zonelor de expunere are o traditie
indelungata in cadrul comunitatii de cercetare si, pe masura ce stiinta
hazardurilor si a sistemelor informationale geografice (SIG) se imbunatateste,
suntem pusi tot mai des in fata necesitatii cartografierii unor astfel de zone cu
risc ridicat. Astfel de informatii sunt esentiale, deoarece localitatile, regiunile
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sau natiunile nu pot dezvolta strategii de reducere a riscului de dezastre fara a
sti cine si ce este cel mai vulnerabil (Bobrowsky, 2013, p. 1133).

Desi exista numeroase definitii, modele conceptuale si tehnici de evaluare
utilizate pentru intelegerea vulnerabilitatii au aparut mai multe principii sau
intelegeri comune. In primul rand, vulnerabilitatea este examinati dintr-o
perspectiva social-ecologica. Din acest punct de vedere, procesele naturale in
sine nu creeaza pericole, ci mai degraba intersectia cu sistemul uman este cea
care produce potentialul de vatamare si, in cele din urma, vulnerabilitatea fata
de hazardul natural. Exista diferente in literatura de specialitate cu privire la
cauzele care stau la baza vulnerabilitatii. Pentru unii, structura cauzala este
expunerea la pericol, care este adesea masurata in termeni de proximitate . O
perspectiva diferita sugereaza ca vulnerabilitatea este cauzata de conditiile
sociale subiacente care dau nastere unor conditii nesigure. A treia perspectiva
incorporeaza elemente din ambele. Acest punct de vedere sugereaza ca
vulnerabilitatea include atat expunerea din sistemul fizic, cat si raspunsul social
si modul In care acestea sunt produse local pentru a crea periculozitatea
locurilor.

Susceptibilitatea Inseamna "starea de a fi susceptibil” sau "usor de
afectat”. Din punct de vedere al fenomenelor si proceselor naturale,
susceptibilitatea este legata de aspectele spatiale ale pericolului. Aceasta se
referd la tendinta unei zone de a suferi efectele unui anumit proces periculos
(de exemplu, inundatii, cutremure, tsunami etc.), fara a lua in considerare nici
momentul aparitiei, nici potentialele victime sau pierderile economice
(Bobrowsky, 2013, p. 1031). Prin aplicarea diferitelor metode, inclusiv
euristice, probabilistice sau metode de densitate, este posibil sa se elaboreze
harti de susceptibilitate care clasificd un teritoriu in clase In functie de
probabilitatea de a trece prin evenimente periculoase viitoare.

Capacitatea de adaptare este capacitatea unui sistem (natural sau
uman) de a raspunde si de a se recupera de la efectele stresului sau
perturbatiilor care au potentialul de a modifica structura sau functia sistemului.

IPCC (2007,p. 869) defineste "capacitatea de adaptare” in legatura cu
schimbarile climatice ca "abilitatea unui sistem de a se adapta la schimbarile
climatice (inclusiv variabilitatea climatica si extremele) pentru a modera
daunele potentiale, pentru a profita de oportunitati sau pentru a face fata
consecintelor".

Unele procese si fenomene naturale sunt considerate "evenimente
extreme", deoarece sunt asociate cu restructurarea rapida a sistemelor fizice,
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biologice si/sau sociale. Furtunile, incendiile, eruptiile vulcanice, inundatiile,
alunecarile de teren, avalansele, tsunami-urile si alte evenimente extreme sunt
toate capabile sa ,streseze” sistemele pana la un punct care duce la o trecere
rapida de la o stare la alta. Alte hazarduri naturale, cum ar fi tasarea si eroziunea
solului sau eroziunea costierda, apar si se dezvolta in perioade de timp mai
indelungate. Efectele cumulate ale unor astfel de evenimente la scara mica pot
perturba sistemele naturale si umane, In unele cazuri mai grav decat un
"eveniment extrem", cum ar fi o furtuna sau un cutremur

Capacitatea societatii de a face fata unui pericol natural depinde de multe
variabile. Urmatorii factori sunt considerati determinanti majori ai capacitatii
de adaptare (Hyatt, 2004):

1. Expunerea si sensibilitatea sistemului la impacturile directe sau
indirecte ale hazardului natural si vulnerabilitatea aferenta a
sistemelor sociale si a mediilor de care acestea depind.

2. Capacitatea factorilor de decizie de a gestiona informatiile, acuratetea
informatiilor, procesele prin care factorii de decizie determinad ce
informatii sunt credibile si credibilitatea factorilor de decizie insisi.

3. Varietatea si disponibilitatea optiunilor tehnologice.

4. Disponibilitatea resurselor si distributia acestora in randul populatiei
afectate.

5. Structura si eficienta institutiilor critice si a autoritatii decizionale.

6. Stocul de capital uman si societal, inclusiv educatia, securitatea
personala, puterea mijloacelor de subzistenta si retelele sociale.

7. Potentialul de partajare sau raspandire a riscurilor (de exemplu,
sistemele de asigurari).

8. Perceptia publicului cu privire la hazardul natural si semnificatia
relativa a expunerii in comparatie cu alte provocari societale.

Adaptarea este o capacitate comportamentala care poate reduce impactul

negativ intr-un sistem care este expus unui eveniment extrem sau unui pericol
natural cronic. Capacitatea de a face fata unui pericol natural este, in general,
invers proportionala cu vulnerabilitatea - cu cat este mai mare capacitatea de
adaptare, cu atat este mai mica vulnerabilitatea unui sistem, a unei regiuni, a
unei comunitati sau a unui individ. Cu toate acestea, In unele cazuri, chiar si
capacitatile puternice de adaptare nu reduc neapdrat vulnerabilitatea. De
exemplu, instalatiile de transport si de tratare a apelor uzate construite de catre
0o comunitate cu resurse institutionale si financiare ridicate intr-o zona
inundabila pot fi la fel de vulnerabile fizic la impactul inundatiilor ca si
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instalatiile construite de o comunitate cu capacitate redusa de adaptare.
Comportamentele de adaptare care se bazeaza pe o bunad intelegere atat a
pericolului, cat si a impactului acestuia pot creste substantial rezistenta
asezarilor umane, a infrastructurii si a economiilor.

Expunerea (sau elemente supuse riscului) cuprinde toate elementele,
procesele si subiectii care ar putea fi afectati de un eveniment periculos. In
consecintd, expunerea reprezinta prezenta bunurilor sociale, economice, de
mediu sau culturale In zonele care pot fi afectate de un hazard.

Expunerea este cel mai frecvent inteleasd, in cercetarea riscurilor si a
pericolelor naturale, ca fiind contextul social si material reprezentat de
persoane, resurse, infrastructura, productie, bunuri, servicii si ecosisteme care
pot fi afectate de un eveniment periculos. Prin urmare, termenul este adesea
folosit pentru a caracteriza, intr-un sens mai general, componentele societatii si
mediului si procesele respective care sunt expuse unui pericol specific sau unei
varietati de fenomene potential periculoase. Aspectele temporale ale expunerii
se refera la Intrebarea cand si cat timp un element expus riscului ar putea fi in
fata unui pericol sau unui factor de stres. Dimensiunea spatiala a expunerii
indica proportia teritoriului afectat de un fenomen periculos in raport cu
suprafata totald a entitatii expuse, cum ar fi o comunitate, un oras sau o tara.
Aceasta expunere spatiald ofera o imagine de ansamblu asupra modului In care
ar fi afectata o entitate expusa. Daca o furtuna de coasta loveste o tara mai mare,
procesele de recuperare si pierderile raman adesea relativ mici, deoarece
nivelul de expunere este lent in comparatie cu populatia si valorile generale ale
tarii.

In schimb, insulele mici, unde aproape 100% din teritoriu si populatie este
expusa si ar putea fi afectata de un val de furtung, ar fi, prin urmare, deja mai
expuse riscului. Expunerea este vazuta in unele concepte ca o componenta a
vulnerabilitatii si, respectiv, a riscului, deoarece contribuie la gradul de impact
adus de un eveniment de pericol (Bobrowsky, 2013, p. 306).

Riscul si analiza riscului constituie un domeniu de cercetare fundamental
multidisciplinar, situat la intersectia dintre stiintele naturale, stiintele sociale,
inginerie si politici publice. In acceptiunea cea mai frecvent utilizati, riscul este
definit ca rezultatul interactiunii dintre un pericol (hazard) - precum
inundatiile, uraganele, cutremurele sau alunecarile de teren - si vulnerabilitatea
sistemului sau a elementului expus, incluzand probabilitatea de aparitie a
fenomenelor periculoase si posibilitatea materializarii consecintelor acestora
(Figura 1.1).
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Estimarea riscului impune combinarea probabilitatii producerii unui
hazard cu evaluarea amplorii consecintelor potentiale asupra elementelor
expuse. Spre exemplu, evaluarea riscului de inundatie necesita atat
determinarea probabilitatii unui eveniment cu o anumita intensitate, cat si
analiza posibilelor pierderi umane, daune materiale sau impacte economice
care pot rezulta in cazul unui impact asupra societatii. Aceasta abordare
evidentiaza faptul ca analiza riscului nu se poate limita la caracterizarea
hazardului; dimpotriva, trebuie sa includa evaluarea vulnerabilitatii sistemelor
si comunitatilor expuse. Factorii esentiali care determina vulnerabilitatea
includ expunerea, susceptibilitatea sau fragilitatea elementelor expuse si
capacitatea de adaptare a acestora (Birkmann, 2006b).

Atat riscul, cat si vulnerabilitatea sunt dinamice, variind Tnainte, in timpul
si dupa producerea unui dezastru (IPCC, 2012). Aceasta dinamica explica
diversitatea definitiilor si abordarilor existente in domeniu, care difera in
functie de discipline - de la geografie si inginerie, la stiinte sociale, stiinta
mediului, matematica sau medicina In situatii de urgenta - precum si in functie
de sectoarele de aplicare, cum ar fi gestionarea dezastrelor, asigurarile,
planificarea teritoriala sau adaptarea la schimbarile climatice.

- - . - S e - - .
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Figura 1.1 Definitia riscului (adaptatd de autor dupd UNDRR Terminology, 2017)

Cele doua scoli majore de gandire privind riscul

In literatura de specialitate se disting dous abordiri conceptuale majore
privind riscul:

Prima scoald de gdndire considera riscul ca rezultat al interactiunii dintre
hazard si vulnerabilitate. Aceasta perspectiva, predominanta in cercetarile din
domeniul reducerii riscului de dezastre (ONU/ISDR, 2004), pune accentul pe
faptul ca riscurile apar din Intdlnirea dintre procesele naturale periculoase si
sistemele umane susceptibile la impact.

Raportul UNDRO (1980) marcheaza un moment esential in acest sens,
definind riscul ca produs al hazardului (H) si vulnerabilitatii (V), care afecteaza
diverse elemente expuse (E), precum populatia, infrastructura, sectoarele
economice sau serviciile publice. Aceasta formula conceptualad a fost ulterior
reafirmata de raportul Living with Risk (ONU/ISDR, 2004), iar unii autori au
extins-o incluzand expunerea ca variabild distinctid. In acelasi spirit, IPCC
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(2012) subliniaza ca riscul rezulta din interactiunea complexa dintre hazarduri
climatice sau meteorologice si vulnerabilitatea si expunerea societatilor
afectate.

Desi exista diferente terminologice intre formulele propuse, elementele
fundamentale - hazard, vulnerabilitate si expunere - sunt recunoscute ca fiind
constante in definirea riscului. Cadrul de actiune de la Hyogo (2005-2015)
intareste aceasta abordare, evidentiind faptul ca reducerea riscului de dezastru
incepe printr-o intelegere aprofundata a pericolelor si vulnerabilitatilor fizice,
sociale, economice si de mediu (ONU, 2015).

A doua scoald de gdandire, consolidata in cadrul sociologiei riscului,
considera riscul ca o caracteristica inerenta procesului decizional, asociata
optiunilor pe care indivizii sau colectivitatile le iau In conditii de incertitudine.
Luhmann (1991), unul dintre cei mai influenti teoreticieni ai riscului social,
defineste riscul ca rezultand din decizia umana ce poate conduce la pierderi sau
prejudicii atunci cand aceasta decizie este confruntata cu un hazard.

In aceastd optica, riscul apare atunci cand o persoand sau un grup are
posibilitatea de a alege intre diferite optiuni care implica consecinte potential
negative. Luhmann distinge clar intre risc - asociat deciziilor umane - si
amenintare - asociata unor pierderi impuse din exterior, fara implicarea unei
decizii.

Cele doua scoli de gandire nu sunt incompatibile; dimpotriva, in contextul
schimbarilor climatice, al adaptarii la nivelul marii sau al hazardurilor extreme,
ele se suprapun in mod semnificativ. Riscul devine astfel atat rezultatul
interactiunii dintre hazard si vulnerabilitate, cat si o consecinta a deciziilor
luate de societate in fata acestora. Reducerea riscului necesita, in acest sens, o
analiza integrata care sa includa comportamentele umane, motivatiile,
constrangerile sociale si procesele decizionale relevante.

Riscul ca fenomen social si contextual

In ceea ce priveste ecuatiile de risc, ONU/ISDR subliniazi importanta
analizei contextului social in care apar riscurile, avand in vedere ca perceptiile
publicului asupra riscului, responsabilitatii si cauzalitatii difera intre
comunitati si societati. Prin urmare, gestionarea eficienta a riscurilor necesita
colaborarea interdisciplinara intre cercetatori din domeniul stiintelor naturale
si experti in stiinte sociale si comportamentale, pentru a sprijini un proces
decizional bine fundamentat si sensibil la variatiile sociale.

Acest cadru integrat de intelegere a riscului permite o abordare mai
realista a modului In care hazardurile naturale se transforma in dezastre -
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printr-o combinatie de factori naturali, decizii umane si vulnerabilitati
structurale - si reprezinta fundamentul actual al politicilor moderne de
reducere a riscurilor de dezastre.

Dezastrul. In romanul Candide de Voltaire (1759), autorul introduce, intr-
o forma alegorica, dezbaterea asupra cauzelor unui mare cutremur care a
devastat Lisabona, unul dintre cele mai importante si religioase orase europene
ale epocii. Pentru personajul Candide, calamitatea produsa in Ziua Tuturor
Sfintilor* din 1755, cand majoritatea credinciosilor se aflau in biserici,
reprezintid manifestarea evidentd a unei judeciti finale. In contrast, mentorul
sau Pangloss interpreteaza evenimentul doar ca pe o consecinta a localizarii
Lisabonei deasupra unei falii active, tratandu-l ca pe un fenomen natural lipsit
de semnificatie morald. Autoritatile orasului, profund marcate de spiritul
Inchizitiei, nu tolereaza Insa aceastd disputd de idei: Pangloss este executat prin
spanzurare pentru ,pacatul” de a nu recunoaste o cauza diving, iar Candide este
pedepsit corporal pentru simplul fapt ca a asistat la discutie.

Desi Voltaire recurge la satira pentru a critica optimismul religios si
filosofic al Iluminismului, cutremurul de la Lisabona devine, In plan istoric si
intelectual, un moment de cotitura in trecerea de la interpretarea teologica a
dezastrelor la Intelegerea lor ca fenomene naturale. Pe fundalul controverselor
teologice si filosofice generate de acest eveniment, Jean-Jacques Rousseau
atrage atentia asupra dimensiunii antropice a catastrofei. El subliniaza ca
Jhatura nu a construit acolo 20.000 de case cu sase-sapte etaje” si ca o
distributie mai dispersata a populatiei, precum si posibilitatea unei evacuari
rapide ar fi redus considerabil pagubele. Rousseau observa, de asemenea, ca
numeroase victime au pierit deoarece au ezitat sa paraseasca locuintele,
incercand sa-si salveze bunurile materiale - haine, documente, bani - ceea ce il
conduce la concluzia ca fiintele umane poarta o parte semnificativa a
responsabilitatii pentru risc, prin propriile alegeri si comportamente, mai
degraba decat prin vointa unui ,zeu nemilos”.

In literatura de specialitate contemporani, cutremurul de la Lisabona din
1755 este adesea considerat primul dezastru natural ,modern” (Dynes, 2000),
intrucat a inaugurat o noua paradigma de interpretare a dezastrelor, la
intersectia dintre cauzele naturale si cele sociale. Dupa mai bine de doua secole
si jumatate, intrebarile privind ,naturalitatea” dezastrelor si ponderile relative
ale determinantilor fizici si umani raman centrale in cercetarea hazardurilor.

* Ziua Tuturor Sfintilor in Portugalia se sarbadtoreste pe 1 noiembrie. Aceasta zi este o
sarbatoare legala, cunoscuta sub numele de "Dia de Todos os Santos"
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In nucleul dezbaterii actuale se afld dous mari scoli de gandire. Prima isi
are originile in cercetdrile de pionierat asupra inundatiilor realizate de Gilbert
White Tn anii 1940, care au stat la baza asa-numitei ,Scoli din Chicago”. Aceasta
abordare, de orientare structuralista si tehnocrata, pleaca de la premisa ca
solutiile stiintifice si tehnologice - prin inginerie, planificare si infrastructuri de
protectie - pot reduce semnificativ impactul dezastrelor naturale asupra
societatii. Convingerea ca societatea se poate adapta la fortele naturale
distructive a constituit unul dintre pilonii Deceniului International pentru
Reducerea Dezastrelor Naturale (IDNDR). Strategia IDNDR, formulata in anii
1980, a urmarit transferul de cunostinte si practici de reducere a dezastrelor
din tarile dezvoltate catre tarile in curs de dezvoltare, puternic expuse la
hazarduri.

In aceeasi perioads, a castigat insi teren o a doua scoald de gandire,
promovata in special de cercetatori din stiintele sociale si studiile de dezvoltare.
Acestia au criticat caracterul insuficient al abordarilor tehnocrate occidentale
pentru intelegerea si tratarea cauzelor profunde ale dezastrelor, precum
subdezvoltarea, inegalitatile structurale si marginalizarea comunitatilor
vulnerabile. Asa-numitii ,critici radicali” au argumentat c3, in contextul in care
indivizii sau comunitatile sunt deja marginalizate economic sau ecologic,
simplul transfer de tehnologie nu este suficient pentru a reduce riscul si a
preveni dezastrul.

In prezent, stiinta dezastrelor naturale se intemeiazi pe o acceptare largs
a paradoxului conform caruia, desi evenimentele cauzatoare (hazardurile) sunt
procese naturale, dezastrele rezultate sunt In primul rand construite social
(Pelling, 2003; Wisner et al., 2004). Cu alte cuvinte, o buna cunoastere a
dinamicii mediului fizic este esentiald pentru anticiparea frecventei si
intensitatii fenomenelor periculoase, dar este la fel de importanta analiza
dimensiunilor sociale, economice, politice si culturale care transforma un
anumit eveniment periculos intr-un dezastru concret. Dupa cum remarca
geograful Kenneth Hewitt, ,societatea, mai degraba decat natura, decide cine
este mai probabil sa fie expus la agenti geofizici periculosi”.

Stiinta moderna a dezastrelor tinde, astfel, catre o perspectiva
interdisciplinara, in care specialistii In geostiinte si inginerie 1si concentreaza
demersurile asupra caracterizarii frecventei si severitatii hazardurilor, in timp
ce cercetatorii din stiintele sociale investigheaza caracteristicile comunitatilor
si societatilor - capacitatea de anticipare, de raspuns, de rezilienta si de
recuperare. Analiza conjugata a pericolului fizic si a vulnerabilitatii sociale
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conduce la o evaluare comprehensiva a riscului, inteles ca probabilitate de
pierdere (umanad, materiald, economica sau de mediu) asociata impactului unui
eveniment de pericol asupra unui anumit sistem sau obiectiv societal.

In acest cadru conceptual, transformarea unui ,hazard natural” intr-un
,dezastru uman” depinde de gradul in care un eveniment perturba functionarea
normald a unei comunitati sau societati, generand pierderi pe scara larga ce
depasesc capacitatea acesteia de a face fata prin resurse proprii. Un astfel de
eveniment este definit drept , dezastru” (Smith, 2001; ISDR, 2004).

Cele cinci concepte descrise In continuare sunt de baza pentru o intelegere
a hazardurilor naturale. Aceste concepte fundamentale servesc drept cadru
conceptual pentru discutarea fiecarui hazard natural in capitolele ulterioare ale
acestei carti.

1 Stiinta ne ajutd sa prezicem hazardurile. Hazardurile naturale, cum ar fi
cutremurele, eruptiile vulcanice, alunecarile de teren si inundatiile sunt procese
naturale care pot fi identificate si studiate folosind metoda stiintifica. Cele mai
periculoase evenimente si procese pot fi monitorizate si cartografiate, iar
activitatea lor viitoare poate fi prezisa, pe baza frecventei evenimentelor din
trecut, a modelelor de aparitie a acestora si a tipurilor de evenimente
precursoare.

2 Cunoasterea riscurilor poate ajuta oamenii sd ia decizii. Procesele
periculoase pot fi supuse analizei riscurilor, care estimeaza probabilitatea ca un
eveniment sa aiba loc si consecintele care rezulta din acel eveniment. De
exemplu, daca ar fi sa estimam c3, Intr-un anumit an, oricare, In Republica
Moldova este o sansa de 5% de cutremur moderat si daca stim consecintele
acestei categorii de cutremur in ceea ce priveste pierderile de vieti omenesti si
daunele, atunci putem calcula riscul potential pentru societate.

3 Exista legdturi intre hazardurile naturale. Procesele ;i fenomenele
periculoase sunt legate in multe moduri. De exemplu, cutremurele pot produce
alunecari de teren si valuri uriase numite tsunami, iar uraganele cauzeaza
adesea inundatii si eroziune costiera.

4 Oamenii pot transforma evenimentele periculoase in catastrofe.
Magnitudinea sau mdrimea unui eveniment periculos, precum si frecventa
acestuia sau cat de des apare pot fi influentate de activitatea umana. Ca urmare
a cresterii numarului populatiei umane si a practicilor precare de utilizare a
terenurilor, evenimentele care provocau mici daune, cauzeaza acum adesea
catastrofe.
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5 Consecintele hazardurilor pot fi minimizate. Minimizarea consecintelor
negative generate de hazardurile naturale necesita o abordare integrats,
multidisciplinara, care Imbina intelegerea stiintifici a proceselor naturale,
planificarea si reglementarea utilizarii terenurilor, solutiile ingineresti si
pregdtirea proactiva pentru situatii de urgenta. Desi anumite hazarduri pot fi
controlate partial prin interventii specifice, numeroase procese naturale raman
complet In afara capacitatii umane de a fi prevenite. Spre exemplu, tehnicile de
gestionare a incendiilor de vegetatie - precum arderile controlate sau
interventiile complexe de stingere - pot reduce temporar riscurile, Insa
cutremurele, ca procese geodinamice profunde, nu pot fi evitate in niciun fel.

In anumite situatii, etichetarea unui proces natural drept ,periculos”
poate chiar amplifica efectele acestuia. Raurile vor continua sa se reverse,
intrucat inundatiile reprezinta o componenta inerenta a dinamicii fluviale.
Totusi, prin decizia de a construi si de a desfasura activitati economice in zone
inundabile, societatea transforma un proces natural intr-un hazard cu potential
distructiv ridicat. Ca urmare, diverse masuri de control al inundatiilor - diguri,
baraje, canale de derivare - pot accentua, in mod neasteptat, vulnerabilitatea,
crescand presiunea asupra albiei si amplificand riscurile in aval. Astfel,
interventiile tehnice menite sa reduca riscul pot, In anumite contexte, sa
intensifice chiar pericolul pe care Incearca sa il previna.

In aceasta perspectivi, cea mai eficienti strategie de reducere a riscurilor
consta in identificarea proceselor potential periculoase si delimitarea zonelor
geografice In care acestea se manifesta cu intensitate ridicata. Este esential ca
dezvoltarea teritoriald, infrastructurile si activitatile economice sa fie
planificate astfel incat populatia si bunurile materiale sa nu fie expuse
hazardurilor care nu pot fi controlate, precum cutremurele (Keller & DeVecchio,
2016).

Hazardurile naturale sunt generate de interactiuni complexe intre
procesele terestre, oceanice si atmosferice, iar impactul lor asupra societatilor
umane este amplificat de dinamica moderna a mediului. in ultimele decenii,
cresterea populatiei, modificarea utilizarii terenurilor, extinderea suprafetelor
impermeabile, defrisarile si exploatarea intensa a resurselor naturale au
contribuit la accentuarea unor fenomene naturale periculoase. Dintre acestea
se numadra cutremurele, eruptiile vulcanice, alunecarile de teren, tasarile,
desertificarea si seceta in mediul terestru; cicloanele, taifunurile, uraganele si
tsunami-urile in mediul oceanic; precum si furtunile, vijeliile sau furtunile de
praf in atmosfera. Toate aceste fenomene prezinta efecte marcante asupra vietii
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si sanatatii umane, manifestandu-se pe scari temporale si spatiale variabile si
generand consecinte socioeconomice semnificative.

In contextul actual, tehnologiile de observatie a PAmantului joaci un rol
fundamental In monitorizarea si evaluarea hazardurilor. In ultimii ani, datele
satelitare au fost utilizate pe scara larga atat in tarile dezvoltate, cat si in cele In
curs de dezvoltare pentru a intelege mai bine mecanismele proceselor naturale
si pentru a realiza evaluari de impact mai riguroase. Totodatd, au fost dezvoltate
numeroase misiuni satelitare dedicate monitorizarii hazardurilor si analizarii
schimbarilor In parametrii terestri, oceanici si atmosferici. Teledetectia
satelitara a devenit astfel un instrument indispensabil in analiza sistemului
Terestru, oferind date esentiale privind caracteristicile suprafetei active,
dinamica ecosistemelor, modificarile climatice si compozitia atmosferica (Singh
& Bartlett, 2018).

Autoevaluare

1.  Explica, printr-un exemplu propriu, cum se aplicd metoda stiintifica in studiul unui
proces natural periculos.

2. Comparad si comenteaza cei trei termeni: hazard, vulnerabilitate si expunere. Cum se
definesc? Cum se leaga intre ei in ecuatia riscului si de ce nu este suficient sa cunoastem
doar hazardul pentru a estima riscul?

3. Prezinta pe scurt cele trei surse principale de energie care controleaza procesele
naturale periculoase (cdldura interna a Pamantului, energia solard, gravitatia). Asociaza
fiecarei surse cel putin doua tipuri de hazarduri naturale.

4.  Descrie relatia dintre vulnerabilitate, capacitate de adaptare si risc. De ce se spune c3,
in general, riscul scade atunci cand capacitatea de adaptare creste, dar exista situatii in
care chiar si capacitati mari de adaptare nu reduc vulnerabilitatea?

5.  Explica diferenta dintre cele doua ,scoli de gandire” in definirea riscului (riscul ca
produs al hazardului si vulnerabilitatii vs. riscul ca rezultat al deciziilor umane). Da un
exemplu concret in care deciziile de utilizare a terenurilor influenteaza nivelul de risc.

6. Argumenteaza rolul teledetectiei satelitare si al SIG in evaluarea hazardurilor si
vulnerabilitatii. Ce tipuri de informatii pot furniza aceste tehnologii si de ce sunt
esentiale pentru delimitarea zonelor de susceptibilitate si expunere?
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TECTONICA PLACILOR SI RISCURILE GEOFIZICE

Rezultatele invatarii:
La finalul acestei unitati de invatare, studentii
vor fi capabili sa
®  descrie structura interna a Pamantului si
sa explice procesele geodinamice asociate
fiecarui strat.
®  explice teoria tectonicii pldcilor si sa
argumenteze validitatea ei prin exemple si
dovezi stiintifice.
" distinge intre tipurile de limite ale placilor
tectonice, identificAnd  fenomenele si
structurile asociate fiecaruia.
" analizeze mecanismele de miscare a
placilor si relatia lor cu procesele geologice
majore (subductie, orogeneza s.a.).
" interpretezi harti si modele geodinamice
pentru a localiza zone active tectonic.
®  coreleze procesele tectonice cu hazarduri
naturale si sa explice modul in care acestea se
transforma in riscuri pentru populatie.
" aplica metode de evaluare a riscului
geofizic In contexte reale sau simulate.
" elaboreze analize si argumente coerente
privind consecintele tectonicii placilor asupra
reliefului, climei si societatii.
Termeni cheie: tectonica placilor, zone de
subductie, risc geofizic, convergenta
tectonica

De ce sunt cei mai activi vulcani si cutremure
mari concentrate in jurul Pacificului? De ce
sunt cele mai multe tsunami in Oceanul
Pacificc si nu in Atlantic? De ce par
continentele de pe litoralul Atlantic sa se
potriveascd, ca doua piese de puzzle?
Raspunsurile la toate acestea Intrebari si
multe altele se afla In teoria cunoscuta sub
numele de tectonica placilor. Blocurile
uriase ale straturilor superioare ale
Pamantului se misca, se ciocnesc sau se
scufunda in interiorul fierbinte al planetei,
unde provoaca topirea rocilor si formarea
vulcanilor. Aceste ciocniri dintre placile
tectonice ridica lanturi muntoase inalte,
chiar daca alunecdrile de teren si raurile le
erodeaza.

Pentru a intelege aceste procese si pericolele
asociate, trebuie sd intelegem fortele care le
pun in miscare. Hazarduri naturale de toate
tipurile sunt, in cele din urmd, determinate de
munti, oceane, de vremea si clima pe care
acestea le influenteazd.

Sursa: DK Complete Atlas of the World. Second edition. 2012
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Pamantul este o planeta dinamica complexa care are o scoarta exterioara
rigida, un centru solid si un strat gros de fluide intre cele doud, care se misca ca
urmare a proceselor interne dinamice. Procesele interne au un impact
important asupra suprafetei Pamantului. Ele sunt responsabile pentru cele mai
mari forme de relief de pe suprafata: continente si bazine oceanice. Configuratia
continentelor si bazinele oceanice controleaza partial curentii oceanici si
distributia caldurii transportate de apa marii Intr-un sistem global care
afecteaza clima, vremea si raspandirea plantelor si a animalelor pe Pimant. In
cele din urmd, procesele interne ale Pamantului sunt, de asemenea,
responsabile pentru formele de relief regionale, inclusiv lanturi muntoase,
lanturi de vulcani activi si mari zone de topografie inaltd, cum ar fi Platoul
Tibetan si Muntii Stancosi. Topografia Tnaltd, care include munti si platouri,
afecteaza semnificativ atat modelele globale de circulatie a aerului in atmosfera
inferioara (vremea), cat si modelele climatice pe termen lung, influentand astfel
direct toata viata de pe Pamant. Astfel, intelegerea proceselor interne ale
Pamantului este mult mai mult decat un simplu interes academic. Aceste
procese stau la baza producerii multitudinii de medii impartasite de toate
fiintele vii de pe Pamant. De exemplu, miscarile din mantaua Pamantului pot
cauza cutremure si eruptii vulcanice, iar interactiunea dintre straturile
interioare si cele exterioare contribuie la formarea reliefului de la suprafata.

Structura interna a Pamantului

Pamantul are o raza de aproximativ 6300 km si o circumferinta de
aproximativ 40000 km. Structura interna a Pamantului este complexa si se
imparte in mai multe straturi, fiecare avand caracteristici distincte (figura 2.1):

Crusta este stratul exterior al Pamantului, care variaza in grosime intre
aproximativ 5-70 km. Crusta continentala este mai groasa, compusa in principal
din roci granitice, iar crusta oceanica, compusa in principal din roci bazaltice,
este mai subtire.

Mantaua, situata sub crustd, se intinde pana la adancimi de aproximativ
2.900 km. Este alcatuita din roca solida, dar care se poate comporta ca un fluid
pe termen lung datorita temperaturilor si presiunilor ridicate. Mantaua este
responsabila pentru curentii de convectie care contribuie la miscarea placilor
tectonice.

Nucleul extern: Sub mantaua se afla nucleul extern, care se extinde de la
2900 km pana la aproximativ 5150 km adancime. Acesta este compus din fier si
nichel lichid si este responsabil pentru generarea campului magnetic al
Pamantului prin miscarea sa.
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Nucleul intern: In centrul PimAntului se afld nucleul intern, care este solid
si se extinde de la 5150 km pana la 6371 km adancime. Desi este extrem de cald
(temperaturi care pot atinge 5700°C), presiunea extrem de mare mentine fierul
si nichelul intr-o stare solida.

Alt mod de a lua in considerare structura interna a Pamantului este
puterea rocilor care il formeaza. Din perspectiva rezistentei, stratul exterior
rece si puternic al Pamantului este numit /itosferd (lithos inseamna "roca"). Se
compune din crusta si partea rigidd a mantalei. Litosfera are o grosime medie
de aproximativ 100 km, dar variaza de la cativa kilometri grosime sub crestele
dorsalelor oceanice pana la aproximativ 120 km grosime sub bazinele oceanice
si 20 pana la 400 km grosime sub continente. Litosfera este mult mai puternica
si mai rigida decat materialul pe care ,pluteste” - astenosfera (astenos Inseamna
"fara forta"). Astenosfera este un corp in miscare lentd, format din roca relativ
slaba si fierbinte, care se comporta ca un material moale, plastic.

300 - 400 km
900 km

Crusta (scoarta) terestra

Discontinuitatea Moho
1000°C
Discontinuitatea Repetti

2920 km

Discontinuitatea Wiechert-Gutenberg

4980 km 3500°C

5120 km Discontinuitatea Lehman

4000 - 4700°C
Discontinuitatea Oldham-Gutenberg

6378 km

Figura 2.1 Structura internd a Pdmantului (dupd: Ene M)

Rocile crustale sunt mai putin dense decat rocile mantalei de dedesubt, iar
crusta continentala este usor mai putin densa decéat crusta oceanica. Crusta
oceanica este, pe de alta parte, mai subtire decat crusta continentala - grosimea
crustei de sub fundul oceanului este de aproximativ sase pana la sapte km, in
timp ce grosimea crustei de sub continente este, in medie, de aproximativ 35
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km si poate ajunge pana la 70 km sub regiunile montane. Crusta are, in medie,
o grosime de mai putin de 1% din raza totala a PAmantului.

In plus fatd de diferentele de densitate si grosime, crusta continentald si
oceanica au istorii geologice foarte diferite. Crusta oceanica care sta la baza
bazinelor oceanice de astazi are o vechime mai mica de 200 de milioane de ani,
in timp ce o crusta continentala are o vechime de pana la cateva miliarde de ani.

La trei mii de kilometri sub noi, la limita nucleu-manta, pot avea loc
procese care controleaza ceea ce se Intampla la suprafata planetei. Studiile
stiintifice sugereaza ca cicluri gigantice de convectie au loc in mantaua
Pamantului, urcand din adancurile limitei dintre nucleu si manta spre suprafata,
inainte de a cobori din nou. Mantaua Pamantului pare sa contina celule de
convectie care functioneaza intr-un mod similar cu celulele de convectie din
atmosfera, dar care dureaza probabil pana la 500 de milioane de ani. Convectia
in masa mantalei este alimentata de cdldura interna a Pamantului, care include
caldura initiala de formare a planetei, caldura generata de cristalizarea miezului
si cdldura furnizata de dezintegrarea radioactiva a elementelor, cum ar fi
uraniul din manta.

Cum stim despre structura internd a Pamdntului? Cunostintele noastre
despre structura interiorului PAmantului provin in primul rand din seismologie,
studiul cutremurelor si undelor de cutremur. Cand are loc un cutremur mare,
energia seismica este eliberata si se deplaseaza prin Pamant si de-a lungul
suprafetei sale ca unde seismice. Proprietatile acestor unde sunt discutate in
capitolul 3, in care sunt descrise riscurile asociate cutremurelor de pamant.

Unele unde calatoresc atat prin materie solida, cat si prin lichide, in timp
ce altele calatoresc numai prin mediul solid. Viteza undelor seismice difera in
functie de proprietatile materialelor prin care se misca. Cand undele seismice
intalnesc o limitd, cum ar fi limita nucleu-manta, unele sunt reflectate inapoi, in
timp ce altele traverseaza granita si sunt refractate - adica isi schimba directia.
Altele nu reusesc sa se propage prin miezul exterior lichid. Mii de seismografe
- instrumente care inregistreaza undele seismice - sunt situate la suprafata
Pamantului in intreaga lume. Cand are loc un cutremur, undele reflectate si
refractate sunt inregistrate de aceste instrumente. Studiul Inregistrarilor
seismografice a permis oamenilor de stiinta sa deduca structura interiorului
Pamantului si proprietatile straturilor sale.

Pe masura ce seismologia a devenit mai sofisticata si seismografele s-au
imbunatatit, am aflat mai multe despre structura interna a Pamantului si am
descoperit ca este mai complexa decat se credea initial. De exemplu, acum stim:
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* camagma, care este material de roca topita sub suprafata Pamantului,
este generata In astenosfera;

» despre existenta placilor litosferice care se scufunda adanc in manta;

» cadiferentele mariin grosimea litosferei reflecta diferentele de varsta
a placilor

Tectonica placilor. Definitii si mecanism de formare

Termenul tectonic se refera la procesele geologice la scara larga care
deformeaza litosfera PAmantului si produc bazine oceanice, continente si munti.
Procesele tectonice sunt conduse de forte adanci in interiorul Pamantului.

Ce este tectonica pldcilor? Tectonica placilor reprezinta ansamblul
proceselor geodinamice care determinda miscarea fragmentelor rigide ale
scoartei terestre - pldcile litosferice - pe suprafata Pamantului (figura 2.2).
Aceste placi plutesc pe astenosfera vascoasa, deplasandu-se lent datorita
curentilor de convectie din manta, alimentati de caldura interna a planetei. O
placa litosferica poate include un continent si o parte dintr-un bazin oceanic sau
poate fi limitatd la un bazin oceanic. Procesele implicate in crearea, miscarea si
distrugerea acestor placi sunt cunoscute colectiv sub numele de tectonica
placilor.
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Figura 2.2. Pldcile tectonice, limitele si directiile de miscare a pldcilor (Keller, et al,, 2015)

Mecanismele tectonice genereaza procesele endogene majore -
orogeneza, vulcanismul, seismismul si formarea bazinelor oceanice. Prin
urmare, tectonica placilor constituie principala sursa a riscurilor geofizice de
origine interna.
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Limitele dintre placile litosferice sunt zone geologice active cu frecvente
eruptii vulcanice si cutremure. Majoritatea cutremurelor si cei mai multi dintre
vulcani sunt asociati cu limitele placilor tectonice. De-a lungul timpului
geologic, placile s-au format si au fost distruse, ruland materialele din interiorul
Pamantului la suprafata si inapoi in manta.

Expansiunea fundului oceanic este un mecanism care se refera la tectonica
placilor. Ideea derivei continentelor a fost sugerata pentru prima data de omul
de stiinta german Alfred Wegener in 1915. El a prezentat dovezi ale derivei
continentale, inclusiv congruenta formei continentelor, In special a celor care se
invecineaza cu Oceanul Atlantic si similitudinea fosilelor gasite in America de
Sud si Africa. Ipoteza lui Wegener nu a fost luata in serios, deoarece oamenii de
stiinta ai vremii nu si-au putut imagina un mecanism capabil sa miste
continentele. Acest mecanism a fost identificat in anii 1960, cind a fost
descoperita expansiunea fundului oceanelor.

Noi straturi de crustd sunt addaugate continuu la periferiile placilor
litosferice; in zona dorsalelor medio-oceanice sau in asa-numitele ,puncte
fierbinti” ale Terrei. Litosfera oceanica se formeaza in centrele de raspandire,
dar este distrusa acolo unde o placa se scufunda sub alta in locuri numite zone
de subductie (figura 2.3).

Dorsala medio-oceanica. Locul in Plicile alunec3 una pe linga
care doud placi tectonice se separd f\ " cealaltd de-a lungul unei falii

transformante

Lanturi de vulcani se gasesc adesea
de-a lungul zonelor de subductje

Falia San Andreas este locul in
care se intélnesc placile
Pacificului si Americii de Nord

in cazul coliziunii dintre dou3 plici
tectonice, crusta sufera deformari
si este supusd unor forte de
compresie, care pot determina

supusa temperaturilor si ridicarea acesteia, ducénd la
presiunilor ridicate, care conduc la formarea lanturilor muntoase.

topirea sa

Figura 2.3. Dinamica pldcilor tectonice
(adaptatd de autor dupd https://www.aquaportail.com/pictures2109/tectonique-des-

plagues.jpg)
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Deoarece rata de productie a noii litosfere in centrele de raspandire este
echilibratda de consumul litosferei in zonele de subductie, PAmantul ramane
constant in dimensiune.

Exista trei tipuri principale de limite ale placilor tectonice: divergente,
convergente si transformante (figura 2.3). Aceste limite nu se prezinta ca simple
fisuri inguste, asa cum sunt ilustrate in harti si diagrame, ci reprezinta, de fapt,
zone extinse de deformare intensa, cu o latime variind de la cativa kilometri
pana la sute de kilometri, care se extind prin intreaga scoarta terestra.

Limitele divergente se formeaza atunci cand doua pldaci tectonice se
indeparteaza una de cealaltd, generand astfel o noua litosfera. Acest proces se
desfasoara in mod obisnuit la nivelul dorsalelor oceanice (figura 2.4) si este
cunoscut sub denumirea de raspandire a fundului oceanic. Dorsalele oceanice
se dezvoltda in regiunile unde materialul incandescent din manta se ridic3,
formand o structura extinsa, adesea caracterizata printr-o vale centrala de tip
rift sau o fisura in care plac11e se separa si se Indeparteaza una de cealalta. Multe

= dintre fisurile din zonele de rift
subacvatic sunt umplute cu magma
provenita din adancime. O noua
litosfera se dezvoltd pe masura ce
magma se solidifica, iar bazaltul
rezultat este transportat lent, ca pe o
banda rulantda, dinspre creasta
formata anterior.

Placile tectonice se
indepdrteaza una de alta cu o rata
care variaza de la cativa centimetri, la
cateva zeci de centimetri pe an.
I[slanda se afla pe o astfel de granita
divergenta. Desi dorsala Medio-Atlantica, este in principal o structura
subacvatica, aceasta iese la suprafata in Islanda. O vale de rift, caracterizata prin
activitate vulcanica frecventda, delimiteaza granita dintre placa Americii de
Nord, pe care se afla partea vestica a Islandei, si placa eurasiatica, care include
partea estica a tarii. Cele doua placi se indeparteaza una de cealalta cu o viteza
de aproximativ 19mm/an.

Limitele convergente se formeaza In regiunile in care doua placi tectonice
se deplaseazd una spre cealaltd, determinand o ciocnire directd. In cazul
convergentei ocean—-continent, placa oceanica - caracterizata printr-o densitate

Figura 2.4. Dorsald oceanicd
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mai mare - este subdusa sub marginea frontala a placii continentale, mult mai
putin densa. Acest tip de coliziune genereaza o compresie puternica, care
conduce la ridicarea marginii continentale, la dezvoltarea sistemelor de falii si
la Ingrosarea litosferei. Procesele de deformare rezultate favorizeaza formarea
lanturilor muntoase de tip andin, un exemplu clasic fiind Muntii Anzi din
America de Sud.

Pe masura ce placa oceanica patrunde in manta, temperatura acesteia
creste gradual. La adancimi de aproximativ 100-120 km, ea atinge temperaturi
de peste 700°C, determinand eliberarea apei, dioxidului de carbon si a altor
fluide volatile. Aceste fluide urca spre baza litosferei continentale, unde
contribuie la reducerea punctului de topire al rocilor din manta si din litosfera,
favorizand generarea magmei. Magma astfel formata migreaza lent catre
suprafata prin retele de fracturi intralitosferice. O parte ajunge la suprafata,
unde produce eruptii vulcanice repetate si conduce la formarea unui lant de
vulcani activi care marcheaza marginea interna a zonei de subductie.

Convergenta ocean-ocean se produce atunci cand ambele placi care intra
in coliziune au natura oceanica. Una dintre placi este subdusa sub cealalta,
generand o zond de subductie asociata cu un lant vulcanic in arc, cunoscut sub
denumirea de arc insular. Un exemplu reprezentativ este sistemul de subductie
care separi plicile Pacificului si Filipinelor in vestul Oceanului Pacific. In aceste
regiuni se dezvolta fose oceanice - depresiuni submarine profunde, alungite si
inguste - care constituie trasaturi geomorfologice distinctive ale zonelor de
subductie. Acestea pot depasi mii de kilometri In lungime si pot atinge adancimi
extreme, dintre care cea mai adanca este Groapa Marianelor, situata la limita
placii Filipinelor, cu o adancime de aproximativ 11 km. Alte exemple relevante
includ Groapa Aleutinelor, la sud de Alaska, si Groapa Peru-Chile, la vest de
America de Sud.

In cazul coliziunii dintre dous plici continentale, subductia este extrem de
dificila, deoarece ambele plici au densititi similare. In asemenea situatii,
coliziunea se produce de-a lungul unei granite continent-continent
caracterizate prin ridicari tectonice extinse, sisteme de falii, procese de
incretire si Ingrosarea considerabila a litosferei. Aceasta granita tectonica este
cunoscuta sub numele de zona de sutura. Coliziunile continent-continent sunt
responsabile pentru formarea unora dintre cele mai inalte lanturi muntoase de
pe Terra, inclusiv Himalaya. in ultimele aproximativ 13 milioane de ani,
coliziunea subcontinentului indian cu masa continentala asiatica a determinat
ridicarea Platoului Tibetan la altitudini de pana la 5 km.
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Muntii
Himalaya

Figura 2.4. Himalaya cei mai inalti munti de pe Terra, au fost creati prin coliziunea dintre pldcile
Indiand si Eurasiaticd. Coliziunea a doud pldci continentale are loc in general dupd subductia
scoartei oceanice (Hyndman & Hyndman, 2017).

Limitele transformante reprezinta zonele de contact dintre doua placi
tectonice In care miscarea dominanta este alunecarea orizontald a marginilor
acestora una pe langa cealalta. Daca examinezi Figura 2.2, vei observa ca o zona
de expansiune nu este o singura dorsala continud, ci mai degraba o serie de
creste dislocate Intre ele de-a lungul faliei de transformare.

Desi faliile de transformare sunt cele mai frecvente pe fundul oceanului,
unele apar si in interiorul continentelor. O falie transformanta continentala bine
cunoscuta este falia San Andreas din California, unde placa Pacificului aluneca
orizontal pe langa placa Nord-Americand spre est. Alte falii transformante
continentale notabile sunt falia Nord-Anatoliana din Turcia si falia Alpine din
Noua Zeelandi. In unele locuri de pe Piamant, trei plici se invecineazi una cu
cealalta. Aceste locuri sunt cunoscute sub numele de jonctiuni triple. Doua
exemple sunt:

¢ punctul de intalnire al placilor Juan de Fuca, nord-americana si Pacifica
in coltul de nord-vest al insulei Vancouver si

e jonctiunea zonelor de expansiune asociate cu placile Pacific, Cocos si
Nazca la vest de America de Sud.
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In general, portiunile centrale ale plicilor se miscd intr-un ritm lent
constant, dar pldcile interactioneaza la limitele lor, unde au loc coliziuni sau / si
subductii sau ambele, iar miscarea poate sa nu fie lind sau constanta.

Regiunile cu cea mai mare activitate tectonica sunt cunoscute sub numele
de centuri seismovulcanice, dintre care cea mai extinsa este Cercul de Foc al
Pacificului, unde se inregistreaza peste 80% din cutremurele si vulcanii activi ai
planetei.

Impact asupra mediului si societatii.

Miscarile tectonice exercitd un impact profund asupra mediului si
societatii, manifestand efecte atat constructive, cat si distructive.

Efectele asupra mediului sunt multiple si se exprima prin:

e formarea lanturilor muntoase, a bazinelor oceanice si a arcurilor
vulcanice;

e remodelarea permanenta a reliefului si redistribuirea maselor terestre;

e declansarea proceselor geodinamice secundare, precum alunecari de
teren, tsunami sau eruptii vulcanice;

e modificarea retelelor hidrografice si influentarea dinamicii
ecosistemelor.

Efectele asupra societatii includ consecinte semnificative precum:

e pierderi de vieti omenesti si distrugeri materiale generate de
cutremure, tsunami sau eruptii vulcanice;

o afectarea infrastructurii esentiale (transport, energie, comunicatii,
utilitati);

e deplasarea populatiei si amplificarea vulnerabilitatii socio-economice;

e producerea unor efecte in lant, precum incendii, scurgeri de substante
toxice sau Intreruperi ale alimentarii cu energie.

Aceste efecte sunt rezultatul direct al interactiunilor dintre placile
tectonice. In functie de modul in care acestea se deplaseazi - divergents,
convergenta sau alunecare laterala - iau nastere structuri si fenomene
geologice distincte, sintetizate in tabelul 2.1.

In analiza proceselor si fenomenelor naturale de risc, o intelegere
integratda a mecanismelor, cauzelor si consecintelor este esentiala pentru
evaluarea adecvata a vulnerabilitatii si identificarea masurilor eficiente de
reducere a riscurilor. Un cadru analitic util 1l constituie cele cinci concepte
fundamentale ale stiintei hazardurilor, prin care pot fi explicate relatiile dintre
procesele naturale, activitatile umane si strategiile de adaptare.
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Tabel 2.1. Tipuri de limite ale pldcilor tectonice, miscdri, rezultate si exemple

Tipul de
limita a Placi . . Hazarduri
o ) . Dinamica Rezultat Exemple
placilor implicate naturale
tectonice
Se formeaza | Dorsala Medio- .
. < . . Eruptii
Extindere. Cele doud | dorsalele medio- | Atlantic; .
< A < < . . vulcanice
L placi se indepdrteaza | oceanice si  se | Dorsala Juan de
De obicei, . . . non-
. . .. una de alta, iar roca | creeazd o noua | Fuca; . .
Divergenta placi L . . . L explozive si
. topitd, urcd pentru a | litosfera oceanica | Dorsala Central-
oceanice N . . cutremure
umple golul lasat de | care se adaugd la | Indiang;
« . . o slabe sau
placi fiecare dintre cele | Pacific-
< 1k . moderate
doua placi Antarctica
Se formeaza un arc Cutremure
vulcanic pe puternice;
continent si o fosd | Muntii Anzi - la | Eruptii
. Placa oceanica se | oceanicda adanca la | limita dintre | vulcanice
Convergenta Ocean - . . .
. . scufunda sub placa | contactul dintre | placa Sud | explozive,
(subductie) Continent . . e - ) .
continentala cele doud pldci. Se | Americana si | Tsunami,
produc eruptii | Nazca (fig. 2.2.) Inundatii,
vulcanice si Alunecari de
cutremure teren
Cutremure
L. . o . . uternice;
Placa oceanica mai | Se formeaza arcuri | Insulele Caraibe - p B
. . . . o . Eruptii
veche si cu densitatea | vulcanice insulare | la limita dintre .
. . . . . . vulcanice
Convergenta Ocean - mai mare se scufundd | si fose oceanice | placa Caraibelor .
. N L . i explozive,
(subductie) Ocean sub o placd oceanica | adanci. Se produc | si placa Sud- T .
RV . . . . L. ) sunami,
mai tandara si mai | eruptii vulcanice si | Americand (fig. Inundatii
utin densa cutremure 2.2. o
pul ) Alunecari de
teren
Niciuna dintre placi
nu este suficient de
densa ca sd se poata . . | Muntii Himalaya
N Se formeaza lanturi Cutremure
scufunda in .| = la contactul .
. . . muntoase de mari ) majore,
Convergentd | Continent- | astenosfera intr-un . o dintre placaIndo- | . "
. . . dimensiuni.  Sunt . inundatii;
(subductie) Continent proces de subductie. Australiana si cea M
o . frecvente . . alunecari de
Rezultd miscari de Eurasiatica  (fig.
. ) cutremurele teren
compresie si de 2.5)
incretire a scoartei
continentale
Cutremurele sunt | Falia San Andreas
Ocean - . . . Cutremure
- . frecvente si  pot | - la limita dintre . .
. | Ocean sau Placile lunecd una pe puternice si
Transformanta . . ~ provoca unele | placa Nord-
Continent- | langa cealalta . . foarte
. modificari Americana si cea .
Continent ) e puternice
topografice. Pacifica

Exemplul interactiunii dintre orasele San Francisco si Los Angeles, situate
la contactul dintre placile Pacificului si Americii de Nord, ofera un cadru
ilustrativ pentru aplicarea celor cinci concepte fundamentale in analiza
hazardurilor generate de tectonica placilor.
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1. Stiinta ne ajutd sd anticipadm hazardurile. Investigatiile stiintifice
realizate dupa cutremurul din San Francisco (1906) au reprezentat un moment
esential in intelegerea comportamentului faliei San Andreas si, implicit, a
hazardului seismic specific Californiei. In mod similar, formularea teoriei
tectonicii placilor in anii 1960 a oferit un cadru conceptual verificabil care
explica distributia globala a cutremurelor, eruptiilor vulcanice, zonelor de
subductie, lanturilor muntoase si altor procese geodinamice. Prin aceasta
teorie, cercetatorii pot anticipa unde este probabil sa se produca hazarduri
geologice majore, stabilind regiuni cu potential ridicat de risc si identificand
tipurile de fenomene ce pot aparea in aceste zone.

2. Cunoasterea riscurilor ajutd la luarea deciziilor. Desi structura interna a
Pamantului si mecanismele tectonice nu constituie, in sine, hazarduri naturale,
ele genereaza majoritatea proceselor geofizice distructive. O Intelegere solida a
acestor procese permite formularea unor strategii informate pentru reducerea
expunerii si vulnerabilitatii. Cand decidentii cunosc localizarea faliilor active,
frecventa cutremurelor sau posibilitatea existentei unor vulcani activi, pot
adopta politici adecvate privind utilizarea terenurilor, amplasarea
infrastructurilor critice, aplicarea codurilor de constructie si dezvoltarea
sistemelor de avertizare timpurie.

3. Intre hazardurile naturale existd interconexiuni. Miscarea plicilor
tectonice produce direct cutremure si activitate vulcanica, iar aceste fenomene
pot declansa, la randul lor, tsunami-uri, alunecari de teren sau instabilitate
versantilor. Intr-o perspectivi mai largs, tectonica plicilor a modelat marile
structuri ale reliefului - lanturi muntoase, bazine oceanice, platouri inaltate -
influentand indirect circulatia atmosferica, regimul precipitatiilor, intensitatea
fenomenelor meteorologice, distributia ecosistemelor si chiar dinamica
climatica pe termen geologic. Prin urmare, hazardurile tectonice se integreaza
intr-o retea complexa de procese fizice interdependente.

4. Oamenii pot transforma evenimentele periculoase in catastrofe. in 1906,
zona urbana cumulata San Francisco - Los Angeles adapostea mai putin de un
milion de locuitori. In prezent, peste 17 milioane de oameni trdiesc in aceste
douad metropole situate chiar la contactul dintre placile Pacificului si Americii
de Nord, intr-unul dintre cele mai active sisteme tectonice ale lumii. Aceasta
crestere demografica exploziva, alaturi de dezvoltarea urbana pe terenuri
vulnerabile, inmulteste dramatic consecintele potentiale ale unui viitor
cutremur major. Astfel, factorii antropici - densitatea populatiei, calitatea
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constructiilor, modul de utilizare a terenurilor - pot transforma un hazard
natural intr-o catastrofa de mari proportii.

5. Consecintele hazardurilor pot fi diminuate. Experienta Californiei
demonstreaza ca aplicarea riguroasa a normelor de constructie antiseismica si
investitiile continue in educatie, planificare si monitorizare reduc substantial
pierderile asociate cutremurelor. In acelasi mod, si alte fenomene generate de
tectonica placilor - eruptii vulcanice, alunecari de teren, tsunami-uri - pot avea
impacturi diminuate prin aplicarea masurilor preventive adecvate, precum
delimitarea zonelor de risc, dezvoltarea sistemelor de avertizare, consolidarea
infrastructurilor critice si instruirea comunititilor. In capitolele urmatoare sunt
analizate in detaliu exemple si strategii care ilustreaza modul in care
cunoasterea stiintifica si managementul riscului pot reduce vulnerabilitatea
societatilor la procesele geofizice extreme.

Prevenirea si reducerea riscurilor geofizice

Masuri structurale®. Reducerea riscurilor geofizice generate de
procesele tectonice presupune implementarea unor masuri structurale care sa
consolideze rezistenta sistemelor fizice la impactul hazardurilor majore.
Printre acestea se numara:

e proiectarea si construirea cladirilor conform normelor antiseismice
actualizate;

e consolidarea infrastructurilor vulnerabile, precum scoli, spitale,
poduri, baraje si alte structuri critice;

¢ instalarea unor retele moderne seismice si geofizice pentru detectarea
si monitorizarea miscarilor tectonice;

e menajarea zonelor tampon, delimitarea faliilor active si reglementarea
strictd a constructiilor in proximitatea lor;

e dezvoltarea si operationalizarea centrelor de monitorizare
geodinamica si avertizare timpurie.

Masuri non-structuralet. Actiunile non-structurale joaca un rol crucial
in reducerea vulnerabilitatii si imbunatatirea capacitatii de raspuns la
hazardurile tectonice:

actiuni fizice, tehnice sau ingineresti care urmaresc protejarea populatiei, a
infrastructurii si a bunurilor materiale impotriva efectelor unui hazard. Ele implica constructii
sau amenajari menite sa reduca expunerea sau vulnerabilitatea

T masuri organizatorice, legislative, educative sau economice care nu implica constructii,
dar care reduc riscurile prin planificare, informare si pregatire. Ele sporesc capacitatea de
adaptare si reactie a comunitatilor
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e elaborarea, actualizarea si diseminarea hartilor de hazard tectonic,
seismic si seismovulcanic;

e implementarea planurilor nationale si regionale de gestionare a
dezastrelor, in conformitate cu directivele europene si internationale;

e utilizarea datelor satelitare (Sentinel, Copernicus, InSAR) pentru
monitorizarea deformarilor crustale si detectarea anomaliilor precursoare;

e dezvoltarea cooperdrii transfrontaliere in cadrul programelor
europene si ONU privind reducerea riscurilor de dezastre.

Educatie si constientizare publica. Diminuarea efectelor evenimentelor
geofizice depinde in mod esential de nivelul de pregatire al populatiei:

e promovarea unei culturi a sigurantei seismice si geofizice prin educatie
formala, non-formala si informala;

e organizarea periodica de simulari si exercitii de pregatire in scoli,
institutii si comunitati;

e diseminarea materialelor educative privind comportamentul adecvat
in timpul cutremurelor, eruptiilor vulcanice sau tsunami-urilor;

e stimularea turismului stiintific si dezvoltarea geoparcurilor educative
ca modalitati de popularizare a geologiei.

Masuri institutionale si politice. Un cadru institutional solid este
indispensabil pentru o gestionare eficienta a riscurilor:

e implementarea Strategiei Nationale pentru Reducerea Riscurilor de
Dezastre 2023-2030;

e consolidarea colaborarii dintre Serviciul Hidrometeorologic de Stat,
Institutul de Geologie si Seismologie, IGSU;

e integrarea riscurilor geofizice in documentele de planificare
urbanistica si strategiile de dezvoltare durabila;

e sustinerea cercetarii aplicate in domeniul geodinamicii, teledetectiei si
rezilientei teritoriale.

Rolul tectonicii placilor in generarea hazardurilor. Teoria placilor
tectonice constituie unul dintre conceptele unificatoare ale stiintelor geologice,
comparabil ca impact explicativ cu rolul ,originii speciilor” in biologie. Desi
mecanismul complet al tectonicii placilor este inca sub investigare, cercetadrile
actuale indica faptul ca procesele de convectie din mantaua terestra -
ascensiunea rocilor incalzite si scufundarea celor racite - sunt responsabile
pentru miscarea plicilor litosferice. In centrele de expansiune, magma
ascendenta genereaza crusta noua, care se indeparteaza treptat, se raceste si se
scufunda ulterior in zonele de subductie.
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Acest ciclu tectonic este fundamental pentru generarea hazardurilor
naturale. Majoritatea cutremurelor, eruptiilor vulcanice si a tsunami-urilor se
produc in proximitatea limitelor de placa, iar alunecarile de teren sunt
frecvente in regiunile montane rezultate din coliziunea continentala. De
asemenea, distributia resurselor minerale, a zacamintelor de petrol si gaze este
strans legata de istoria tectonica a planetei.

Gestionarea riscurilor geofizice asociate proceselor tectonice necesita un
efort coordonat, multidimensional, care sa combine:

e monitorizarea geofizica continuda si schimbul rapid de date intre
institutii,

¢ planificarea teritoriala bazata pe harti de hazard actualizate,

e educatia preventiva la toate nivelurile societatii,

e dezvoltarea unei culturi a rezilientei si responsabilitatii colective.

Prin integrarea cunostintelor stiintifice actuale, utilizarea tehnologiilor
moderne de observare (in situ si satelitare) si aplicarea unor politici eficiente
de prevenire, este posibila reducerea semnificativa a vulnerabilitatii populatiei
si infrastructurilor in fata riscurilor tectonice.

Autoevaluare

1. Descrie diferentele dintre scoarta terestr3, litosferd, astenosfera si mantaua.

2.  Denumeste cele trei tipuri majore de limite ale placilor tectonice.

3. De ce litosfera oceanica se scufunda aproape intotdeauna sub litosfera continentala in
zonele convergente?

4. Ce tipuri de limite ale placilor litosferice sunt asociate cu cea mai mare frecventd a
aparitiei vulcanilor mari? Oferiti un exemplu.

5. Descrie modul in care teoria placilor tectonice explicd distributia cutremurelor si
vulcanilor pe Pamant.

6. Comunitatea stiintifica a respins initial ipoteza lui Wegener despre deriva continentala
siaramas sceptica timp de decenii. Scepticismul ajuta sau Impiedica progresul stiintific?
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Eruptia vulcanului Fagraalsfjal. Peninsula Reykjanes, Islanda

R Sursa: https://www.mountanguides.is

VULCANISMUL SI ERUPTIILE VULCANICE

Rezultatele invatarii:
la finalul acestei unitati de invatare, studentii
vor fi capabili sa
" explice mecanismele de formare a
magmei si modul in care compozitia,
vascozitatea si  continutul de gaze
influenteaza stilul eruptiv;
" distinga principalele tipuri de eruptii
vulcanice (hawaiiene, stromboliene,
vulcaniene, peléene, pliniene etc.) si sa
analizeze caracteristicile lor dinamice;
" jdentifice si explice principalele
hazarduri directe si indirecte asociate
eruptiilor (curgeri piroclastice, lahar-uri,
tsunami vulcanice, cutremure asociate);
" compare efectele directe si indirecte ale
vulcanismului asupra societatii si mediului
natural, inclusiv impactul climatic;
" analizeze modul in care educatia,
legislatia si colaborarea internationala
contribuie la reducerea riscurilor vulcanice;
" coreleze procesele vulcanice cu dinamica
tectonicd globald si cu celelalte tipuri de
hazarduri naturale.
Termeni cheie: vulcanism, eruptii
explozive si efuzive, hazarduri vulcanice,
lahar-uri, curenti piroclastici

Se estimeaza c3, In prezent, aproximativ 800 de
milioane de oameni (distribuiti in 86 de tari),
trdiesc in zone situate la mai putin de 100 km de
un vulcan activ. Din cei aproximativ 1500 de
vulcani activi de pe Pamant, aproape 400 au
erupt in ultimul secol. Activitatea vulcanica, sau
vulcanismul, este direct legatd de tectonica
placilor si cei mai activi vulcani sunt situati in
apropierea limitelor placilor.

Numarul mare de locuitori din preajma
vulcanilor poate fi explicat si prin beneficiile
oferite de catre acestia si anume: eruptiile
fertilizeaza solurile in permanentd; topografia
ridicata ofera conditii prielnice lucrarilor de
infrastructurd; resursele de apa sunt, in mod
obisnuit, abundente; existenta unor surse de
energie ieftine - energia geotermala.

La 8:32 a.m., Dr. David Johnston, de pe un vdrf
aflat vis-a-vis de St. Helens, a transmis prin radio
Observatorului ~ Vulcanic ~ Cascades  din
Vancouver, Washington: "Vancouver, Vancouver
- asta este!" Cu o seard inainte, el a acceptat fard
tragere de inimd sd fnlocuiascd pe altcineva la
acel post...




Riscurile de origine geologica reprezinta o categorie majora de procese
periculoase, generate de modificari profunde In structura interna si dinamica
scoartei terestre. Printre acestea se numara cutremurele, eruptiile vulcanice
terestre sau submarine si tsunami-urile, produse fie de seisme, fie de activitatea
eruptiva. Aceste fenomene sunt caracterizate de eliberarea brusca sau
progresiva a unor cantitati foarte mari de energie, ceea ce determina un impact
direct, adesea sever, asupra populatiei, infrastructurii si mediului inconjurator.

Riscurile geologice primare pot declansa, la randul lor, o serie de procese
secundare, care amplifica efectele initiale. Printre acestea se numara:

e alunecarile de teren, caderile de blocuri si avalansele,

e emisiile masive de particule si gaze In atmosfer3,

e perturbari semnificative ale ecosistemelor, cu efecte asupra faunei si

e modificari ale retelei hidrografice, ale nivelului panzei freatice,

e precum si poluarea aerului, a apei si a solului.

Vulcanii sunt localizati In acele zone unde magma generata in interiorul
Pamantului reuseste sa ajunga la suprafata. Formele de relief vulcanic sunt
variate si reflecta particularitatile proceselor eruptive. O singura cupola, un con
de zgura sau un con de tuf pot constitui un vulcan in sine, insa astfel de edificii
sunt cunoscuti ca vulcani monogenetici, deoarece se formeaza In urma unei
singure eruptii.

Acestia pot aparea:

¢ pe flancurile ori In proximitatea unor vulcani mari si activi,

¢ pe varfurile edificiilor vulcanice complexe, sau

e in cadrul unor campuri vulcanice extinse, rezultate din numeroase
episoade eruptive desfasurate de-a lungul unui interval mare de timp.

In opozitie, vulcanii mari, cu duratid lungd de evolutie si numeroase
episoade eruptive succesive, sunt cunoscuti ca vulcani poligenetici.

Definitii si mecanism de formare

Vulcanismul reprezinta totalitatea proceselor prin care magma, gazele si
materialele piroclastice sunt generate in interiorul Pamantului, transportate
prin crusta terestra si emise la suprafata prin fisuri, crapaturi sau orificii
vulcanice. Acest fenomen este strans legat de energia interna a Terrei si de
miscarea placilor tectonice, care controleaza zonele de ascensiune a magmei si
localizarea edificiilor vulcanice.

Magma este un amestec complex de minerale silicatice topite si gaze
dizolvate, in special vapori de apa, dioxid de carbon si dioxid de sulf.
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Proprietatile sale fizico-chimice - compozitia, vascozitatea si continutul de gaze
- determina tipul, intensitatea si stilul eruptiilor.

Vulcanii pot apdrea In orice zond in care magma reuseste sa strabata
litosfera si sa ajunga la suprafata. Unele edificii, precum conurile de zgura,
cupolele de lava sau conurile de tuf, se formeaza in urma unei singure eruptii si
sunt denumiti vulcani monogenetici. Ei pot aparea izolat sau pe flancurile unor
vulcani mari, de lunga durata (,vulcani poligenetici”), sau pot face parte din
campuri vulcanice extinse, marcate de activitate eruptiva repetata..

Proprietatile magmei

Compozitia. Magma contine in principal oxigen (0), siliciu (Si), aluminiu
(Al), fier (Fe), magneziu (Mg), calciu (Ca), sodiu (Na) si potasiu (K). Cele mai
abundente elemente sunt siliciul si oxigenul, care formeaza silicea (SiO;) -
componentul definitoriu in clasificarea rocilor vulcanice (figura 3.1).

e Bazaltul (45-52% SiO;) este cea mai comuna roca vulcanica.

e Andezitul (52-63% SiO,) are un continut intermediar de silice si
proprietati diferite de curgere si eruptivitate.

Rocile bogate in silice (ex. riolit) sunt asociate cu eruptii extrem de
violente. Compozitia chimica influenteaza comportamentul magmei in subteran
si la suprafata, in special prin efectul asupra vascozitatii.

Unul dintre cele mai importante aspecte ale magmei este vdscozitatea,
adica gradul ei de ,rezistenta la curgere”. De la acest comportament aparent
simplu depind forma vulcanilor, stilul eruptiilor si chiar distanta pe care lava o
poate parcurge la suprafata.

0 magma bogata in silice este groasa, greoaie, curge lent si ,inchide” in
interior gazele dizolvate. Acest amestec tensionat poate deveni extrem de
periculos: presiunea gazelor captive creste, iar eruptiile tind sa fie violente,
fragmentand magma si proiectand in aer cenusa, blocuri si nori fierbinti.

In schimb, magmele sarace in silice, cum sunt cele bazaltice, sunt fluide,
aproape ca un ulei incins. Ele curg usor, se revarsa pe distante mari si dau
nastere unor eruptii efuzive, in care lava se scurge in valuri continue, rareori
explozive. Pe masura ce aceasta lava se Indeparteaza de crapatura de eruptie si
se raceste, vascozitatea ei creste, iar fluxul devine tot mai lent, schimbandu-si
treptat forma.

Aceasta diferentd fundamentalda In ,temperamentul” magmelor
modeleaza peisajele vulcanice:

e lava foarte vascoasa construieste cupole abrupte, aproape lipite de
orificiul eruptiv, in timp ce
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e cea fluida poate forma campuri de lava care se intind pe zeci de
kilometri, sculptand peisaje intregi intr-o singura eruptie.

Gazele din magma si violenta eruptiilor. Daca vascozitatea dicteaza modul
in care curge lava, continutul de gaze determinda modul in care ea erupe.

Pentru a intelege acest mecanism, imagineaza-ti o sticla de sampanie care
a fost agitata. Cand o deschizi, presiunea scade brusc, iar gazele dizolvate se
transforma instantaneu In bule care expandeaza violent, aruncand lichidul in
afara. Exact acelasi principiu sta la baza celor mai dramatice eruptii vulcanice.

Pe masura ce magma incarcata cu gaze urca spre suprafata, presiunea
scade. Gazele, care inainte erau ,captive” in magma topitd, incep sa se separe,
formand bule ce cresc rapid In volum. Aceasta expansiune brutala poate rupe
magma in fragmente fine, transformand-o intr-o suspensie de cenusa si gaze,
care este expulzata violent in atmosfera.

Astfel iau nastere eruptiile explozive - uneori pliniene sau subpliniene -
care trimit coloane inalte de cenusa in aer, formeaza nori piroclastici si pot
rescrie peisajul in doar cateva minute.
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Figura 3.1. Caracteristicile vulcanului. Continutul de silice si vdscozitatea magmei sunt legate
intre ele. Continutul de silice al magmei defineste, de asemenea, tipul de rocd vulcanicd rezultatd,
precum si forma si tipul vulcanului asociat. Magmele cu continut ridicat de silice au, in general,
un continut mai mare de substante volatile decdt magmele cu continut scazut de silice si
genereazd eruptii explozive atunci cdnd ajung la suprafatd

Pe masura ce creste continutul de silice din magma, creste si cantitatea de
gaze pe care aceasta le poate ,ascunde” in interiorul ei. Magmele andezitice si
riolitice, mai bogate in silice, transporta cantitati semnificative de substante
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volatile - In special vapori de apa si dioxid de carbon - uneori ajungand la 2-5%
din greutate. In comparatie, magmele bazaltice contin de obicei mai putin de
1% gaze dizolvate.

Aceasta diferenta aparent modestd are consecinte majore asupra modului
in care vulcanii erup. Magmele mai acide si mai vascoase sunt asemenea unor
recipiente sub presiune: retin gaze, le permit sa se acumuleze, iar atunci cand
presiunea se elibereaza brusc, eruptia poate deveni violentd, exploziva,
devastatoare.

In astfel de situatii, formarea rapida a bulelor de gaz fragmenteazi magma
in particule de toate dimensiunile - de la praf fin, pana la bolovani de zeci de
centimetri. Intreg acest amestec fragmentar este cunoscut sub numele de
tephra, iar atunci cand se acumuleaza in straturi, formeaza depozite
piroclastice, care, in timp, se pot cimenta devenind roci piroclastice. Lapili,
particulele de marimea pietrisului (2-65 mm), sunt doar una dintre formele pe
care le poate lua acest material pulverizat.

Eruptiile pot dura cateva ore sau se pot prelungi zile, ani sau chiar mai
mult. Unii vulcani, precum Stromboli din Italia, pot repeta mici explozii regulate
vreme de mii de ani, Intr-un ,ritm” eruptiv aproape constant. Conform
criteriilor moderne, o pauza mai mare de trei luni marcheaza sfarsitul unei
eruptii (Singh & Bartlett, 2018).

Procesele interne ale Pamantului se manifesta in doua moduri distincte. O
parte dintre ele evolueaza incet, aproape imperceptibil, remodeland planeta de-
alungul milioanelor de ani - acestea sunt procesele diastrofice, precum miscarile
tectonice. Alte procese sunt rapide, bruste si spectaculoase, precum eruptiile
vulcanice si cutremurele, care pot provoca deplasari majore de materie in doar
cateva secunde.

Aceste procese rapide constituie fenomene de risc major, tocmai prin
impactul lor direct asupra vietii si activitatilor umane. Fiind legate de structura
internda a Pamantului, ele sunt incadrate in categoria fenomenelor geologice
generatoare de hazard si risc.

Analiza ritmului de sedimentare la scara geologica ofera o perspectiva
interesanta asupra activitatii planetei: inainte de Mezozoic se depuneau
aproximativ 100 m de sedimente pe milion de ani; in Mezozoic, 200 m; iar in
Cenozoic, aproape 300 m. Cresterea acestei rate, coroborata cu observatiile
geofizicienilor privind intensificarea activitatii seismice si vulcanice, dar si cu
expansiunea demografica si urbana, sugereaza un viitor in care expunerea la
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riscuri geologice va continua sa creascd, daca nu sunt adoptate masuri adecvate
de protectie si planificare.

Vulcanii functioneaza asemenea unor ,guri de aerisire” ale planetei, locuri
in care roca topita si gazele din adancime reusesc sa iasa la suprafata. Eruptiile
pot transforma dramatic peisajul: uneori sunt violente, cu explozii care arunca
blocuri de roca si nori de cenusa pe distante mari; alteori sunt linistite, lasand
lava sa curga lent si continuu, asemenea unui rau incandescent.

Indiferent de forma lor, eruptiile vulcanice reprezinta evenimente cu
impact major. Pot acoperi regiuni intregi cu cenusa, pot declansa alunecari de
teren, pot contamina apa si aerul sau pot modifica traiectele raurilor.
Compozitia fluxurilor eruptive poate varia mult, in functie de structura interna
a vulcanului si de sursa magmei.

Chiar siin formalor,blanda”, eruptiile linistite pot construi in timp peisaje
vulcanice impresionante, dand nastere campiilor de lava, tarmurilor noi si chiar
insulelor proaspat formate.

Distributie spatiala si tipuri de vulcani

Vulcanii nu sunt distribuiti intdmplator pe suprafata Pamantului.
Prezenta lor reflecta fidel dinamica interna a planetei si locul in care energia,
magma si tensiunile tectonice gasesc cai de eliberare spre suprafata. Cele mai
multe edificii vulcanice apar acolo unde scoarta terestra se fragmenteaza, se
indeparteaza sau se ciocneste - adica la marginile placilor litosferice - sau in
zone izolate In care jeturi de magma fierbinte strabat mantaua, cunoscute sub
numele de puncte fierbinti (hot spots) (figura 3.2)

plate 1 rift volcano plate 2 plate 3
ocean ridge subduction
(diverging margin) volcano
ocean trench
transform fault (converging margin)

~— continent

o
convection currents molten core © Encyclopzedia Britannica, Inc.

Figura 3.2. Principalele zone de manifestare a vulcanismului
(https://cdn.britannica.com/53/4953-050-E6291658/subduction-zones-Stratovolcanoes-Earth-
plate-margins-activity.jpg)
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Astfel, activitatea vulcanica globala se organizeaza in cateva mari centuri
tectonice active:

e cercul de Foc al Pacificului, cea mai impresionanta zona vulcanica de pe
Pamant, aduna peste 60% din vulcanii activi ai lumii (figura 3.3). De-a lungul
marginilor convergente ale Oceanului Pacific, arcuri insulare si munti vulcanici
se succed In lanturi continue, marcand unele dintre cele mai violente eruptii si
dintre cele mai puternice cutremure inregistrate.

e lantul Alpino-Himalayan, o vasta zona tectonica ce se Intinde de la
Atlanticul de Est pana in Asia de Sud, include si vulcanii celebri ai bazinului
mediteranean - Etna, Vezuviu, Santorini - creati prin subductia placii africane
sub marginea sudica a Europei.

e dorsalele medio-oceanice, imense creste submarine din Oceanele
Atlantic, Pacific si Indian, unde Pamantul ,,se deschide” continuu. Aici, magmele
bazaltice sunt impinse spre suprafata de curentii de convectie din manta,
generand un vulcanism linistit, dar extrem de extins In spatiu.
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Figura 3.3. Cercul de foc al Pacificului - o centurd de vulcani activi si cutremure frecvente care
mdrgineste placa Pacificului. Cercul de Foc include majoritatea vulcanilor activi de pe uscat
(Keller & DeVecchio, 2016)

Dintre toate aceste contexte geodinamice, zonele de subductie sunt cele
mai active. Aproximativ 350 de vulcani activi (circa 62% la scara globalad) sunt
asociati acestor margini convergente, iar doua treimi dintre ei apartin Cercului
de Foc al Pacificului. Aici, eruptiile sunt adesea violente, caracterizate prin
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expulzarea de lave andezitice si dacitice, nori de cenusa, gaze fierbinti si
piroclastite. Activitatea vulcanicad intensa este strans legata de o seismicitate
ridicatd, specifica acestor regiuni.

In contrast, vulcanismul de hot-spot reprezinti un fenomen aparte. in
adancurile mantalei se pot forma coloane de materie topita - mantle plumes -
care se ridica lent spre astenosfera, perforand apoi placa litosferica de
deasupra. Astfel iau nastere lanturi vulcanice izolate, precum arhipelagul
Hawaii, unde vulcanii nu sunt controlati de miscarea placilor, ci de ,respiratia”
interna a mantalei.

Distributia globala a vulcanilor reflecta, asadar, o harta a proceselor
profunde care modeleaza planeta. De la fosele oceanice pana la lanturile
muntoase active, de la dorsalele submarine la insulele vulcanice izolate,
vulcanismul marcheaza locurile in care Pamantul este cel mai viu, cel mai activ
si, uneori, cel mai periculos.

Tipuri de vulcani si particularitatile lor eruptive. Vulcanii PAmantului
apar intr-o gama variata de forme, dimensiuni si comportamente eruptive.
Aceasta diversitate reflectd, in esentd, proprietatile magmei care i alimenteaza
- compozitia chimica, temperatura si vascozitatea - factori ce modeleaza modul
in care vulcanul creste, cum eruptiile se desfasoara si ce tip de relief rezulta.

Unii dintre cei mai mari vulcani de pe Terra sunt vulcanii scut, impunatori
prin litimea lor si prin pantele extrem de line. In sectiune transversald seamana
cu un scut asezat pe sol - o structura vastd, rotunjita, fara pante abrupte.
Exemple impresionante se gasesc in Hawalii, Islanda sau in unele regiuni ale
Oceanului Indian (figura 3.4).

Acesti vulcani iau nastere din eruptii lente, neexplozive, alimentate de
magme bazaltice extrem de fluide, provenite direct din manta. Fluiditatea lavei
face ca aceasta sa curga pe distante foarte mari, extinzand treptat profilul
vulcanului.

Desi par ,domoli”, vulcanii scut sunt, in realitate, printre cei mai inalti
munti de pe Pamant, daca le este masurata indltimea de la baza - care, adesea,
se afla pe fundul oceanului.

Cand cineva isi imagineaza forma ,tipica” a unui vulcan, aproape sigur
vizualizeaza un stratovulcan: un munte Tnalt, cu pante abrupte, care domina
peisajul. Acesti vulcani se ridica lent, strat dupa strat, deoarece fiecare eruptie
depune alternativ lave vascoase, cenusa si materiale piroclastice, construind in
timp o structura conica impunatoare (figura 3.5).
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Stratovulcanii sunt prezenti mai ales in zonele de subductie, de-a lungul
marilor arcuri vulcanice ale planetei, inclusiv celebrul Cerc de Foc al Pacificului.
Exista peste 700 de stratovulcani cunoscuti - mai multi decat toate celelalte
tipuri vulcanice la un loc.

}‘ ~200 km {
. Cinder Cone Shield Volcano
Composite Volcano e.g., Eve Cone e.g., Kilauea
e.g., Mt. St. Helens Prominence: 172 m  gpield Volcano Prominence: 18 m
Prominence: 1,356 m e.g., Mauna Loa
——|~6 km|e—

sea level

Figura 3.4. Mauna Loa este un exemplu clasic de vulcan scut, format prin acumularea succesivd a
fluxurilor de lavd bazalticd. Profilul sdu prezintd o curburd usoard, specificd acestei forme
vulcanice si asemdndtoare scutului unui rdzboinic. Vulcanul are un diametru de peste 200 km,
evidentiind dimensiunile impresionante caracteristice acestui tip de edificiu vulcanic.

Aceasta categorie de vulcani a modelat unele dintre cele mai iconice
peisaje ale lumii. Silueta perfect conica a Muntelui Fuji, care se ridica deasupra
campiilor japoneze, este poate cea mai cunoscuta imagine a unui vulcan. In
America de Nord, masivul Munte Rainier domina orizontul statului Washington,
iar In sudul continentului, Osorno, cu flancurile sale acoperite de zapada, pare
desprins dintr-o ilustratie clasica despre vulcani.

Insa frumusetea acestor edificii ascunde o natura capricioasa si
periculoasa. Stratovulcanii erup mai rar decat vulcanii scut, dar atunci cand o
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fac, izbucnirile sunt adesea violente. Magma lor bogata in siliciu este densa si
vascoasa, capabila sa retina cantitati mari de gaze. Aceasta combinatie creeaza
»cazanul sub presiune” perfect, din care pot rezulta explozii de o forta uriasa.

Istoria recentd confirma potentialul lor distructiv. In 1980, Muntele St.
Helens a aratat lumii cat de rapid se poate transforma un peisaj: o explozie
laterala si o alunecare de teren masiva au distrus paduri intregi si au curmat 57
de vieti. Cu aproape doua milenii mai devreme, in anul 79 d.Hr., Vezuviul a
ingropat orasele Pompei si Herculaneum sub nori piroclastici incandescenti,
intr-unul dintre cele mai tragice episoade vulcanice documentate. Astazi,
aproape 3 milioane de oameni traiesc in vecinatatea aceluiasi Vezuviu, facand
din el unul dintre cei mai atent supravegheati vulcani din Europa.

Astfel, stratovulcanii raman monumente ale contradictiilor geologice:
forme impresionante, aproape perfecte, dar alimentate din interior de forte
enorme. Ei sunt simboluri ale frumusetii si ale pericolului, ale creatiei si
distrugerii, reamintindu-ne in permanentd cat de complexa si dinamica este
planeta pe care traim.

Figura 3.5. Stratovulcan. Vulcanul Osorno, situat in Chile, este un vulcan compozit impresionant,
care a inregistrat ultima eruptie in anul 1869.

Conurile de cenusd reprezinta unul dintre cele mai simple si, in acelasi
timp, fascinante tipuri de edificii vulcanice (figura 3.6). Ele se formeaza in jurul
unui orificiu eruptiv, acolo unde fragmente de roca pulverizata - piroclastite - si
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cenusa vulcanica sunt aruncate in aer si cad inapoi, acumulandu-se treptat. Prin
depuneri succesive, se construieste Incet un deal conic, avand in varf un crater
in forma de castron. De la distanta, aceste structuri par fragile, dar ele surprind
prin rezistenta lor in timp.

In mod obisnuit, conurile de cenusd iau nastere in urma eruptiilor
explozive de lava si pot aparea izolat sau pe flancurile unor vulcani mai mari,
cum sunt vulcanii scut. Pantele lor exterioare ating adesea un unghi de
aproximativ 30°, valoare care corespunde ,unghiului de repaus” - panta maxima
la care particulele libere de cenusa pot ramane stabile fara sa alunece.

Dimensiunile acestor conuri variaza mult: unele abia depasesc cateva zeci
de metri, In timp ce altele pot atinge cateva sute de metri inaltime. Un exemplu
celebru este Paricutin, din Mexic, un con de cenusa care s-a Inaltat spectaculos
in doar cateva zile, devenind in scurt timp o prezenta dominanta in peisajul
rural.

Desi sunt alcatuite din materiale slabe, neconsolidate, multe conuri de
cenusa sunt surprinzator de durabile. Secretul rezistentei lor sta in
permeabilitatea ridicata a cenusii: apa de ploaie se infiltreaza rapid in interior,
fird sd se scurgd pe versanti, ceea ce limiteazd procesele de eroziune. In plus,
fluxurile de lava pot perfora sau pot iesi de sub con, creand structuri complexe
si uneori tuneluri subterane.

Figura 3.6. Sunset Crater este un con de cenusd situat in cdmpul vulcanic San Francisco
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Paricutin - o lectie vie despre nasterea unui vulcan. Nasterea vulcanului
Paricutin reprezinta unul dintre cele mai bine documentate exemple de aparitie
si evolutie rapida a unui con de cenusa. Evenimentul a avut loc in Valea
Itzicuaro, in centrul Mexicului, Intr-o regiune unde nu se mai Inregistrase
activitate vulcanica de secole.

Totul a Inceput pe 20 februarie 1943, dupa cateva saptamani de
cutremure usoare si sunete misterioase care pareau si vina din adancuri. In
acea dimineata, Dionisio Pulido, un fermier local, pregidtea terenul pentru
plantarea porumbului. In timp ce lucra, a observat cum o veche deschiziturd
din sol - o fisura pe care incercase in trecut sa o astupe - s-a redeschis brusc.
Pamantul a Inceput sa se ridice si sa se umfle, iar gaze sulfuroase si cenusa
fierbinte au inceput sa iasa printre crapaturi.

Cateva ore mai tarziu, fenomenul a escaladat. Din fisura deschisa au
inceput sa fie proiectate fragmente de roca incandescentd, ca niste jerbe rosii
care luminau cerul serii. In doar cinci zile, un con de cenusi de peste 100 de
metri s-a ridicat acolo unde, pana atunci, fusese un camp de porumb. Activitatea
a continuat fara intrerupere, iar timp de noua ani, vulcanul a erupt, ridicand in
final o structura impresionantd, de 424 metri Inaltime.

Paricutin este considerat un vulcan monogenetic, deoarece a erupt o
singura data in istorie. Totusi, evenimentul ramane unul dintre cele mai
spectaculoase exemple ale felului In care Pamantul isi poate remodela suprafata
in doar cateva zile - o lectie vie despre dinamismul proceselor endogene.

Domurile de lavad reprezinta una dintre cele mai interesante si
imprevizibile forme de vulcanism (figura 3.7). Desi seamana la prima vedere cu
stratovulcanii - acele structuri conice, Inalte, care domina peisajul - domurile
sunt mai mici, mai compacte si adesea mult mai instabile. Ele se formeaza din
magma felsica, bogata in siliciu, extrem de vascoasa, care urca din adancuri
asemenea unui material gros si lipicios. Acest tip de magma este caracteristic
zonelor tectonice active, iar domurile sunt frecvent intalnite de-a lungul Inelului
de Foc al Pacificului, cea mai intensa regiune vulcanica de pe planeta.

Chiar daca magma care le alimenteaza contine, In general, cantitati reduse
sau moderate de gaze, vascozitatea ei foarte mare face ca eruptiile sa fie deseori
explozive. Lava inainteaza lent, aproape cu incapatanare, formand un dop solid
peste orificiul vulcanic. Aceasta acumulare poate impinge versantii domului in
sus, 1i poate fractura sau poate provoca prabusiri bruste care declanseaza
explozii laterale. Din acest motiv, domurile de lava - desi aparent modeste ca
dimensiuni - pot fi pericole majore pentru regiunile populate din apropiere.
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Figura 3.7. Lava strdlucitoare de inaltd vdscozitate se acumuleazd in gura de ventilatie a
Muntelui Unzen din Japonia. Periodic, blocurile mari de magmad solidificatd se prdbusesc,
eliberdnd substantele volatile retinute in interiorul acestora, ceea ce duce la producerea unor
eruptii de tip Peléan. (Keller & DeVecchio, 2016)

Un aspect fascinant al acestor structuri este faptul ca stilul eruptiv se
poate schimba intr-un timp extrem de scurt. In doar cateva minute sau ore, un
dom relativ linistit poate deveni scena unei activititi intense. In alte cazuri,
modificarile se intind pe zile sau luni, pe masura ce magmele nou venite
interactioneaza cu lava deja racita sau degazata.

Aceste schimbari rapide depind de: compozitia magmei, cantitatea si
comportamentul volatilelor, gradul de cristalizare al materialului, forma si
deschiderea canalelor de ventilatie. Orice perioada in care vulcanul isi mentine
un stil eruptiv constant - indiferent daca este slab sau energic - poarta numele
de faza eruptiva.

Domurile de lava se formeaza adesea in interiorul craterului unui
stratovulcan, la citeva zile, luni sau chiar ani dupa o eruptie exploziva. In astfel
de situatii, magma ramasa dupa eruptie si-a pierdut o mare parte din gaze, ceea
ce o face sd urce lent si sa se raceasca rapid. Rezultatul este un ,dop” abrupt si
solid care blocheaza orificiul de ventilatie.

Dimensiunile acestor structuri sunt modeste, in general de cateva sute de
metri in Tnaltime si aproximativ un kilometru in diametru. Unele cupole se pot
forma Intr-o singura secventa eruptiva, imediat dupa explozie; altele se
dezvolta lent, episodic, pe parcursul mai multor ani sau chiar decenii. Un
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exemplu remarcabil 1l reprezinta cupola post-eruptiva de la Muntele St. Helens,
care a Inceput sa creasca dupa eruptia devastatoare din 1980 si a continuat sa
evolueze in etape succesive.

Pe masura ce domul se Inalta si blocheaza orificiul, gazele din magma
incep din nou sa se acumuleze sub presiune. Daca presiunea devine prea mare,
cupola poate ceda: se poate crapa, se poate prabusi sau poate declansa eruptii
laterale neasteptate. Acest ciclu - crestere, blocare, presurizare si prabusire -
defineste viata unui dom de lava si 1l transforma intr-unul dintre cele mai
imprevizibile si periculoase elemente ale unui peisaj vulcanic.

Tipuri de eruptii vulcanice. Eruptiile vulcanice sunt manifestari extrem
de variate, asemenea unei palete largi de comportamente prin care Pamantul
isi elibereaza energia interna. Multi vulcani nu se limiteaza la un singur stil
eruptiv: pot alterna intre episoade linistite si momente explozive, pot trece
brusc de la un tip de activitate la altul sau pot combina fenomene aparent opuse
in acelasi eveniment. Eruptiile explozive apar atunci cand gazele dizolvate in
magma se elibereaza violent, asemenea unei sticle agitate care este deschisa
brusc. In alte cazuri, explozia este provocati de contactul dintre magma
fierbinte si apa subterand sau de suprafatd, generand aburi, presiune si
izbucniri dramatice.

Lava - magma care si-a pierdut mare parte din gaze - curge diferit in
functie de compozitia chimica. Lavele bazaltice, sarace in silice, sunt fluide si
formeaza panze subtiri ce se intind pe kilometri, in timp ce lavele andezitice si
riolitice, bogate in silice, sunt vascoase si tind sa se acumuleze in cupole groase
si instabile. Cele mai violente episoade, in care se formeaza nori piroclastici,
explozii bruste si coloane de cenusa ce patrund in atmosferd, sunt legate de
aceste magme acide si de comportamentul lor exploziv.

Eruptiile pliniene - coloane uriase de cenusd si violentd extremd. Sunt
printre cele mai impresionante si devastatoare forme de activitate vulcanica.
Ele produc coloane eruptive inalte de zeci de kilometri, asemenea unor furtuni
verticale care injecteaza cenusa si particule in atmosfera. Materialul fin este
purtat apoi de vant pe distante uriase, acoperind regiuni intregi cu un strat de
cenusa.

Numele acestor eruptii aminteste de eruptia celebra a Vezuviului din anul
79 d.Hr., descrisa in detaliu de Pliniu cel Tanar, in care un nor piroclastic a
distrus Pompei si Herculaneum si i-a curmat viata lui Pliniu cel Batran. Aceasta
eruptie ramane pana astazi modelul clasic pentru intelegerea fenomenelor
pliniene.
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Eruptiile peléene - fluxuri piroclastice ce se revarsd ca niste avalange de foc.
Sunt renumite pentru producerea unor fluxuri piroclastice devastatoare:
amestecuri de gaze supraincalzite si fragmente fine de roca ce curg cu viteze
enorme pe versantii vulcanului. Aceste avalanse incandescente sunt mai grele
decat aerul si se deplaseaza prin vai si depresiuni, distrugand tot ce intdlnesc in
cale.

Tipul poarta numele Muntelui Pelée din Martinica, a carui eruptie din
1902 a distrus orasul Saint-Pierre in cateva minute. Evenimentul a ramas in
istorie ca una dintre cele mai mortale eruptii ale secolului al XX-lea

Eruptiile vulcaniene - explozii scurte, violente, zgomotoase. Acest tip de
eruptii este caracterizat de explozii puternice, de scurta durata, care arunca in
aer fragmente de lava solidificatd, cenusa si gaze. Coloanele pot ajunge la 10-20
km in atmosfera. Eruptiile vulcaniene apar frecvent la stratovulcani, mai ales
atunci cand domurile de lava blocheaza partial orificiul eruptiv. Ele au fost
studiate pentru prima data in detaliu pe Insula Vulcano din arhipelagul Eolian,
loc considerat ,casa zeului Vulcan” In mitologia romana. Eruptiile din 1888-
1890 au oferit o ocazie unica pentru clasificarea moderna a tipurilor de eruptii.

Eruptiile islandeze - fisuri de lavd si cdmpuri bazaltice. In contrast cu
violenta tipurilor anterioare, eruptiile islandeze sunt linistite, dominand prin
curgeri lungi si fluide de lava bazaltica. Magma erupe prin fisuri intinse, aproape
paralele, construind in timp platouri vaste de roca solidificata. Vulcanismul
Islandei este un exemplu clasic al interactiunii dintre o dorsala medio-oceanica
si un hot-spot.

Eruptiile hawaiene si stromboliene - focuri de artificii naturale Acestea sunt
cele mai spectaculoase si mai placute pentru observatori, intrucat au un
caracter mai putin violent si sunt relativ previzibile.

e Eruptiile hawaiene sunt caracterizate prin fantani de lava inalte,
sustinute, formate prin eliberarea ritmica a gazelor. Exemple celebre provin de
la Kilauea si Mauna Loa, vulcani care au modelat peisajul insulelor Hawaii.

o Eruptiile stromboliene apar sub forma unor explozii discrete, regulate,
care proiecteaza bucati de lava incandescenta ca niste artificii naturale.
Vulcanul Stromboli, din Insulele Eoliene, este activ de mii de ani si este
considerat ,farul Mediteranei” datorita activitatii sale aproape continue.

O baza globald a cunoasterii vulcanice. Din anul 1960, Smithsonian
Institution a inceput sa colecteze date sistematice despre vulcanii activi ai lumii.
Astazi, baza de date Volcanoes of the World (VOTW 4.0) este cea mai importanta
sursa globala de informatii despre vulcanism:
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e 1551 vulcani monitorizati

e 596 vulcani cu eruptii documentate dupa anul 1500

e 866 vulcani cu activitate In Holocen (ultimii 10000 ani)

e 9444 eruptii inregistrate

Mii de vulcani submarini si numeroase edificii monogenetice raman inca
insuficient studiate, ceea ce subliniaza caracterul partial al cunoasterii noastre
geologice actuale.

Despre frecventa eruptiilor si probabilitatea supereruptiilor

In general, cu cat o eruptie este mai puternicd, cu atat este mai rara.
Eruptiile de magnitudine foarte mare au perioade de recurenta impresionante.

Un exemplu sunt supereruptiile de la Yellowstone, cu magnitudini > 8,
care se produc o data la peste 120000 de ani.

Dupa 1950, in medie:

e 57 de vulcani au erupt anual

e 63 eruptii au fost Inregistrate in fiecare an

Desi multe dintre ele sunt minore, fiecare eveniment vulcanic are
potentialul de a afecta comunitatile umane, direct sau indirect. (Dumitriu,
2021).

Impact asupra mediului si societatii

Pe masura ce orasele lumii cresc, iar populatia se concentreaza in regiuni
urbane din ce in ce mai dense, relatia dintre oameni si vulcani devine tot mai
fragila. Sunt locuri pe glob unde viata de zi cu zi se desfasoara la umbra unor
forte geologice uriase, tacute, dar permanent prezente. Unul dintre cele mai
elocvente exemple este Napoli, un oras viu, aglomerat si plin de istorie, care
traieste cotidian intre frumusete si pericol.

Aici, milioane de oameni isi duc existenta in proximitatea a trei vulcani
activi. Vezuviul se ridica impozant deasupra Golfului, amintind trecatorilor de
momentul in care a schimbat pentru totdeauna destinele Pompeiului si
Herculaneumului. La cativa kilometri distanta, Campi Flegrei respira lent sub
asfaltul orasului modern, iar departe, peste ape, insula Ischia isi mascheaza
originea vulcanici sub vegetatia mediteraneani. In spatele imaginilor pitoresti
se afla insa o munca continua: echipe de specialisti care monitorizeaza zi si
noapte vibratiile solului, gazele ce ies prin fisuri, deformarile terenului,
temperatura apelor subterane. Fiecare schimbare, oricat de mica, este analizata,
transmisa si interpretatd pentru a anticipa o eventuala trezire a unuia dintre
acesti titani geologici.
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Dar uneori, oricat de vigilenta ar fi observarea, natura reuseste sa
surprinda. Pe insula Montserrat din Caraibe, linistea care domnise vreme de
secole a fost spulberata in doar cateva luni. Oamenii traisera generatii intregi
sub un vulcan adormit, fara sa-si imagineze ca, intr-o zi, dealurile verzi si
culturile de trestie de zahar vor fi acoperite de nori de cenusa fierbinte.

Primele semne au fost abia percepute: cutremure mici, zgomote infundate
care pareau sa vind din adancurile pamantului. Apoi, In 1995, o coloana de
cenusa s-a ridicat In atmosferd, anuntand inceputul unei perioade eruptive care
avea sa dureze aproape doud decenii. Soufriere Hills a transformat radical
insula. Case, scoli, drumuri si Intreaga capitala Plymouth au fost ingropate sub
straturi groase de materiale vulcanice. Locuri In care odinioara se auzeau vocile
copiilor au devenit spatii pustii, acoperite de cenusa. Mii de oameni au fost
obligati sa plece, unii pentru totdeauna, iar insula si-a pierdut mai mult de
jumatate din populatie.

In iunie 1997, un flux piroclastic a coborat cu o vitezd inimaginabili pe
versantii vulcanului, rapind vietile a 19 persoane si lasand In urma o rana
adanca in memoria comunitatii. Montserrat a devenit, astfel, nu doar un studiu
stiintific, ci si un simbol al rezistentei umane in fata fenomenelor naturale
imprevizibile.

Astfel de povesti arata ca vulcanii nu influenteaza doar peisajul, ci si
destinele oamenilor. Ei pot crea insule, munti si soluri fertile, dar pot si distruge
comunititi intr-o singurd zi. In fata lor, societitile moderne trebuie si imbine
stiinta, tehnologia si solidaritatea, pentru a intelege, anticipa si, pe cat posibil, a
convietui cu o planeta aflata Intr-o continua transformare.

Eruptia vulcanului Pinatubo (1991) - una dintre cele mai mari explozii ale
secolului XX. Timp de peste jumatate de mileniu, vulcanul Pinatubo din insula
Luzon parea sa fi intrat intr-un somn adanc. Versantii lui erau acoperiti de
vegetatie tropicald, iar comunitatile locale traiau in apropierea sa fara teamg,
considerandu-l un munte linistit, parte a peisajului lor de zi cu zi. Peste un
milion de filipinezi isi construisera case, culturi si drumuri la poalele sale, iar
aproximativ 20.000 de indigeni Aeta isi aveau chiar asezarile pe conul vulcanic
- 0 legatura directa intre om si munte, veche de secole.

Totul s-a schimbat in martie 1991, cand Pinatubo a Inceput sa dea primele
semne ca linistea lui era inselatoare. Cutremurele repetate, mirosul de sulf si
mici explozii care ridicau coloane de fum au trezit atentia vulcanologilor
filipinezi. In doar citeva sdptimani, activitatea s-a intensificat intr-un ritm
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ingrijorator. Gazele bogate in dioxid de sulf erau eliberate din ce In ce mai
abundent, iar pamantul vibra aproape continuu.

La 15 iunie 1991, Pinatubo a erupt cu o forta uriasa, intr-un eveniment
care avea sa fie catalogat drept cea de-a doua cea mai mare eruptie a secolului
XX, depasita doar de eruptia Novarupta din Alaska (Dumitriu, 2021). Coloana
de materiale aruncate in atmosferad a ajuns la zeci de kilometri Inaltime, iar cerul
de deasupra Filipinelor a devenit intunecat in plina zi.

Impactul asupra atmosferei a fost colosal. Cantitati enorme de particule
de aerosoli - picaturi si fragmente solide suspendate in aer - au fost injectate in
stratosfera. Spre deosebire de gazele obisnuite, acesti aerosoli au capacitatea de
a reflecta lumina solara inapoi in spatiu si de a absorbi radiatia. In doar trei
saptamani, un val fin de dioxid de sulf si acid sulfuric a inconjurat zona
ecuatoriald, iar efectele climatice s-au resimtit ani la rand.

Pentru scurt timp, cresterea concentratiei de CO, in atmosfera a incetinit.
Temperaturile globale au inregistrat o scadere semnificativa, iar in nordul
Europei a fost observata o diminuare accentuatda a stratului de ozon. Desi
eruptia a durat doar cateva ore, consecintele sale s-au Intins pe o Intreaga
decada.

In mijlocul acestui haos, interventia oamenilor de stiint3 a facut diferenta.
Monitorizarea atenta a vulcanului si interpretarea corecta a semnalelor pre-
eruptive au permis emiterea unor avertizari clare si la timp. Peste 85 000 de
persoane au fost evacuate inainte ca explozia sa atinga apogeul. Se estimeaza ca
mai mult de 20 000 de vieti au fost salvate datorita acestor masuri rapide - un
exemplu remarcabil al modului In care stiinta poate transforma un dezastru
inevitabil intr-un eveniment cu vieti salvate.

Totusi, efectele secundare ale eruptiei au continuat mult timp dupa aceea.
Curgerile noroioase - numite lahar-uri - au transformat vaile intr-o retea de
torente gri, dense, care au distrus terenuri agricole, poduri si sate intregi. Unele
dintre aceste fluxuri au continuat ani la rand, fiind reactivate ori de cate ori
ploile musonice aduceau apa peste depozitele imense de cenusa. Aproximativ
200.000 de oameni au fost afectati de lahar-uri, insa numarul victimelor a ramas
relativ redus (circa 400 de persoane), tocmai datorita monitorizarii continue si
a avertizarilor emise in timp util.

Eruptia Pinatubo a demonstrat, poate mai clar decat orice alt eveniment
din epoca moderna, cat de fragila este legatura dintre om si planeta In miscare.
Dar a aratat si altceva: ca atunci cand stiinta este ascultata si aplicata, chiar si
cele mai mari pericole pot fi gestionate, iar vietile oamenilor pot fi protejate.
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Nu toate povestile despre vulcani vorbesc despre eruptii devastatoare.
Uneori, adevarata drama se desfasoara Inainte ca vulcanul sa erupa - in lupta
dintre prudenta si neincredere, dintre stiinta si speranta ca ,nu se va intampla
nimic”. Un astfel de episod a avut loc in 1976, pe insula Guadelupa, cand
vulcanul La Soufriere a Inceput sa dea semne nelinistitoare dupa mai bine de
patru secole fara o eruptie majora. Trecutul sau nu fusese complet tacut - de-a
lungul secolelor, mai multe episoade de ,neliniste” vulcanica fusesera
raportate: scurte explozii, degajari de gaze, cutremure locale. Dar niciodata ceva
cu adevarat devastator.

in primavara anului 1976, activitatea vulcanului s-a intensificat:
tremuraturi frecvente, fum sulfuriu care se ridica de pe versanti, mici explozii.
Comunitatile locale, obisnuite cu un vulcan aparent ,bland”, au privit initial cu
scepticism aceste semne. Totusi, pentru vulcanologi, tabloul era ingrijorator.

Temandu-se de un scenariu in care o eruptie majora ar putea surprinde
populatia, autoritatile au decis evacuarea unui numar impresionant:
aproximativ 73 000 de oameni au parasit casele, scolile, afacerile si comunitatile
in care traiau de generatii.

Evacuarea a durat luni intregi. Oamenii trdiau intre teama si frustrare,
intre recunostinta pentru masurile de siguranta si nelinistea unui exil fortat. Iar
vulcanul, tacut si impasibil, parea sa-si opreasca orice incercare de reluare a
activitatii.

Trei luni mai tarziu, in lipsa unei eruptii majore, multi s-au intors acasa.
Pentru unii, evacuarea devenise o dovada ca stiinta exagereaza, ca riscurile sunt
uneori supraestimate. Pentru altii, a fost o lectie amara despre cat de greu este
sa gestionezi incertitudinea intr-o lume in care hazardurile naturale nu vin cu
promisiuni sau claritate.

Experienta de la La Soufriere a subliniat un adevar esential pentru toti cei
implicati in gestionarea riscurilor vulcanice: in lipsa monitorizarii continue si a
interpretarii precise a datelor, oamenii pot fi fie evacuati inutil, fie surprinsi de
dezastre reale.

Cazul ramane un reper In istoria vulcanologiei moderne - un episod in care
stiinta a actionat preventiv, dar natura a ales sa ramana tacuta. Si totusi, tocmai
aceste situatii demonstreaza cat de vitala este monitorizarea minutioasa si
permanenta a vulcanilor, pentru a reduce atat riscurile reale, cat si pe cele ale
alarmelor false.

Spre deosebire de vulcanii care raman adormiti timp de generatii si ale
caror izbucniri surprind populatia, exista si vulcani care isi fac simtita prezenta
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atat de des, incat oamenii ajung sa le integreze ritmul in viata lor de zi cu zi. Un
astfel de exemplu este Merapi, impunatorul stratovulcan andezitic din insula
Java (Indonezia), considerat de secole un ,vecin incomod”, dar familiar.

In ultimele doui sute de ani, Merapi a alternat perioadele de liniste cu
episoade eruptive de intensitate variabila. Pentru comunitatile care traiesc pe
versantii sai fertili, ritmul vulcanului a devenit aproape o parte fireasca a vietii.
Oamenii au Invatat sa-si adapteze locuintele, culturile si ritualurile la acest
gigant nelinistit. Cu fiecare eruptie minor3, siguranta parea un lucru gestionabil;
cu fiecare revenire la calm, memoria colectiva se linistea.

Dar vulcanii, chiar si cei ,bine cunoscuti”, pot schimba regulile in orice
moment. Eruptia din 2010 avea si demonstreze acest lucru. In dimineata zilei
de 26 octombrie, Merapi a erupt intr-un mod neasteptat de violent. Prima zi a
crizei s-a soldat cu 38 de victime - un bilant tragic pentru un vulcan cu care
oamenii se obisnuiserd, in mod periculos, sa convietuiasca.

Pe masura ce activitatea vulcanica a continuat, comportamentul
craterului a devenit tot mai atipic. Vulcanologii au observat semnale
neobisnuite: degajari de gaze mai intense, deformarea accelerata a versantului,
tremuraturi profunde care anuntau acumularea unei presiuni imense. Pe 5
noiembrie, Merapi a intrat in faza cea mai exploziva - curgerile piroclastice au
avansat pe distante de doua ori mai mari decat in orice alta eruptie istorica
documentata. A fost o manifestare fara precedent in epoca moderna.

Alertata de aceste semnale, echipa de vulcanologi indonezieni a
recomandat evacuarea masiva a populatiei. Intr-un efort logistic impresionant,
peste 400 000 de oameni au fost evacuati in timp util. Desi 367 de persoane si-
au pierdut viata, se estimeaza ca interventia rapida a salvat intre 10.000 si 20
000 de oameni, evitand una dintre cele mai mari tragedii vulcanice ale secolului
XXI.

Eruptia Merapi din 2010 a devenit un studiu de caz emblematic pentru
vulcanologi: un vulcan nu se comporta la fel de la o eruptie la alta, iar perioada
istorica - oricat de bine documentata - nu este suficienta pentru a anticipa
magnitudinea unui nou eveniment.

Merapi ne aminteste ca dinamica vulcanilor este vie, schimbatoare, iar
momentul cel mai violent al unei eruptii nu survine, obligatoriu, la debutul
procesului eruptiv. Intelegerea completd a unui vulcan necesitid privirea
intregului sau trecut geologic, nu doar a secolelor recente.

Existd momente in care vulcanii nu au nevoie de explozii uriase pentru a
produce tragedii. Uneori, eruptiile mici, aparent modeste pe scara vulcanica, pot
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declansa catastrofe de proportii. Asa s-a intamplat in Columbia, in noiembrie
1985, cand vulcanul Nevado del Ruiz, un stratovulcan tacut si acoperit de o
cupola groasa de gheata, s-a trezit brusc la viata.

Eruptia din 13 noiembrie a fost clasificata doar VEI 3 - o magnitudine
moderata in termeni vulcanologici (tabel 3.1). N-a fost o coloana exploziva
uriasa, nici o ploaie de lava incandescenta. Dar ceea ce a urmat s-a transformat
intr-una dintre cele mai tragice catastrofe vulcanice ale secolului XX.

Caldura eruptiei a topit masiv calota glaciara care acoperea varful
vulcanului. Apa rezultata s-a amestecat cu cenusd, fragmente de roca si
sedimente acumulare pe versanti, formand laharuri - curgeri noroioase rapide,
dense si imposibil de oprit. Aceste torente devastatoare au pornit in Intunericul
noptii pe vaile inguste, accelerand pe masura ce coborau spre zonele locuite.

La peste 45 de kilometri distanta, orasul Armero dormea. Nimeni nu se
astepta la un dezastru. Cand laharurile au lovit orasul, grosimea lor a atins
cativa metri - suficient pentru a ingropa, intr-o singura noapte, cladiri, strazi si
vieti omenesti. 23 000 de persoane au murit In Armero, iar alte aproape 2 000
in Chinching, un sat aflat mai departe in aval.

Tragedia Nevado del Ruiz nu a fost doar consecinta vulcanului. A fost, in
mare parte, o tragedie a necomunicarii. Oamenii de stiinta avertizasera
autoritatile asupra riscului de laharuri. Hartile de hazard existau. Pericolul era
cunoscut. Dar mesajul nu a ajuns la timp la comunitati. Ordinele de evacuare au
fost confuze sau au intarziat, iar unii localnici nici macar nu au fost informati ca
un vulcan aflat la zeci de kilometri poate transforma noaptea intr-un torent
mortal.

Armero ramane, astfel, un exemplu dureros al faptului c3, in gestionarea
riscurilor vulcanice, comunicarea poate salva la fel de multe vieti ca tehnologia.
Chiar si o eruptie mica poate deveni devastatoare atunci cand avertizarile nu
sunt intelese, respectate sau transmise corect.

Unele dintre cele mai dramatice episoade din istoria umanitatii nu au avut
loc in jurul unor vulcani impozanti sau a unor eruptii spectaculoase, ci in urma
unor procese geologice ale caror efecte au depasit granitele insulelor sau
continentelor. Doua astfel de evenimente - eruptia bazaltica Laki (Islanda,
1783) si eruptia exploziva a vulcanului Tambora (Indonezia, 1815) - au
modelat nu doar peisaje vulcanice, ci si destinele a milioane de oameni din
intreaga lume.
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Tabel 3.1. Indicele de Explozivitate Vulcanicd (Volcanic Explosivity Index - VEI) (sursa: (Keller &

DeVecchio, 2016)
naltimea
Tipul Tipulde Tipde coloanei = Volumul
. X Rk Frecventa Exemple
eruptiei vulcan manifestare de ejectat
eruptie
. Efuziv < 10000 Kilauea (1983 -
0 Hawaiian Scut . <100 m 2 Constant
(neexploziv) m prezent)
Hawaiian/ Scut, Con de . >10000 - Stromboli, Eldfell
1 i . Slab exploziv | 100-1000 m 3 Zilnic
Strombolian cenusa m (1973)
. Conde Galeras (1993)
Strombolian/ . ) >1000 L . )
2 ; cenusa, Exploziv 1-5km 7 Saptamanal Mount Sinabung
Vulacanian 000 m
Stratovulcan (2010)
) ’ Nevada del Ruiz
Vulcanian/ Stratovulcan, Puternic > 10000 . .
3 . X 3-15km 3 Céteva luni  (1985), Mount Uzen
Pelean Dom de lava exploziv 000 m
(1995)
Pelean/ Cataclismic Mount Pelee (1902)
4 o Stratovulcan 10-25m > 0.1 km?® >1an R
Plinian (catastrofal) Eyjafjallajokull (2010)
o Mount Vesuvius (79
. Cataclismic 3 .
5 Plinian Stratovulcan 20-35km >1.0km 250 ani AD) Mount St Helens
(catastrofal)
(1980)
Plinian/ Stratovulcan, Krakatoa (1983)
6 . Caldera Colosal > 30 km >10 km?® 2100ani  Mount Pinatubo
Ultra-Plinian ) «
continentald (1991)
. Caldera 3 . Mazama (5600 B.C.)
7 Ultra-Plinian X . Super-colosal > 40 km > 100 km 21000 ani
continentala Tambora (1815)
Calders Yellowstone (640 000
8 Super-vulcan X . Mega-colosal > 50 km >1000 km® =10000ani B.C.;Toba (74 000
continentala B.C.)

Laki (1783-1784): cdnd cerul Europei s-a acoperit de ceatd toxicd. Pe 8
iunie 1783, in sudul Islandei, PAmantul a inceput sa se deschida de-a lungul unei
fisuri lungi de 27 de kilometri. In doar cateva luni, din aceasti rani a Terrei au
erupt fluxuri uriase de lava bazaltica si cantitati colosale de gaze vulcanice. Desi
eruptia a continuat pana in februarie 1784, cea mai mare parte a lavei s-a scurs
in primele cinci luni, transformand campurile fertile intr-un peisaj negru,
sufocat de fum si cenusa. Dar adevdrata catastrofd nu a fost lava. A fost cerul.

Eruptia a trimis in atmosfera aproximativ 8 milioane de tone de fluorura
de hidrogen si 120 de milioane de tone de dioxid de sulf, care s-au combinat cu
vaporii si au format un nor dens, uscat si toxic, cunoscut sub numele de ,Ceata
Laki”. Aceasta ceata galben-cenusie a fost purtata de vanturi peste toata Europa,
provocand iritatii respiratorii, intoxicatii si, In multe regiuni, moartea
animalelor si a oamenilor.
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In Islanda, consecintele au fost devastatoare: un sfert din populatie -
aproximativ 10 000 de oameni - a murit, In principal din cauza foametei si a
intoxicatiilor generate de fluorurile acumulate in apa si sol.

In Anglia si Franta, zeci de mii de oameni au murit in perioada verii lui
1783, sufocati de aerul otravit. Recoltele au fost compromise, preturile au
explodat, iar sardcia a cuprins Europa. Unii istorici sugereaza ca aceasta criza
alimentara a contribuit la tensiunile sociale care au culminat in Revolutia
Franceza din 1789.

Tambora (1815): anul in care vara n-a mai venit. In aprilie 1815, pe insula
Sumbawa din Indonezia, vulcanul Tambora a erupt cu o violenta fara egal in
timpurile moderne, atingand un indice de explozivitate VEI 7. Explozia a
indepartat 1 500 de metri din varful muntelui si a trimis In atmosfera un volum
urias de cenusa si gaze.

Peste 70 000 de oameni au murit, insa majoritatea victimelor nu au fost
ucise direct de eruptie, ci de foametea care a urmat. Recoltele au fost distruse,
iar regiunile din jurul vulcanului s-au transformat in campuri pustii.

La scara globala, efectele au fost si mai dramatice. Dioxidul de sulf emis a
format in stratosfera particule de acid sulfuric, capabile sa reflecte radiatia
solara si sa raceasca atmosfera inferioara. Rezultatul?

Anul 1816, cunoscut drept ,,Anul fara vara”.

In Europa si America de Nord au avut loc ingheturi in plini vara, zipezi in
iunie, furtuni violente si recolte distruse. Foametea s-a instalat pe scara larga,
iar istoria culturala a lumii a fost afectata - scriitoarea Mary Shelley, aflata in
Elvetia in acel an intunecat si rece, avea sa scrie romanul Frankenstein,
inspirata de atmosfera apocaliptica a vremii.

Hazarduri vulcanice. In mod obisnuit, vulcanii nu sunt o amenintare
constanta pentru societate. Multi dintre ei erup atat de rar, incat o comunitate
poate trai secole intregi fard si vadi o singurd manifestare exploziva. In alte
cazuri, acolo unde activitatea vulcanica este frecventa, oamenii au invatat sa
convietuiasca cu vulcanul, sa-si adapteze locuintele, agricultura si chiar
traditiile la ritmul si particularitatile acestuia.

Cu toate acestea, chiar si un vulcan aparent linistit poate reveni brusc la
viata dupa perioade lungi de inactivitate. Iar un vulcan cunoscut pentru eruptii
moderate poate produce, uneori, un eveniment mult mai mare decat cel
asteptat. Aceasta imprevizibilitate transforma vulcanii in surse permanente de
hazard, capabile sa afecteze atat comunitatile din apropiere, cat si zone aflate la
sute sau chiar mii de kilometri distanta.
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Efectele eruptiilor pot varia considerabil. Unele sunt imediate - fluxuri
piroclastice, curgeri de lava, explozii, laharuri sau emisii de gaze toxice - si pot
produce pierderi de vieti omenesti si distrugeri materiale Intr-un timp foarte
scurt. Altele au un impact pe termen lung: relocarea permanenta a populatiei,
pierderea terenurilor agricole, distrugerea infrastructurii sau modificari ale
ecosistemelor. Exista si efecte la scara largd, cum ar fi transportul norilor de
cenusa pe distante mari, care pot paraliza traficul aerian sau pot afecta
sanatatea populatiei din alte regiuni.

Eruptiile de mare magnitudine ocupa un loc aparte In categoria
hazardurilor naturale, fiind singurul fenomen capabil - alaturi de impactul
meteoritilor - sa declanseze dezastre cu impact global. Istoria planetei include
astfel de momente: raciri climatice bruste, recolte compromise pe continente
intregi sau poludri atmosferice care au durat ani la rand. Din acest motiv,
gestionarea riscului vulcanic este astazi o preocupare mondiald majora.

Cu toate acestea, daca privim statisticile globale, numarul total al
victimelor provocate de eruptiile vulcanice intre anii 1500 si 2020 (aprox.
280.000 de persoane) este mult mai mic comparativ cu pierderile asociate altor
tipuri de dezastre. Asta nu Inseamna Insa ca riscul este neglijabil. Dimpotriva,
multe dintre aceste decese s-au produs In cadrul unor comunitati relativ mici,
pentru care eruptia a reprezentat un eveniment devastator, cu impact
ireversibil (Dumitriu, 2021).

Fiecare vulcan produce un ansamblu propriu de hazarduri, iar acestea
depind de o serie de factori: tipul vulcanului, compozitia magmei, cantitatea de
gaze, modul de fracturare al edificiului si intensitatea eruptiei. De aceea, nu
doua eruptii sunt identice si nu toate hazardurile apar simultan. O eruptie poate
genera doar curgeri de lava, in timp ce alta poate combina explozii violente,
fluxuri piroclastice, gaze toxice, caderi masive de cenusa si lahar-uri.

Intelegerea acestor fenomene este esentiald pentru orice strategie de
reducere a riscului. Cu cat cunoastem mai bine comportamentul unui vulcan, cu
atat putem anticipa mai corect posibilele scenarii, putem elabora planuri
realiste de evacuare si putem preveni transformarea unui eveniment natural
intr-o catastrofa umana.

Desi multi vulcani raman tacuti decenii sau chiar secole, eruptiile lor pot
declansa o gama larga de fenomene periculoase, fiecare cu propriile mecanisme
si ,amprente” asupra peisajului si comunitatilor. Pentru a intelege riscul
vulcanic, este esential sa cunoastem modul in care aceste hazarduri se formeaza
si actioneaza.
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Cdderile de piroclastite de dimensiuni mari. In timpul eruptiilor explozive,
bucati de lava incandescenta sau fragmente de roca solida sunt aruncate in aer
asemenea unor proiectile. Dimensiunile lor pot varia de la cativa centimetri la
obiecte de marimea unei masini, iar traiectoriile pot depdsi uneori 4-5 km.
Aceste fragmente reprezinta un pericol major pentru persoanele aflate in
apropierea craterului, provocand rani grave, incendii si distrugeri locale. De
cele mai multe ori, victimele sunt turisti sau cercetatori care se apropie prea
mult de zona activa.

Cdderile de cenusd vulcanicd. Cenusa vulcanica este unul dintre cele mai
frecvente si mai extinse hazarduri. Desi granulele au sub 2 mm, acestea pot fi
transportate de vant pe distante de mii de kilometri. Cenusa este abraziva,
corozivi si devine conductor electric atunci cind este umeda. In apropierea
vulcanului, acumularile groase pot prabusi acoperisuri - cum s-a intamplat in
1991 la Pinatubo, unde aproximativ 300 de persoane au murit dupa cedarea
locuintelor sub greutatea cenusii ude. La scara larga, norii de cenusa pot afecta
sanatatea oamenilor, pot paraliza transportul aerian si pot deteriora culturile
agricole.

Curgerile de piroclastite si suflurile vulcanice. Printre cele mai devastatoare
fenomene vulcanice se numara curgerile piroclastice - avalanse de gaze
fierbinti, cenusa si blocuri de roca, care se deplaseaza cu viteze enorme, uneori
de peste 100 m/s. Acestea urmeaza de obicei vaile, in timp ce valurile
piroclastice, mai usoare si turbulente, pot depasi obstacolele topografice si se
pot revarsa peste dealuri. Exemple celebre includ eruptiile de la Mont Pelée,
Unzen sau Colima. ,Nourii de foc” (nuée ardente) au ucis mii de oameni in
trecut, iar distantele parcurse pot depasi zeci de kilometri in cazul eruptiilor
mari.

Laharurile - torenti noroiosi vulcanici. Lahar-urile sunt amestecuri dense
de apa si materiale piroclastice, care curg asemenea unor torenti noroiosi cu o
forta uriasa. Ele pot fi generate de topirea ghetii vulcanice, de ploi intense care
mobilizeaza depunerile de cenusa sau de revarsarea lacurilor de crater.
Laharurile pot continua sa afecteze zonele din jurul vulcanilor ani la rand dupa
eruptie, deplasandu-se cu peste 100 km/h si transportand blocuri uriase.
Tragedia de la Nevado del Ruiz (1985), cand orasul Armero a fost distrus si
23.000 de oameni au murit, ramane cel mai cunoscut exemplu al acestui tip de
hazard.

Avalansele de debris si instabilitatea conurilor vulcanice. Conurile
vulcanice sunt structuri fragile prin natura lor: sunt alcatuite din materiale
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vulcanice slab consolidate, adesea alterate, depuse in straturi succesive si
dispuse pe versanti abrupti. Din acest motiv, instabilitatea lor este o
caracteristica constanta, iar deplasarile In masa - mai ales avalansele de debris
- sunt fenomene comune, indiferent daca vulcanul este activ sau aparent
,adormit”.

Avalansele de debris sunt miscari rapide ale unor cantitati mari de roca si
piroclastite, puse in miscare de gravitatie. Ele pot fi declansate de eruptii,
cutremure sau intruziuni magmatice care deformeaza si slabesc versantii
vulcanici. Un exemplu emblematic 1l ofera Mount St. Helens (1980), unde
ridicarea unui corp magmatic a impins versantul nordic cu aproape 2 metri pe
zi, timp de sase saptamani, pana cand acesta s-a prabusit, generand o avalansa
uriasa de debris (figura 3.8).

Figura 3.8. Muntele Saint Helens, SUA (Mount St. Helens - WorldAtlas)

Nu doar vulcanismul activ poate declansa astfel de fenomene. Ploile
intense pot destabiliza depozitele friabile, asa cum s-a intamplat in 1998, cand
uraganul Mitch a provocat o alunecare masiva pe vulcanul Casita (Nicaragua),
soldata cu aproximativ 3.800 de victime.

Avalansele de debris pot fi ,reci” - atunci cand sunt determinate de
instabilitatea structurala a versantilor, sau ,fierbinti”, atunci cand sunt generate
direct de activitatea vulcanici. In functie de cantitatea de ap3, ele pot evolua in
curgeri noroioase de tip lahar, capabile sa mobilizeze materiale de dimensiunea
unei case si sa parcurga distante mari cu viteze care pot depasi 300 km/h.
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Pe traseul lor, aceste fenomene pot distruge complet constructii,
infrastructuri sau zone locuite. Totusi, poate cel mai periculos efect secundar il
reprezinta tsunami-urile produse atunci cand avalansele de debris sau curgerile
piroclastice ajung in ocean. Aceste valuri, cu lungimi de unda mari si un imens

18 mai 1980 a inceput ca o zi obisnuitd de primavara in Pacificul de Nord-Vest. Cerul era senin,
aerul limpede, iar lumina diminetii se asternea pe padurile dese care inconjoara masivul St.
Helens, un vulcan aparent adormit, dar supravegheat cu atentie.

La primele ore, cativa oameni - turisti, localnici sau pur si simplu curiosi - campau ori taiau
lemne 1n zona forestiera din apropiere. Unii trecuserd deliberat de baricadele ridicate de
autoritati dupa douad luni de activitate seismica si freatica. Atractia era prea puternica: o
umflatura uriasa, anormald, crescuse pe flancul nordic al vulcanului, semn ca magma impingea
din interior cu forta tot mai mare.

In acel moment, nimeni nu stia ca istoria urma sa se scrie in doar cateva clipe.

La ora 8:32 dimineata, pe un varf aflat vis-a-vis de St. Helens, vulcanologul Dr. David Johnston
- tanar, dedicat si constient de pericolul locului - monitoriza atent muntele. Era singurul
specialist al USGS aflat in teren la acea ora. Observase de sdaptamani intregi deformarile
vulcanului, iar acea dimineatd avea sa confirme temerile comunitatii stiintifice.

In fractiunea de secunda in care flancul nordic al muntelui a explodat lateral, el a transmis prin
radio cdtre Observatorul Vulcanului Cascade un mesaj scurt, devenit istorie: ,Vancouver,
Vancouver... acesta este momentul!” . A fost ultimul sdu apel. Unda piroclasticd 1-a atins in doar
cateva secunde. Cu o seard Tnainte, acceptase cu ezitare sa Inlocuiascad un coleg in tura, fara sa
stie ca sacrificiul sau avea sa ramana unul dintre cele mai simbolice acte de devotament din
vulcanologie.

potential distructiv, pot afecta regiuni aflate la sute de kilometri distanta de
locul colapsului. Se estimeaza ca aproximativ 5% dintre tsunami-urile istorice
au origine vulcanica.

Eruptiile de la Santorini (1400 1.Hr.), Krakatau (1883 si 2018),
Komagatake (1640), Unzen (1792) sau Ritter Island (1888) sunt doar cateva
exemple care ilustreaza forta devastatoare a acestor procese.

Gazele vulcanice, curgerile de lavd si cutremurele asociate: hazarduri mai
putin spectaculoase, dar cu impact real. Desi adesea trecute in plan secundar fata
de eruptiile explozive sau de curgerile piroclastice, gazele vulcanice pot afecta
profund mediul si societatea. Ele sunt dizolvate In magma din adancime si sunt
eliberate treptat pe masura ce aceasta urca spre suprafata si presiunea scade.
In functie de toxicitate, concentratie si persistenta emisiilor, gazele pot provoca
probleme de sandtate, mortalitate in randul oamenilor si animalelor,
deteriorarea vegetatiei sau afectarea unor activitati economice sensibile.

Gazele ajung in atmosfera prin fumarole, orificii sau fisuri din scoarta care
pot ramane active de la cateva saptamani la secole intregi, in functie de sursa de
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caldura din subsol. Ele pot aparea pe pante vulcanice, pe curgeri de lava recent
solidificate sau In zone unde depozitele piroclastice sunt inca fierbinti.

In comparatie cu alte fenomene vulcanice, curgerile de lavd sunt
considerate relativ previzibile si mai putin periculoase pentru oameni, deoarece
viteza lor este de regula redusa. Totusi, impactul lor asupra terenurilor,
infrastructurii si locuintelor este adesea ireversibil. Distanta pe care o parcurge
lava depinde de compozitia chimica, temperatura ei si inclinarea terenului.
Lavele bogate in siliciu sunt vascoase si avanseaza lent, formand mase groase,
pe cand lavele bazaltice - precum cele din Hawaii - sunt fluide si pot curge pe
distante de cativa kilometri, mai ales daca sunt canalizate sau circula prin tuburi
subterane.

In zonele acoperite de zipadi sau gheat, lava si piroclastitele fierbinti pot
provoca topiri bruste, generand inundatii rapide si uneori catastrofale. Cele mai
dramatice exemple sunt joékulhlaup-urile®, ,izbucnirile glaciare” specifice
[slandei, unde topirea ghetii bazale poate elibera in cateva ore volume uriase de
apa.

Un alt efect mai putin evident il reprezinta cutremurele declansate de
activitatea vulcanica. De reguld au magnitudini mici, dar pot produce fisuri in
sol, deformari locale ale reliefului sau deteriorarea structurilor vulnerabile.
Totusi, exista si situatii In care eruptiile sunt precedate sau insotite de
cutremure puternice. Acest lucru nu surprinde, avand in vedere ca cei mai multi
vulcani se afla in zone tectonice active, unde convergenta sau divergenta
placilor genereaza oricum seismicitati ridicate.

In multe cazuri, cutremurele au reprezentat semnale timpurii ale unor
eruptii iminente, cum s-a intamplat la Nevado del Ruiz (1985), Pinatubo (1991),
Unzen (1990) sau Cotopaxi (2002). Sincronizarea dintre activitatea tectonica
intensa si ascensiunea magmei din adancime ofera indicii esentiale pentru
monitorizare si avertizare timpurie, contribuind la evitarea unor dezastre
majore.

Impactul hazardurilor vulcanice. Desi imaginile spectaculoase ale
eruptiilor domina perceptia publicului, impactul real al hazardurilor vulcanice
asupra societatii este mult mai complex si se manifesta atat direct, cat si
indirect. In mod direct, unele fenomene - precum curgerile piroclastice, lahar-
urile, tsunami-urile vulcanice sau emisiile de gaze toxice - pot provoca victime,

* termen specific pentru inundatii glaciare, care sunt un fenomen natural asociat cu
eruptiile vulcanice subglaciare. Daca il adaptam pentru limba romana, pronuntia ar suna,
aproximativ, astfel:"i6-cuhl-laup”
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raniti si distrugeri materiale severe. In mod indirect insd, vulcanismul poate
declansa schimbari de mediu care, in timp, afecteaza intreaga structura socio-
economica a unei regiuni: foamete, migratii, colaps agricol sau perturbari

climatice (tabel 3.2).

Tabelul 3.2. Impactul hazardurilor vulcanice (dupd Dumitriu, 2021)

Tipul hazardului

Descrierea hazardului

Riscuri

Expulzarea cenusii
vulcanice

Particule de dimensiuni reduse de
piroclastite expulzate In atmosfera

Probleme de respiratie pentru
unele persoane

Racire climatica semnificativa
si foamete

Avarii ale aeronavelor

Emisia de gaze

Emisia de gaze Inainte, in timpul si dupa o

Récirea climatului duce la
compromiterea culturilor
agricole si mai apoi, la foamete

piroclastite de
dimensiuni mari

vulcanice in zonele imediat limitrofe
punctelor de eruptie

vulcanice eruptie vulcanica In unele cazuri, otravire pe
scara larga sau asfixierea
oamenilor si a animalelor
Amestecuri foarte fierbinti (> 100°C) de
Curgeri piroclastite de diferite dimensiuni si de Hazard extrem — distrug totul
urg . gaze care se deplaseaza foarte repede . g
piroclastice A x " . in cale lor
(pana la 100 km/h) pe versantii conului
vulcanic
Caderi de Caderea verticala a bombelor si blocurilor | Acoperirea cu piroclastite a

zonelor apropiate de eruptie

Prabusirea acoperisurilor

Curgeri noroioase
(lahar)

Curgeri de noroi si debris pe un traseu de
tip vale, pe distante mari fata de locul
eruptiei. Aceste curgeri pot sa fie
declansate fie de o eruptie vulcanicy, fie de
un eveniment extrem de precipitatii

Risc sever de distrugere in
cadrul traseelor de transport,
deoarece aceste curgeri au
viteze foarte mari de deplasare

Colapsul
(prabusirea) unor
parti ale aparatului
vulcanic/avalanse
de debris

Distrugerea unei parti din aparatul
vulcanic, fie din cauza unei eruptii, fie din
alte motive. Materialele rezultate sunt puse
in miscare de cdtre procese de miscare in
masa

Risc sever de distrugere pentru
tot ce se afld in calea
avalanselor de debris

Curgerile de lava

Curgerile de lava la anumite distante fata
de locul de emisie

Oamenii si infrastructura sunt
expuse riscului, insa curgerile
de lava se deplaseaz3, in
general, cu viteze reduse (km
h), astfel incat sunt relativ usor
de evitat

Analiza statistica a ultimelor secole arata un contrast semnificativ intre
aceste doua tipuri de impact. Hazardurile directe sunt responsabile pentru mai
putin de 2.5% din totalul efectelor letale ale vulcanismului, in timp ce
consecintele indirecte - precum foametea instalata dupa eruptiile Laki (1783)
sau Tambora (1815) - au generat majoritatea victimelor din istoria Inregistrata.

In total, eruptiile vulcanice au provocat aproximativ 280.000 de decese in
perioada istorica. Raportat la alte hazarduri naturale, acest numar este relativ
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redus, insa distributia lui este extrem de dezechilibrata: 70% dintre victime
provin din doar zece eruptii, iar peste jumatate - din cinci evenimente majore.
Astfel, riscul vulcanic este concentrat in cateva episoade extreme, rare, dar
devastatoare.

Un alt aspect important este relatia dintre severitatea eruptiei si numarul
victimelor. Paradoxal, eruptiile cu VEI 4 sunt responsabile pentru cele mai
multe decese, In timp ce mega-eruptiile, desi extrem de puternice, sunt mult mai
rare. Majoritatea eruptiilor care au produs victime au cauzat, de fapt, sub 100
de decese fiecare, insumand mai putin de 10% din totalul global.

Distributia geografica a victimelor evidentiaza un model clar: 85% dintre
decese au avut loc In regiuni tropicale, acolo unde densitatea populatiei este
ridicata, iar vulcanii activi sunt numerosi. State precum Indonezia, Filipine,
Mexic, tarile din America Centrala si din arhipelagurile Caraibe au inregistrat
cele mai mari pierderi de vieti omenesti, adesea din cauza combinarii activitatii
vulcanice cu precipitatiile abundente, care favorizeaza formarea lahar-urilor.

In ceea ce priveste tipurile de hazard, curgerile piroclastice sunt cele mai
letale, urmate de tsunami-urile vulcanice si de lahar-uri. Ele actioneaza rapid,
cu o energie enorma si pe distante mari, surprinzand comunitdtile situate pe
versanti sau in vai.

La toate acestea se adauga efectele indirecte - greu de cuantificat, dar
adesea devastatoare. Foametea post-eruptie, colapsul productiei agricole,
contaminarea apei sau modificarile climatice locale si globale pot afecta
milioane de oameni, mult dupa ce eruptia s-a incheiat. De aceea, evaluarea
riscului vulcanic nu trebuie sa se limiteze la momentul eruptiei, ci sa includa si
transformarile profunde pe care activitatea vulcanica le poate induce in mediile
umane si naturale.

Islanda este una dintre putinele regiuni ale planetei unde poti simti cd Pdmantul
respird prin crdpdturi. Asezatd exact pe Dorsala Medio-Atlanticd, insula este literalmente
ruptd in doud, separdndu-se cu cdtiva centimetri in fiecare an, ca un continent in
miniaturd care se reconfigureazd permanent. Aici, magma urcd la suprafatd aproape ca
intr-un laborator geologic natural, iar eruptiile - dese, de obicei bldnde - sunt parte din
viata locuitorilor. Islandezii sunt obisnuiti cu ele, le privesc uneori de pe marginea
drumului, alteori de pe verandd. Majoritatea acestor eruptii efuzive nici mdcar nu atrag
atentia lumii.

Dar in 2010, un vulcan cu nume aproape imposibil de pronuntat, Eyjafjallajokull,
avea sd schimbe regulile jocului. Anii de dinaintea eruptiei fuseserd marcati de o

",

activitate seismicd discretd, dar persistentd. “Ceva” se intdmpla sub ghetar. Din ianuarie
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2010, cutremurele au inceput sd se concentreze chiar sub vdarful Eyjafjallajokull,
cobordnd in addncime ca niste pasi grabiti ai magmei care se pregdtea sd iasd la lumind.
In martie, numdrul lor depdsea o mie. Vulcanologii islandezi stiau cd urmeazd un moment
important - dar cdt de important, nimeni nu bdnuia.

Faza 1: un spectacol de foc

Pe 20 martie, o fisurd lungd de jumdtate de kilometru s-a deschis pe flancul estic al
vulcanului. Linistea noptii a fost ruptd de lumina rosie a lavei care tdsnea in cascade de
sute de metri. A fost inceputul unei faze efuzive spectaculoase, in stil clasic islandez:
cortine de foc, rduri de lavd, miros de sulf si un cer portocaliu. O eruptie suficient de
impresionantd incdt sa atragd peste 25 000 de turisti, dar prea blandd ca sd pard
periculoasd. In trei sdptdmdni, cémpurile de lavd au acoperit peste 1.5 km? Totul pdrea
sub control. Apoi, brusc, lava s-a oprit.

Faza 2: gheatd, foc si o surpriza nepldcuta

Pe 13 aprilie, Islanda s-a trezit sub un alt tip de eruptie: una explozivd, pornitd de
sub calota glaciard groasd de 200 de metri care acoperea craterul central. In cdteva ore,
apa topitd a declansat jékulhlaups - inundatii bruste si violente care au fortat evacuarea
rapidd a sute de oameni. De data aceasta, spectacolul de foc s-a transformat in tensiune.

Dar adevdrata problemd abia urma. Cand cenusa a oprit cerul.

In mai putin de o zi, o coloand uriasd de cenusd de 9 km indltime se ridica deasupra
vulcanului. Vanturile puternice de la altitudine au impins norul direct spre Europa, iar
autoritdtile aviatice au intrat in alertd maximd: chiar si cdtiva miligrame de cenusd pe
metru cub puteau bloca motoarele aeronavelor.

Rezultatul? Cel mai mare blocaj aerian din istorie in timp de pace

Mii de zboruri au fost anulate, milioane de cdldtori au rdmas blocati, iar economia
europeand pierdea zilnic sute de milioane de euro. O insuld micd, cu o populatie mai micd
decdt a unui sector din Bucuresti, paralizase traficul aerian al unui continent.

Impact local: cer intunecat, animale in pericol, decizii dificile

In Islanda, vanturile au purtat o mare parte din cenusd spre mare, dar sud-estul
tdrii a fost acoperit de straturi de cdtiva centimetri. Zile intregi, unele regiuni au ramas
in intuneric complet. Nivelurile ridicate de fluorurd din cenusd amenintau animalele;
fermierilor li s-a spus sd le addposteascd in grajduri - in contradictie cu protocolul de
evacuare Katla practicat cu doar cdtiva ani inainte, care prevedea eliberarea animalelor.

Confuzie, improvizatie, decizii rapide. Islanda a simtit pe pielea ei cdt de complicatd
poate fi gestionarea unui hazard intr-o societate care trdieste “pe marginea vulcanilor”.

Finalul eruptiei si o teamd persistenta: Katla

Eruptia Eyjafjallajékull a durat sase luni. Niciun deces direct nu a fost inregistrat -
o realizare remarcabild, considerdnd amploarea fenomenului. Dar vulcanul a ridicat o
intrebare mult mai apdsdtoare: Ce se intdmpld dacd Katla, “gigantul adormit” din est, se
trezeste?

Katla a erupt de 20 de ori in ultima mie de ani, iar fiecare episod a fost mai mare
decdt ceea ce a produs Eyjafjallajékull in 2010. lar o parte dintre eruptiile Eyjafjallajékull
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din trecut au coincis cu cele ale Katla. Coincidentd? Sau legdturd fizicd intre cele doud
sisteme? De atunci, activitatea seismicd de sub Katla creste incet. Nimeni nu stie dacd este
preludiul unei noi eruptii sau doar o pulsatie obisnuitd a Pdmdntului in aceastd regiune
nelinistitd.

Analiza prin prisma celor cinci concepte:

1. Stiinta ne ajutd sd prezicem hazardurile. Intelegand relatia dintre
activitatea seismica si activitatea vulcanica, oamenii de stiinta au reusit sa
prognozeze eruptia vulcanului Eyjafjallajokull din 2010.

2. Cunoasterea riscurilor poate ajuta oamenii sd ia decizii. Desi vulcanii
sunt prezenti pe toate continentele, In oceane si pe insule precum Islanda,
pozitionarea lor nu este intamplatoare, ci se afla in stransa legatura cu anumite
contexte geologice specifice - vulcanii se formeaza in zone cu activitate
tectonica intensa, cum ar fi limitele dintre placile tectonice (zone de subductie,
rift-uri) Daca locuiti intr-o regiune activa vulcanic, exista o anumita
probabilitate de a experimenta o eruptie, in functie de frecventa cu care vulcanii
din zona erup.

3. Exista legaturi intre hazardurile naturale. Confluenta dintre "foc”

(activitatea vulcanicd) si "gheata” (ghetarii) pe insula Islanda reprezinta un
exemplu remarcabil de interconectare a hazardurilor naturale. in Islanda,
eruptiile vulcanice pot interactiona cu ghetarii In moduri complexe. De
exemplu:

e Jokulhlaups (inundatii glaciare): Cand lava intra in contact cu gheata,

se produce o topire rapida, rezultand inundatii catastrofale.

e Lahars (fluxuri de noroi): Amestecul de cenusa vulcanica cu apa topita

de la ghetari formeaza fluxuri de noroi dense si distructive.

Adesea, nu doar riscul individual al fiecarui fenomen natural in parte, ci
interactiunea dintre acestea conduce la cele mai grave consecinte. Riscul nu este
doar de la eruptia vulcanica In sine sau de la inundatiile glaciare izolate, ci de la
combinatia acestor fenomene, care poate amplifica considerabil impactul
asupra mediului si a comunitatilor umane.

4. Oamenii pot transforma evenimentele periculoase in catastrofe. Asa cum
au demonstrat inchiderile spatiului aerian din 2010, in lumea noastra moderna,
extrem de interconectatd, un hazard natural perceput ca fiind local poate avea
implicatii globale. Desi eruptia a avut loc intr-o zona relativ izolatd, impactul sau
s-a resimtit pe tot globul. Particulele de cenusa au determinat suspendarea
zborurilor in intreaga Europa, afectand sute de mii de pasageri si perturband
lanturile globale de aprovizionare. Acest exemplu subliniaza interdependenta
lumii moderne, in care infrastructura economica, transportul international si
mobilitatea globala pot fi afectate de evenimente naturale care, la prima vedere,
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par a fiizolate sau locale. Astfel, hazardurile naturale locale nu mai pot fi privite
izolat, ci in contextul impactului lor asupra unui sistem globalizat.

5. Consecintele hazardurilor pot fi ~minimizate. Monitorizarea
vulcanologica si hidrologica din jurul vulcanului Eyjafjallajokull a permis
emiterea unor avertismente timpurii si evacuarea cu succes a locuitorilor
islandezi aflati In zonele de risc.

Aceasta situatie subliniaza importanta sistemelor eficiente de
monitorizare si gestionare a hazardurilor naturale. Prin intermediul tehnologiei
avansate, cum ar fi seismografele, senzori de gaz si imagini satelitare, oamenii
de stiinta au reusit sa detecteze activitatea tectonica si semnele premergatoare
eruptiei. Aceasta a oferit autoritatilor timpul necesar pentru a pregati populatia
si a coordona evacuarile Tnainte ca eruptia sa isi faca simtite efectele.

Un alt aspect esential este cooperarea dintre specialisti si comunitatile
locale. Prin educatie si comunicare eficientd, locuitorii au fost pregatiti sa
reactioneze prompt la avertismentele emise, reducand astfel semnificativ
riscurile pierderilor de vieti omenesti. Exemplul oferit de eruptia
Eyjafjallajokull ilustreaza modul in care stiinta si tehnologia pot contribui la
protejarea vietii umane in fata hazardurilor naturale, mai ales in regiunile
vulcanic active.

Prevenirea si reducerea riscurilor vulcanice

Trdirea in apropierea unui vulcan presupune o combinatie subtild intre
respect, vigilenta si adaptare. Comunitatile expuse stiu ca o eruptie nu poate fi
oprita, insa impactul ei poate fi redus considerabil prin pregatire, informare si
reactie rapida. Gestionarea riscului vulcanic incepe mult inainte ca magma sa
ajunga la suprafata.

Informare si preventie

Primul pas este cunoasterea vulcanului. Fiecare edificiu vulcanic are
propria semnaturd de risc: unii emit lava fluida, altii genereaza curgeri
piroclastice mortale, altii sunt periculosi prin lahari sau prin caderi masive de
cenusa. Relieful dicteaza adesea directia acestor fenomene, astfel ca valea care
dreneaza vulcanul poate deveni, in cateva minute, o autostrada pentru lava sau
pentru torenti noroiosi.

Institutiile locale, serviciile de urgenta si centrele de monitorizare
reprezintd sursa cea mai sigura de informatii. Comunicarea cu acestea si
urmarirea periodica a buletinelor de activitate vulcanica sunt esentiale, mai ales
in zonele active.

Kitul de supravietuire: pregdtirea pentru cdteva zile critice
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In situatii de criza, accesul la ap3, hrani, energie si informatie devine vital.
De aceea, un kit de supravietuire adaptat riscurilor vulcanice trebuie sa includa
apa potabila pentru trei zile, alimente neperisabile, trusa medicala, lanterna,
baterii, radio portabil, masca de praf, ochelari de protectie, haine calduroase,
documente importante si o suma mica de bani cash. Foliile de plastic si banda
adeziva pot proteja locuinta de intrarea cenusii, iar o lopata devine
indispensabila atunci cand acoperisul este incircat de depuneri. In regiuni reci
sau glaciare este necesar si echipament pentru temperaturi scazute; in zone
tropicale poate fi nevoie de protectie impotriva ploilor intense care declanseaza
lahari.

Planul de evacuare: pasii gdnditi din timp salveazd vieti

Familia trebuie sa stie unde se intalneste, pe cine contacteaza si pe ce ruta
se evacueazi. In timpul unei eruptii nu mai existd timp pentru dezbateri —
actiunile trebuie executate, nu negociate. Stabilirea unei persoane de contact
aflate Intr-o alta localitate este o regula utild, mai ales cand retelele locale devin
suprasolicitate.

Semne de avertizare: cand Pdmantul trimite semnale

Cutremure repetate si superficiale, emisii noi de aburi sau gaze,
deformarea vizibild a flancului vulcanic si intensificarea mirosului de sulf sunt
doar cateva dintre semnalele care anunti ascensiunea magmei. In astfel de
momente, populatia trebuie sa urmareasca notificarile oficiale — monitorizarea
stiintifica este singurul ,,ochi” care vede 1n interiorul vulcanului.

In timpul eruptiei: reactii rapide in functie de hazard

e Laharii apar brusc, cu viteze ce pot depasi 50-60 km/h. Sunetul lor
seamana cu un tren greu in viteza. Singura masura eficienta este urcarea pe
teren Tnalt, cat mai departe de albia vaii.

e Curentii piroclastici sunt aproape imposibil de evitat daca te afli in
proximitatea vulcanului: se deplaseaza cu sute de km/h si sunt letali. Distanta
si altitudinea sunt singurele masuri de protectie.

e (Caderile de cenusa necesita adapost in cladiri solide, evitarea zonelor
expuse la vant si protejarea cailor respiratorii. Cenusa umeda devine grea, astfel
ca acoperisurile plate pot ceda dupa doar cativa centimetri.

e Curgerea de lava este, paradoxal, cel mai putin periculos fenomen:
lentoarea sa permite evacuarea; totusi, poate distruge infrastructura si bloca
drumurile.

Dupd eruptie: perioada in care pericolul persista
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Chiar si dupa ce presiunea eruptiva a scazut, regiunile vulcanice raman
instabile. Laharurile pot continua luni sau chiar ani, mai ales dupa episoade de
ploi abundente care remobilizeaza cenusa depusa. Locuintele pot fi afectate de
coroziunea cenusii, iar drumurile, podurile si retelele de apa pot ramane
inutilizabile.

De aceea, oamenii trebuie sa ramana in case pana la diminuarea prafului,
sa poarte masti, sa evite utilizarea masinii si sa respecte cu strictete
instructiunile autoritatilor. Revenirea prematura in zone periculoase a
provocat numeroase victime in trecut.

Masuri de prevenire si reducere a riscurilor vulcanice

Gestionarea riscurilor vulcanice reprezinta un efort complex, in care
stiinta, infrastructura, educatia si politicile publice se impletesc pentru a proteja
vietile oamenilor si a reduce impactul asupra mediului. In zonele afectate de
activitate vulcanicd, preventia nu este un lux, ci o necesitate zilnica. Masurile
adoptate se impart, in general, in interventii structurale, actiuni non-
structurale, educatie publica si actiuni institutionale, toate avand acelasi
obiectiv: crearea unor comunitati reziliente.

a) Mdsuri structurale

Pentru a intelege si anticipa comportamentul unui vulcan, infrastructura
de monitorizare este esentiala. Retelele de seismografe, senzorii de gaz, statiile
GPS siimaginile satelitare permit detectarea celor mai fine deformari ale solului
sau cresteri ale degajarilor de gaze - indicatori care anunta ascensiunea
magmei. In acelasi timp, planificarea teritoriald trebuie si tind cont de zonele
de risc, astfel Incat locuintele, scolile si drumurile sa nu fie amplasate in calea
laharelor, curgerilor de lava sau a curentilor piroclastici.

In unele regiuni, comunititile au construit canale sau diguri menite s
devieze fluxurile de lava, reducand astfel pagubele potentiale. Pe versantii
instabili, impadurirea controlata si refacerea vegetatiei reduc riscul de
alunecari de teren si diminueaza formarea torentilor noroiosi post-eruptivi.

b) Mdsuri non-structurale

Pe langa infrastructura fizica, exista masuri la fel de importante care tin
de organizare, planificare si informare. Hartile de hazard si risc vulcanic sunt
instrumente fundamentale, deoarece arata comunitatilor cat de expuse sunt
diferitelor tipuri de fenomene si unde ar trebui amplasate eventualele rute de
evacuare.

In zonele cu activitate intens3, autoritatile pot institui zone de excludere -
spatii in care locuirea, agricultura sau turismul sunt restrictionate. Tot aici se
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incadreaza si planurile de evacuare, care trebuie actualizate periodic si corelate
cu sistemele de avertizare timpurie. Monitorizarea prin telemetrie, completata
de observatii satelitare, poate trimite alerte cu ore sau chiar zile Tnaintea unei
eruptii majore.

De asemenea, colaborarea internationald este cruciala. Retele precum
Global Volcanism Program (Smithsonian) sau observatoarele vulcanice
europene faciliteaza schimbul de date, bune practici si expertiza intre specialisti
din intreaga lume.

c¢) Educatie si constientizare publica

Nicio masura tehnica nu poate avea efect daca populatia nu stie cum sa
reactioneze. Educatia pentru risc vulcanic urmareste sa ii invete pe oameni sa
recunoasca semnele premergatoare eruptiilor - cutremure mici si dese, emisii
noi de gaze, modificari ale apei din izvoare sau umflarea flancurilor vulcanice.

Exercitiile periodice de evacuare, campaniile publice si materialele
educative contribuie la formarea unei culturi a sigurantei. Scopul este ca reactia
oamenilor In timpul unei eruptii sa fie instinctiva, bine antrenata si lipsita de
ezitare. In comunitatile care traiesc de secole aldturi de vulcani activi, aceste
practici au demonstrat ca pot salva mii de vieti.

d) Mdsuri institutionale si politice

Reducerea riscului vulcanic este si responsabilitatea statului.
Consolidarea legislatiei privind gestionarea riscurilor geologice, inclusiv
standarde stricte pentru constructii si planificare teritoriala, reprezinta un pas
esential. In paralel, centrele nationale de monitorizare - integrate in retelele de
protectie civila - trebuie sa functioneze permanent si sa aiba acces la cele mai
moderne tehnologii.

Schimbul de date intre institutele vulcanologice si colaborarea la nivel
international sunt indispensabile pentru intelegerea fenomenelor complexe.
Totodata, sprijinirea cercetarii in vulcanologie, geotermie si geofizica permite
dezvoltarea unor noi metode de predictie si interventie, contribuind la o
gestionare mai eficienta a pericolului.

Gestionarea riscurilor vulcanice devine cu adevarat eficienta doar atunci
cand toate aceste componente - infrastructura, planificare, educatie si politici
publice - functioneaza integrat, intr-un sistem in care fiecare veriga intareste
rezilienta comunitatilor expuse. De la cercetarea avansata care descifreaza
mecanismele eruptiilor, pana la exercitiile periodice de evacuare si
reglementarile stricte privind utilizarea terenurilor, toate contribuie la un
acelasi obiectiv: reducerea vulnerabilitatii umane si economice in fata unui
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pericol natural imposibil de eliminat, dar perfect gestionabil. In final, succesul
depinde nu doar de tehnologia disponibila, ci mai ales de capacitatea societatii
de a Invata, de a se adapta si de a actiona concertat inainte ca o eruptie sa

transforme un risc 1n dezastru.

Autoevaluare

1.

A

Explicd modul in care chimia magmei, continutul de gaz si vascozitatea contribuie la
explozivitatea vulcanului.

Enumera principalele tipuri de vulcani si caracteristicile magmei asociate fiecaruia.
Descrie stilurile de eruptie ale diferitelor tipuri de vulcani.

Explica relatia dintre placile tectonice si vulcani.

Enumera efectele primare si secundare ale eruptiilor vulcanice.

Muntele Vezuviu, langa Napoli, Italia, este considerat a fi un vulcan activ care reprezinta
un pericol pentru orasele din apropiere. Daca ati fi responsabil de apararea civila din
Napoli si vulcanologul sef responsabil cu monitorizarea Vezuviului v-ar fi informat ca
Vezuviul are o sansa de 60% de a avea o eruptie majora in doua saptamani, ce ati face?
Luati in considerare evacuarea unui numar mare de persoane, cum ati face acest lucru si
cand ati face-0?
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CUTREMURELE DE PAMANT: CAUZE SI EFECTE

Rezultatele invatarii:

la finalul acestei unitati de invatare, studentii
vor fi capabili sa

" explice mecanismele de formare a
cutremurelor, rolul placilor tectonice si
modul in care energia seismica se
elibereaza si se propaga prin scoarta;

" distingd intre conceptele de intensitate
si magnitudine, descriind modul In care
acestea sunt mdsurate si utilizate n
evaluarea unui seism;

®  analizeze tipurile principale de seisme
si sa argumenteze diferentele dintre ele
prin exemple relevante;

" evalueze efectele cutremurelor asupra
mediului natural si asupra societatii;

" identifice masuri structurale si non-
structurale de reducere a riscului seismic,

argumentand  importanta  planificarii
urbane si a educatiei populatiei;
= aplice cele cinci concepte
fundamentale pentru a analiza un
eveniment seismic major;
Termeni cheie: hazard seismic,
magnitudine, intensitate, reducerea

riscului seismic

Cutremurele sunt un fenomen natural mortal si
distructiv. Nu putem prezice inca cutremurele:
acestea apar frecvent fara avertisment,
neldsand timp pentru evacuare sau pentru a lua
masuri de precautie pentru a limita daunele
materiale.

Cutremurele reprezinta unul dintre cele mai
mari pericole naturale: numai in secolul al XX-
lea, peste 2 milioane de oameni au murit in
cutremure si din cauza cutremurelor, tsunami-
urilor si alunecarilor de teren declansate de
cutremure. Secolul XXI promite sa fie si mai
devastator: cutremurul din Turcia din 2023,
cutremurele mari din Japonia in 2011, Chile si
Haiti in 2010, sud-vestul Chinei in 2008, nordul
Pakistanului in 2005 si Iranul in 2003 au ucis
peste 460 000 de persoane.

..cu doar cdteva clipe inainte ca pdmdntul sd
inceapd sd se cutremure, un bdietel de doi ani se
juca voios in curtea casei. Descoperise cu
mdndrie cum sd porneascd aspersoarele... Cdnd
si-a vdzut tatdl, primele cuvinte ale copilului au
fost emotionante: "Tati, nu porni aspersoarele!”



Planeta noastra se afla intr-o permanenta transformare, chiar daca uneori
ritmul acestor schimbari ne scapa privirii. Cele mai multe procese geologice se
desfasoara extrem de lent, pe scari de timp care depasesc cu mult experienta
vietii umane. Sunt necesare sute sau chiar mii de ani pentru ca un strat de
sediment s3 fie acoperit de altele si si se transforme treptat in roci. In mod
similar, alterarea rocilor si transformarea lor in particule fine, precum nisipul,
pot dura mii sau chiar milioane de ani. Chiar si muntii, care astazi domina
peisajul, se ridica si se modeleaza prin procese ce se intind pe parcursul a zeci
de milioane de ani.

In acest context al schimbirilor lente, este firesc si ne intrebim de ce
Pamantul este considerat o planeta atat de dinamicd. Raspunsul se afla in
mecanismul care sta la baza evolutiei scoartei terestre: miscarea continua a
placilor tectonice.

Aceste placi, de dimensiuni continentale sau oceanice, plutesc pe mantaua
superioara si se deplaseaza lent, antrenate de circulatia interna a materialului
fierbinte. Desi miscarea lor are loc cu doar cativa centimetri pe an, consecintele
contactului dintre plici pot fi spectaculoase. In zonele in care acestea se lovesc,
se freaca sau se indeparteaza una de alta, Pamantul elibereaza brusc energia
acumulata in interior, generand unele dintre cele mai violente si imprevizibile
fenomene naturale: cutremurele. Aici, In aceste zone de contact, vulcanii pot
remodela peisajul in numai cateva ore, iar tsunami-urile pot atinge tarmurile In
cateva minute, lovind comunitati nepregatite.

Cutremurele reprezintd, astfel, una dintre cele mai evidente manifestari
ale dinamismului planetei noastre. Ele ne reamintesc ca, dincolo de aparenta
stabilitatii cotidiene, Pamantul este o structura vie, aflata intr-o continua
reorganizare interna.

Definitie si mecanism de formare

Seismele sau cutremurele de pamant reprezinta unele dintre cele mai
violente fenomene naturale, capabile sa produca dezastre majore intr-un timp
extrem de scurt. Tocmai de aceea, cercetarea stiintificdA pre-dezastru,
monitorizarea continuda si educarea populatiei devin esentiale pentru
reducerea riscurilor si limitarea consecintelor unui viitor eveniment seismic.

Cutremurele sunt vibratii bruste ale scoartei terestre, generate de
eliberarea rapida a energiei acumulate in interiorul rocilor. Aceasta eliberare se
produce, de reguld, pe fondul miscarii placilor tectonice, al blocarii lor
temporare sau al altor procese geodinamice. Din punct de vedere geofizic,
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seismele reprezinta solicitdari elastice de scurta duratd ale scoartei, care se
propaga cu viteze ce depasesc adesea 1 km/s.

Cutremurele se clasifica, in functie de intensitate si de efectele resimtite,
in microseisme, care au o intensitate atat de redusa Incat nu pot fi percepute de
om, si macroseisme, care sunt simtite la suprafata si pot provoca pagube
materiale, prabusiri de constructii si pierderi de vieti omenesti.

Energia eliberata intr-un seism se transmite sub forma de unde seismice,
ce pornesc din punctul de origine al cutremurului - focarul sau hipocentrul - si
se raspandesc in toate directiile. Proiectia focarului la suprafata Pamantului
poarta numele de epicentru, locul in care sunt resimtite, de reguld, efectele
maxime.

In studiul seismicititii se disting doi termeni fundamentali:

Hazardul seismic reprezinta probabilitatea producerii unui cutremur de o
anumita magnitudine Intr-un anumit loc si interval de timp. Acesta se exprima
prin parametri care caracterizeaza miscarea terenului - acceleratie, viteza sau
deplasare - si este cartografiat in harti de hazard seismic.

Riscul seismic reflecta probabilitatea ca efectele sociale, economice sau
materiale ale unui cutremur sa atinga sau sa depdseasca anumite valori
asteptate intr-un interval de timp. Riscul depinde atat de hazard, cat si de
vulnerabilitatea populatiei, calitatea constructiilor, densitatea urbana si nivelul
de pregatire al comunitatii.

Elementele unui seism

Pentru a intelege de ce apar cutremurele, este necesar sa revedem natura
dinamica a planetei noastre. Miscarea placilor tectonice modeleaza continuu
suprafata Pamantului, generand formarea si distrugerea bazinelor oceanice,
ridicarea muntilor si deformarea scoartei terestre. Cele mai multe cutremure se
produc la limitele pldcilor litosferice, acolo unde apar fracturi numite falii.

O falie este o ruptura in scoarta, de-a lungul careia rocile se deplaseaza
unele in raport cu altele. De exemplu, rocile situate la vest de celebra falia San
Andreas din California s-au deplasat in ultimele milioane de ani cu aproximativ
450 km spre nord. In contrast, alte mii de falii prezinti deplasiri de mai putin
de 1 km in aceeasi perioada. Unele falii sunt active si pot genera cutremure
puternice, In timp ce altele pot fi considerate inactive, neafisand miscari
semnificative In ultimele milioane de ani.

Desi scoarta terestra pare solida si stabild, placile tectonice sunt intr-o
miscare continud. Uneori alunecarea este lenta si continud; alteori, blocajele
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dintre placi acumuleaza tensiune pana cand rocile cedeaza brusc, producand
cutremurul.

Intensitatea unui seism se exprima, in mod clasic, prin scala Richter,
dezvoltata in 1935 de Charles F. Richter. Cutremurele mici, sub 3,5 grade, de
regula nu sunt resimtite. Cele puternice, de peste 8 grade, pot distruge orase
intregi. Desi cutremurele nu pot fi prevenite, masurarea acumularii de tensiuni
de-a lungul faliilor si analizarea seismelor trecute permit estimarea
probabilitatii unui viitor eveniment major.

Undele seismice. In momentul in care rocile blocate de-a lungul unei falii
se rup, punctul in care are loc ruperea se numeste focar. De aici pornesc
vibratiile - undele seismice - care se propaga in toate directiile. Forta unui
cutremur este maxima in epicentru, zona de la suprafata situata direct deasupra
focarului. Cele mai distructive sunt cutremurele cu focare superficiale, situate
la adancimi sub 65 km.

Energia seismica se transmite prin trei tipuri principale de unde (figura
4.1):

Undele P (primare)

¢ sunt cele mai rapide si primele Inregistrate de seismografe;

¢ sunt unde longitudinale: particulele vibreaza paralel cu directia de
propagare;

e pottraversa atat mediile solide, cat si lichidele.

Undele S (secundare)

e sosesc dupa undele P si sunt mai lente;

e sunt unde transversale: particulele vibreaza perpendicular pe directia
de propagare;

e nu se propaga prin lichide;

e provoaca de obicei cele mai mari distrugeri structurale.

Undele de suprafatd (Love si Rayleigh)

e se propaga la suprafata Pamantului;

e sunt cele mai lente, dar si cele mai distructive pe distante mari;

e combina vibratii longitudinale si transversale, ceea ce determina
miscari complexe: inainte - inapoi si sus - jos.

Aceste unde, combinate, determina modul in care solul se misca in timpul
unui cutremur si explica diferentele dintre zonele afectate chiar in cadrul
aceluiasi eveniment seismic.

Viteza cu care undele seismice se deplaseaza prin Pamant depinde in mod
direct de densitatea si rigiditatea materialelor prin care trec. In straturile
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superficiale, undele de suprafata au, in general, timpi de sosire ce cresc aproape
liniar cu distanta fata de focar, deoarece se propaga cu o viteza relativ constanta
in zonele putin adanci ale scoartei.

In interiorul PAmantului, undele P (primare) se deplaseazi cu:

e 5-6 km/s in crusta continental3;

e aproximativ 8 km/s in rocile mai dense si mai rigide ale mantalei.

Undele S (secundare) au viteze mai reduse:

e =35km/sin crusts;

e =~45km/s In manta.

Aceste diferente se datoreaza proprietatilor elastice ale materialelor:
rocile compacte, bine cimentate, permit transmiterea rapida a undelor, in timp
ce materialele afanate - precum nisipurile, pietrisurile sau depozitele
mlastinoase - atenueaza viteza de propagare

P-wave propagation [:-

P-waves

~

Vertical plane

Surface
waves

Figura 4.1. Tipuri de unde seismice (Hyndman & Hyndman, 2017)

Desi undele seismice se propaga mai incet in materiale necoezive, efectul
lor destructiv este mai mare. Acest lucru poate parea contraintuitiv, dar
explicatia este bine cunoscuta in ingineria seismica:

¢ materialele afanate amplifica vibratiile solului,

e straturile moi functioneaza ca un rezonator, crescand durata miscarii

terenului,
¢ solurile saturate pot suferi lichefiere, pierzand temporar coeziunea.
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Astfel, acolo unde rocile compacte transmit undele rapid si ,curat”,
sedimentele necoezive transforma miscarea seismica in oscilatii mai mari si mai
indelungate, mult mai ddunatoare pentru constructii.

Conform clasificarii sintetizate de Grecu (2009), daca riscul seismic in roci
cristaline compacte este considerat 1, atunci el creste astfel:

e 1..2.41nroci sedimentare cimentate;

e 2.4 ..4.41n nisipuri umede;

e 4.4 ..11.6 1n rambleuri;

e =~121n terenuri mlastinoase.

Aceasta ierarhie demonstreaza ca vulnerabilitatea terenului joaca un rol
esential in manifestarea efectelor seismice.

Atunci cand oamenii simt un cutremur sau cdnd un seismograf
inregistreaza miscarea solului, intrebarea fireasca este:

,Cat de mare a fost?”

Raspunsul poate fi dat in doua moduri:

Intensitatea - descrie efectele resimtite de oameni, cladiri si mediul
inconjurator. Este o evaluare calitativa, variabila In spatiu, legata direct de
conditiile locale si de tipul solului.

Magnitudinea - masoara cantitatea totala de energie eliberata in focar.
Este o valoare unica pentru fiecare cutremur, indiferent unde este masurata.
Scala de magnitudine, introdusa initial de Charles F. Richter, permite
compararea cutremurelor din intreaga lume.

Prin urmare, intensitatea ne arata ce simtim, iar magnitudinea ne arata ce
s-a intamplat cu adevarat in interiorul Pamantului.

Intensitatea cutremurelor. Primele Incercari sistematice de evaluare a
intensitatii cutremurelor au aparut dupa Marele Cutremur de la Lisabona din
1755 - unul dintre cele mai devastatoare evenimente seismice din istoria
Europei. In lipsa instrumentelor moderne, arhiepiscopul Portugaliei a trimis
atunci o scrisoare fiecarui preot paroh, cerandu-le sa raporteze tipul si
gravitatea daunelor observate in comunitatile lor. Raspunsurile au fost apoi
reunite intr-o harta ce ilustra distributia efectelor si nivelul distrugerilor din
intreaga tara. Aceste demersuri reprezentau, fara sa o stie autorii lor, inceputul
conceptului de intensitate seismicd - modul in care cutremurul este perceput si
masurat la suprafata, in diferite locuri.

La Inceputul secolului XX, omul de stiinta italian Giuseppe Mercalli a
transformat aceste observatii dispersate intr-un sistem formalizat: Scala de
intensitate Mercalli, publicata in 1902. Spre deosebire de magnitudine, care
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exprima energia eliberata in focar, intensitatea Mercalli descrie nivelul efectelor
produse de cutremur asupra oamenilor, constructiilor si mediului. Scala se
bazeaza atat pe perceptia subiectiva -, cat de puternic a fost simtit cutremurul?”
- cat si pe evaluarea obiectiva a pagubelor (tabel 4.1).

Tabelul 4.1. Scara de intensitate Mercalli Modificat (Grecu, 2009)

Intensitate Daune
| Pasarile si animalele sunt nelinistite
I Simtit numai de putine persoane care se gasesc in repaus, in special la
etajele superioare
111 Se simte de unele persoane din interiorul cladirilor
v Se simte de mai multe persoane din interiorul cladirilor si de unele
aflate in exterior
\' Se simte aproape de toatd lumea. Multi sunt sculati din somn
- Se simte de toata lumea, multi se sperie si fug din locuinte, unele mobile
grele se deplaseaza
Cei mai multi oameni parasesc locuintele. Este perceput si de
VII persoanele aflate la volan. Stricaciuni considerabile in cladiri prost
construite
VIIL Casele se deplaseaza pe fundatiile lor. Peretii usori sunt aruncati in
afara. Unii pereti de caramida se prabusesc
X Panica generala. Stricaciuni considerabile si in structuri special
construite. Crapaturi mari in teren
X Sunt distruse cele mai multe structuri din caramida. Mari alunecari de
teren
- Putine cladiri din caramida raman in picioare. Sunt distruse poduri.
Sinele de cale feratd sunt indoite puternic
XII Distrugerea este aproape totald. Obiectele sunt aruncate in sus. Au loc
modificari ale reliefului

Ulterior, pentru a reflecta mai bine particularitatile constructiilor si ale
solurilor din America de Nord, scala a fost adaptatd, luand astfel nastere Scala
de Intensitate Mercalli Modificata (MMI), utilizata in prezent pe scara larga in
Statele Unite si in multe alte tari.

In evaluirile moderne, institutii precum U.S. Geological Survey (USGS)
trimit chestionare observatorilor din zonele afectate - fie ei profesionisti, fie
martori calificati - si utilizeaza aceste date pentru a crea hdrti de intensitate.
Aceste harti combinad observatiile umane cu indicatori obiectivi ai daunelor,
oferind o imagine detaliatda a modului In care a fost resimtit cutremurul intr-o
anumita regiune.
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Rezultatele evidentiaza, de regula:

e intensitati maxime in proximitatea epicentrului, unde energia ajunge
cel mai concentrat;

e valori ridicate in zonele cu soluri moi sau afanate, care amplifica
miscarile terenului.

Astfel, hartile de intensitate MMI nu doar documenteaza efectele unui
cutremur, ci contribuie si la intelegerea vulnerabilitatilor locale si la
dezvoltarea strategiilor de reducere a riscului seismic.

Magnitudinea cutremurului. Imaginati-va ca stati pe malul unui lac intr-
o seara linistita, privind reflexia unui munte in apa perfect nemiscata. Dintr-
odatd, suprafata se tulbura usor. O unda circulara se apropie lent de mal. Privind
doar valul ajuns la voi, nu puteti sti daca a fost provocat de un peste sarit din
apa la cativa metri distanta sau de un animal mare care a intrat in lac pe malul
opus. Pentru a intelege cu adevarat ce s-a intamplat, ar trebui sa stiti de unde a
pornit unda si cum s-a atenuat in drumul ei.

Aceasta analogie ilustreaza perfect diferenta dintre intensitate si
magnitudine. Intensitatea ne descrie efectele cutremurului Intr-un anumit loc -
cat de puternic a fost simtit, ce pagube a produs. Magnitudinea, in schimb, ne
spune cat de mare a fost evenimentul in realitate, in focar, indiferent de locul in
care 1l percepem.

Aceasta problema a fost abordata in 1935 de seismologul american
Charles F. Richter, de la Institutul de Tehnologie din California. El a propus o
metoda complet noua de apreciere a dimensiunii unui cutremur: scara
magnitudinii locale, cunoscuta popular drept scara Richter.

Richter a observat ca amplitudinea undelor seismice inregistrate de un
seismograf scade odata cu distanta fata de focar. Pentru a elimina acest efect, a
standardizat masuratoarea, considerand ca: ,magnitudinea” reprezintd
amplitudinea maximd a undei seismice inregistratd de un seismograf Wood-
Anderson aflat la 100 km de epicentru.

Pentru a gestiona diferentele uriase dintre amplitudinile observate,
Richter a introdus o scara logaritmica:

e o0 crestere cu 1 unitate de magnitudine inseamna o amplitudine de 10
ori mai mare pe Inregistrarea seismografului;

e iar energia totala eliberata creste de aproximativ 32 de ori.

Astfel, un cutremur de magnitudine 6 nu este doar putin mai mare decat
unul de magnitudine 5: este de peste 30 de ori mai energetic
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Limitdrile scdrii Richter. Puterea socului resimtit Intr-un anumit loc
depinde de:

e adancimea focarului,

¢ distanta pana la epicentru,

o tipul de sol si generatia constructiilor,

e directia propagarii undelor.

Din aceastd cauza, magnitudinea determinata prin metoda lui Richter este
o magnitudine locald (ML), specifica zonei in care se afld instrumentul. Valorile
obtinute in regiuni diferite nu pot fi comparate intotdeauna direct intre ele, iar
pentru cutremure mari scala tinde sa devina saturata, subestimand energia

reala. Aceste limite au condus la dezvoltarea unei noi scari (figura 4.2)
Surface wave

Magnitude 6

Magnitude 5

Figura 4.2. Scara Richter. Un cutremur cu magnitudinea 6 are o amplitudine de 10 ori mai mare
decdt un cutremur cu magnitudinea 5 din aceeasi locatie si pe acelasi seismograf. Aceastd
diferentd este o crestere de 1 pe scara Richter. Axa orizontald a acestor seismograme este timpul,
iar axa verticald este miscarea solului inregistratd (Hyndman & Hyndman, 2017)

Magnitudinea momentului (Mw) - standardul modern. In anii 1970,
seismologii au introdus magnitudinea momentului seismic (Mw), o scara
fundamental diferitd de metoda lui Richter. Aceasta se bazeaza pe
caracteristicile fizice ale ruperii din focar:

e suprafata de rupere a faliei,

e distanta cu care s-a deplasat blocul de roca,

¢ rigiditatea rocilor.

Magnitudinea momentului masoara direct cantitatea totald de energie
eliberatd in cutremur, devenind astfel un indicator global si comparabil pentru
toate tipurile de seisme, inclusiv pentru cele foarte mari, pe care scara Richter
nu le descrie corect.

Deoarece necesita analiza detaliata a undelor seismice la nivel mondial,
procesarea datelor poate dura zile sau chiar luni. Din acest motiv:

e imediat dupa cutremur, seismologii raporteaza magnitudinea locald

(ML),
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e iar ulterior, dupa analiza completa, este publicata magnitudinea
momentului (Mw) - valoarea considerata oficiala.

Astazi, scara Mw este utilizata In toate aplicatiile stiintifice si in rapoartele
internationale, fiind singura care reflecta fidel dimensiunea reala a unui
cutremur.

Tipuri genetice de seisme

Cutremurele pot avea origini diferite, in functie de procesele fizice care
determina acumularea si eliberarea brusca a energiei in scoarta terestra. Desi
pot exista cauze variate - tensiuni tectonice, activitate vulcanica, prabusiri
subterane, explozii artificiale sau chiar impacturi cosmice - aproximativ 90%
dintre cutremurele inregistrate la scara globala sunt de origine tectonica. Cand
hipocentrul este localizat sub un bazin oceanic sau sub o mare, seismele pot
genera tsunami.

Cutremurele de origine tectonica. Cele mai multe cutremure - aproape
90% dintre cele inregistrate la nivel mondial - sunt rezultatul miscarii placilor
tectonice. Acolo unde scoarta Pamantului se crapg, se intinde sau se ciocneste,
tensiunea acumulata in roci se elibereaza brusc, iar solul incepe sa vibreze.
Fiecare tip de limita dintre placi da nastere unui peisaj seismic distinct.

De-a lungul dorsalelor medio-oceanice se caracterizeaza prin superficiale
si moderate, rareori depasind magnitudinea 6 (pe scara Richter). Totusi,
activitatea vulcanica ce insoteste acest proces este intensd, iar rifturile
submarine sunt locuri in care Pamantul ,respira” in mod continuu.

Imaginati-va o cicatrice imensa, lunga de zeci de mii de kilometri, care
brazdeaza fundul oceanelor - acesta este sistemul dorsalelor medio-oceanice.
Aici placile se departeaza una de alta, iar magma care urca la suprafata umple
spatiul creat.

De-a lungul faliilor transformante. Sunt zone in care doua placi aluneca
lateral una pe langa alta, asemenea a doua blocuri uriase care se Imping si se
freaca in timp ce se deplaseaza in directii opuse.

In astfel de regiuni, precum falia San Andreas din California sau falia
Anatoliana din Turcia, cutremurele sunt superficiale, dar pot fi extrem de
puternice. Frecarea intensa dintre blocurile de roca face ca eliberarea energiei
sa fie brusca si violenta.

In zonele de subductie - fosele oceanice addnci De-a lungul marginilor
Pacificului - cunoscut drept ,Cercul de Foc” - cutremurele sunt dintre cele mai
puternice de pe planeta. Aici o placa oceanica se scufunda sub o alta placg,
alunecand pe un plan inclinat spre interiorul Pamantului.
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Cutremurele pot izbucni:

e aproape de suprafata,

e la adincimi intermediare,

e sau chiar la peste 600 km 1n interiorul mantalei.

Aceasta succesiune de focare dispuse pe un plan inclinat formeaza planul
Wadati-Benioff, un adevarat ,traseu seismic” al placii care se scufunda.

In astfel de zone s-au produs cutremure uriase, precum Chile 1960, Alaska
1964 sau Japonia 2011.

In interiorul continentelor - zonele montane tinere. Acolo unde doud
continente se lovesc, apar muntii. Iar acolo unde se ridica muntii, apar si
cutremurele. De-a lungul lanturilor muntoase orogenice tinere, seismele sunt
de obicei superficiale, dar pot aparea si la adancimi intermediare, asa cum se
intdimpla in zona Vrancea din Carpati. Sunt regiuni tensionate, unde
continentele se imping unele pe altele, remodelandu-si continuu marginile

Zonele relativ stabile. Exista si locuri unde pamantul sta aproape nemiscat.
Scuturile geologice vechi - cum sunt Scandinavia, Groenlanda, Platforma Est-
Europeana sau Australia - sunt regiuni de o stabilitate remarcabila. Ele au
depasit de mult fazele orogenice active si astazi se mai cutremura doar rar si
slab.

Cutremurele de origine vulcanica. In preajma vulcanilor, cutremurele
capata o alta poveste. Aici ele nu sunt rezultatul ciocnirii placilor tectonice, ci al
miscarii magmei, al fracturarii rocilor din jurul camerelor magmatice sau al
vibratiilor produse de gaze fierbinti care se strecoara prin fisuri. Desi, in
general, au o energie mai redusg, aceste seisme sunt esentiale pentru prognoza
eruptiilor

Cutremure vulcano-tectonice. Cind magma urcd, presiunea sa rupe rocile
din jur, ca un bolovan infierbantat care forteaza peretii unei camere. Aceste
cutremure sunt scurte, zgomotoase din punct de vedere seismic si adesea
anunta ca vulcanul ,se trezeste”.

Cutremure de frecare sau de volum. Aici magma si gazele se misca prin
fisuri inguste, provocand vibratii lente, adanci si joase, asemenea sunetului
produs de un lichid care curge sub presiune.

Cutremure hibride. Sunt semnul unei situatii complexe: o combinatie intre
rupere de roci si miscare de fluide. Pe inregistrarile seismice arata ca un dialog
intre doua procese diferite.
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Tremorul vulcanic. Nu este o lovitura unica, ci o vibratie continua, uneori
care poate dura ore sau zile. Reprezinta unul dintre cele mai clare semnale ca
magma se afla in ascensiune activa.

Cutremure de explozie. Apar in momentul in care vulcanul erupte efectiv.
Energia care iese la suprafata este atat de puternica incat poate produce seisme
locale care Insotesc explozia.

Cutremurele din zonele de subductie In zonele de subductie, o placa
oceanica aluneca sub o alta, asemenea unei scAnduri care se strecoara sub alta
la presiune. Pe masura ce coboard, placa intalneste temperaturi si presiuni din
ce in ce mai mari, devenind rigida, tensionata si predispusa la fracturare. De
aceea, cutremurele din aceste regiuni apar:

¢ la suprafata, unde cele doua placi se ating,

e ininteriorul placii care coboars,

e sauin zona in care incepe formarea magmei.

Toate aceste focare dispuse in panta formeaza zona Wadati-Benioff, un
adevarat ,fir rosu” al traiectoriei placii descendente.

Cele mai mari cutremure din istorie provin din aceste zone, pentru ca
suprafata de rupere este uriasa, iar energia eliberata -colosala.

Cutremurele datorate unor cauze locale Exista si cutremure care nu au
legitura directd cu tectonica globald. In zonele montane, in regiunile carstice
sau in zonele unde s-au exploatat mine, apar seisme cauzate de prabusiri sau
goluri subterane.

Desi ele reprezintda doar aproximativ 3% din totalul seismelor, pot
produce pagube considerabile daca se produc in apropierea localitatilor.

Un exemplu dramatic este cutremurul din Skopje, 1963: magnitudinea nu
a fost foarte mare (Me.3), dar prabusirea sistemului carstic si amplificarea locala
a undelor au transformat evenimentul intr-un dezastru major

Limitele placilor tectonice. Cutremurele nu apar la intamplare. Ele
urmeaza o logica profund legata de felul in care planeta noastra este alcatuita.
Scoarta terestra este impartita in placi tectonice uriase, care se deplaseaza lent,
asemenea unor bucati plutitoare pe un ocean de roca fierbinte (figura 4.3).
Acolo unde aceste placi se intalnesc - fie ca se ciocnesc, se departeaza sau se
freaca lateral - Pamantul isi elibereaza tensiunile interne sub forma
cutremurelor. Pe limitele divergente, placile se departeaza una de alta, iar
magma umple spatiul creat: cutremurele sunt superficiale si, in general,
moderate. La limitele transformante, placile aluneca lateral, blocandu-se si
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eliberand apoi energia brusc. Cutremurele pot fi foarte puternice, asa cum se
intampla in California, de-a lungul faliei San Andreas.

e

Figura 4.3. Harta riscului seismic. Acceleratiile maxime (culorile rosu mai inchis) corespund
regiunilor cu cutremure puternice, de obicei de-a lungul zonelor de subductie, cum ar fi cele de-a
lungul coastelor de vest ale Americii de Nord si de Sud si zonele de coliziune continentald, cum ar

fi sudul Europei si Asia (Hyndman & Hyndman, 2017)

Cele mai violente cutremure, insa, apar la limitele convergente, in
regiunile de subductie - acolo unde o placa oceanica se scufunda sub o alta placa.
Aici PAmantul acumuleaza enorm de multa energie, iar eliberarea ei poate duce
la evenimente catastrofale.

Cutremurele cu magnitudini de M9 sau mai mari sunt rare si extraordinare
prin dimensiunile lor. Ele apar exclusiv in zone de subductie, de-a lungul unor
falii uriase numite "megathrust

In ultimul secol, toate cutremurele de aceasti mirime au avut la bazi
astfel de zone.

Chile 1960 - cel mai mare cutremur mdsurat vreodatd

In 1960, Chile a fost lovit de un cutremur cu magnitudinea de Mos, cel mai
puternic eveniment instrumentat din istorie. La acel moment, teoria placilor
tectonice nici macar nu fusese formulatd, iar mecanismul care se ascundea in
spatele unor astfel de cutremure gigantice nu era inca inteles. Desi au trecut
decenii, amintirea distrugerilor si a tsunami-ului declansat atunci este inca vie

*n

in memoria comunitatilor afectate.

* o falie uriasa de subductie. Adica suprafata de contact dintre doua placi tectonice, acolo
unde o placd oceanica alunecd sub o placa continentala (sau sub o alta placad oceanica)
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Chile 2010 - un alt exemplu de megathrust

La 27 februarie 2010, aceeasi regiune a Americii de Sud a fost zguduita de
un cutremur de Mss, unul dintre cele mai mari din epoca moderna. De aceasta
dat3, stiinta a putut explica mai bine mecanismul:

¢ Evenimentul a fost produs pe contactul dintre placa Nazca, care se
deplaseaza spre est, si placa Sud-Americana, care o suprapune.

e Placa Nazca se scufunda cu o rata de aproximativ 7 cm/an.

e Ruperea faliei a depasit 500 km de-a lungul coastei, iar miscarea brusca
a fundului oceanic a generat un tsunami care a lovit satele de coasta.

Desi energia eliberata a fost enorma, bilantul uman - aproximativ 500 de
persoane - a fost mult mai mic decat in 1960 datorita sistemelor moderne de
avertizare si unei mai bune pregatiri a populatiei.

Pe coasta de vest a Statelor Unite, falia San Andreas marcheaza granita
dintre placa Pacifica si placa Nord-Americana. Placile aluneca una pe langa alta,
in directii opuse, iar aceasta miscare constanta produce cutremure frecvente.

Un exemplu notabil este cutremurul de Me.9 de la Loma Prieta din 1989,
care a afectat zona San Francisco. Desi nu a fost un cutremur foarte mare din
punct de vedere al magnitudinii, impactul sau a fost serios:

e 63 de persoane si-au pierdut viata,

e peste 3.700 au fost ranite,

e pagubele materiale s-au ridicat la 5.6 miliarde de dolari.

Un detaliu interesant, rar mentionat, este ca numarul victimelor ar fi fost
mult mai mare daca oamenii nu ar fi ramas acasa pentru a urmari meciul din
World Series care avea loc In seara respectiva. Arena si zonele aglomerate
fusesera deja evitate de multi locuitori.

Cutremurele de tip San Andreas sunt diferite de cele megathrust, dar nu
mai putin periculoase. Un cutremur de M8 sau mai mare in sudul Californiei ar
putea provoca:

e pagube de peste 100 de miliarde de dolari,

o distrugerea masiva a infrastructurii,

e pierderea a cateva mii de vieti omenesti.

Cunoasterea  mecanismelor  seismice, intelegerea  distributiei
cutremurelor si evaluarea probabilitatii producerii lor sunt esentiale pentru
planificarea urbang, pregatirea populatiei si reducerea pierderilor.

Harta riscului seismic arata distributia globala a acceleratiilor maxime ale
solului in timpul cutremurelor. Zonele colorate in rosu inchis indica regiunile
cu cea mai mare probabilitate de miscari seismice puternice. Acestea se aliniaza,
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in general, de-a lungul zonelor de subductie - precum coastele de vest ale
Americii de Nord si de Sud - dar si in regiunile unde continentele se ciocnesc,
cum sunt sudul Europei si vaste parti din Asia. Aceste zone reprezinta cele mai
active si mai periculoase regiuni seismice ale planetei (Hyndman & Hyndman,
2017).

...cu doar cateva clipe Tnainte ca pamantul sa inceapa sa se cutremure, un baietel de doi ani se
juca voios 1n curtea casei. Descoperise cu mandrie cum sa porneasca aspersoarele de gazon,
starnind insa nemultumirea mamei sale, care i-a spus sd nu le atinga. Cum micutul nu a
ascultat, a fost dus in camera lui ca pedeapsa. La scurt timp dupa ce s-a intors in curte,
Pamantul a inceput sa se cutremure. Ea a auzit copilul tipand si a fugit Intr-un suflet spre el. L-
a gasit speriat, lipit de perete, iar dupa ce I-a calmat, micutul a ramas tacut toata dupa-amiaza,
incd marcat de intdmplare. Cand si-a vazut tatal, primele cuvinte ale copilului au fost
emotionante: "Tati, nu porni aspersoarele!" (Keller & DeVecchio, 2016, p. 119)

Efectele cutremurelor asupra mediului natural

Cutremurele sunt, poate, cele mai tulburatoare dintre toate fenomenele
naturale. Ele izbucnesc brusc, fara avertisment, iar in doar cateva secunde pot
schimba radical vieti, peisaje si structuri umane. Spre deosebire de alte procese
naturale, cutremurele nu ofera timp pentru reactie sau pregatire in momentul
declansarii, iar impactul lor se resimte pe mai multe niveluri - fizic, psihologic
si social.

Primul semn al unui seism 1l reprezinta miscarea violenta a terenului.
Solul incepe sa se zguduie, iar energiile eliberate in adancuri se transmit spre
suprafata sub forma unor unde care pot rupe falii, pot deschide fisuri si pot
deforma peisajul cu ridiciri sau coborari bruste. In citeva momente, linistea
aparentd a reliefului poate fi perturbata de crapaturi care se Intind zeci sau sute
de metri, iar constructiile vulnerabile pot suferi avarii serioase.

Dupa trecerea undelor principale, alte efecte se pot declansa, uneori chiar
mai distrugitoare decat vibratia initiald. In zonele montane sau pe versantii
instabili, cutremurul poate declansa alunecari de teren, impingand mase uriase
de roci si sedimente la vale. In solurile saturate cu ap3, particulele isi pierd
temporar coeziunea - fenomen cunoscut drept lichefiere - ficand ca terenul sa
se comporte ca un fluid, asa cum s-a intamplat la Niigata, in Japonia, in 1964. In
mediul marin, o ruptura brusca a fundului oceanic poate ridica sau cobori
coloane intregi de apa, generand valuri gigantice - tsunami-uri - care pot calatori
mii de kilometri, asa cum s-a intdmplat in 2011, la Tohoku.
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Cutremurele pot, de asemenea, sa dea nastere unor incendii sau explozii,
mai ales atunci cand infrastructura de gaz sau electricitate este afectata. Multe
dintre distrugerile istorice severe - precum cele din San Francisco in 1906 sau
Kobe in 1995 - au fost amplificate de astfel de incendii post-seism. Dincolo de
pierderile materiale, impactul social este adesea dramatic: cladiri prabusite,
oameni raniti sau disparuti, familii evacuate, comunitati intregi ramase fara
adapost. Trauma psihologica se poate intinde pe ani, iar costurile economice,
cum s-a observat in Japonia in 2011, pot depasi cu usurinta sute de miliarde de
dolari.

De-a lungul istoriei geologice, cutremurele au facut parte din ,respiratia”
naturala a planetei. Fortele interne ale Pamantului - cele care pun in miscare
placile tectonice si alimenteaza vulcanii - au remodelat de-a lungul a miliarde
de ani atat continentele, cat si adancurile oceanelor. Energia eliberata in timpul
unui seism strabate atat interiorul, cat si partea superficiala a scoartei,
schimband local pozitia rocilor, modificand structuri geologice si generand
procese de instabilitate.

Rocile si sedimentele, aparent solide, 1si pot schimba brusc
comportamentul sub efectul undelor seismice, devenind instabile, fluidizate sau
mobile. Pe uscat, cutremurele pot fractura solul, pot modifica cursuri de apa sau
pot schimba conturul versantilor; pe fundul oceanelor, ruptura poate ridica sau
cobori blocuri de roca suficient de mari pentru a genera valuri uriase.

Astfel, cutremurele nu sunt doar episoade trecatoare de vibratie; ele sunt
expresia directd a dinamicii interne a planetei. Prin ele, Pamantul {si
reconfigureaza continuu suprafata, iar procesele declansate - atat in adancuri,
catsila suprafata - pot avea consecinte ce se resimt mult timp dupa ce zguduirea
initiala s-a oprit.

Cute si falii. De-a lungul
timpului, rocile din litosfera se
comporta asemenea unor materiale
elastice uriase. In interiorul lor se
acumuleaza tensiuni, incet si constant,
pe masura ce placile tectonice imping,
trag sau rasucesc scoarta terestra
(figura 4.4). Atata timp cat rezistenta
rocilor nu este depasita, acestea se pot
Figura 4.4 Formatiuni geologice pe care sunt ~ deforma treptat, asemenea unui covor

marcate cutele (sursa: http://all- P < A .
. Impins de la capat. Dar cand tensiunea
geo.org/metageologist)
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devine prea mare, ele cedeaza brusc, se rup si se deplaseaza - momentul in care
se produce un cutremur.

Cutele sunt deformari elegante ale straturilor geologice, curbe care
seamadna cu faldurile unui covor impins de o forta invizibila. Ele se formeaza
atunci cand rocile sunt comprimate pe perioade geologice foarte lungi, fara sa
se rupa.Cel mai usor le putem observa in zonele montane, in deschiderile de la
marginea drumurilor sau in peretii abrupti ai vailor. Forma lor ne spune
povestea unor munti care s-au ridicat prin compresie, strat dupa strat, de-a
lungul a milioane de ani.

Faliile - rupturile bruste ale scoartei. Daca cutele sunt rezultatul unei
presiuni lente, faliile sunt marcajele unei cedari bruste. O falie este o ruptura
adanca in scoarta terestra, un plan pe care doua blocuri de roca se deplaseaza
unul fata de altul. Miscarea poate fi verticald, orizontala sau o combinatie intre
cele doua. Indiferent de directie, fiecare falie pastreaza in ea energia unui
conflict tectonic.

O falie normala se formeaza atunci cand rocile sunt intinse. Imaginati-va
scoarta trasa in directii opuse, pana cand unul dintre blocuri aluneca in jos sub
propria greutate. Acest proces poate crea vai lungi, coborari ale zonelor de
coasta sau depresiuni extinse. Daca deplasarea se produce brusc, eliberarea de
energie poate genera un cutremur. La randul sau, un cutremur deja produs
poate reactiva o falie existentd, determinand deplasari suplimentare.

in cazul faliilor inverse, lucrurile se petrec exact invers: blocul de roca
situat deasupra planului de falie este impins In sus, peste cel inferior. Cand
planul faliei este atat de inclinat incat devine aproape orizontal, rocile pot fi
Jimpinse” pe distante mari peste alte formatiuni, formand ceea ce geologii
numesc falii de incalecare - adevarate suprapuneri tectonice care au modelat
marile lanturi muntoase ale lumii.

Exista si falii In care deplasarea se produce mai ales orizontal. Acestea
sunt faliile laterale. Ele nu ridica sau coboara blocuri de roca, ci le deplaseaza
intr-o parte, asemenea a doua placi glisante. Desi nu creeaza diferente de nivel,
aceste falii pot elibera cantitati impresionante de energie, asa cum se intampla
de-a lungul faliei San Andreas din California..

Lichefierea solului. Lichefierea este unul dintre cele mai surprinzatoare
si periculoase procese care pot insoti un cutremur. in mod normal, un sol
saturat cu apa - precum nisipul sau sedimentele fine din zonele de coasta sau
din campii - se comporta ca un material solid, capabil sa sustina greutatea
clidirilor si a infrastructurii. Ins3, atunci cand undele seismice trec printr-un
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astfel de sol, particulele care 1l compun incep sa se agite si sa se ciocneasca unele
de altele. In citeva secunde, structura interni a solului se destabilizeaz3, iar apa
dintre particule impinge granulele in afara, facand ca Intregul amestec sa se
comporte ca un fluid.

Solul care, cu o clipa inainte, parea ferm si stabil se transforma intr-o masa
semilichidd, asemanatoare nisipurilor miscatoare. Cladirile grele isi pierd brusc
suportul, incep sa se incline, sa se scufunde sau chiar sa se rastoarne (figura
4.5). Fenomenul poate fi observat, la scara foarte mica, chiar si pe o plaja: la
fiecare pas apasam nisipul ud, iar apa iese la suprafata. In timpul unui cutremur,
acelasi mecanism se produce la dimensiuni incomparabil mai mari.

Figura 4.5 Daune provocate de lichefierea terenului in urma cutremurului din 1964, produs la
Niigata, Japonia
(sursa: http://www.ce.washington.edu/~liquefaction/selectpiclique/nigata64/tiltedbuilding.jpg)

Atunci cand lichefierea are loc in zone populate, consecintele pot fi
dramatice. Un exemplu celebru este cutremurul din Niigata (Japonia), din 1964,
cand cladiri intregi au fost rasturnate sau iInclinate la unghiuri imposibile,
ramanand in picioare doar datorita structurii lor flexibile. Fenomenul s-a
repetat, la scara si mai mare, in Martie 2011, tot in Japonia, cand lichefierea a
afectat porturi, cartiere intregi si infrastructuri critice.

Lichefierea nu este doar un fenomen spectaculos, ci si o demonstratie a
modului in care cutremurele pot transforma, in cateva clipe, un teren aparent
solid intr-un mediu instabil si periculos. Este una dintre cele mai mari provocari
pentru ingineria seismica moderna si pentru planificarea urbana in zonele cu
soluri nisipoase sau saturate cu apa.
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Japonia este una dintre cele mai active regiuni seismice ale lumii. Desi are o
suprafatda comparabild cu cea a Californiei, tara inregistreazd anual aproximativ o mie
de cutremure moderate, iar marile seisme sunt aproape o obisnuintd. In ultimele doud
decenii, Japonia a fost lovitd de 19 cutremure cu magnitudini intre 7 si 7.9, in timp ce
Statele Unite au avut doar trei in aceeasi perioadd - toate in Alaska, o regiune slab
populatd. In Japonia, chiar si cutremurele de magnitudine 8 apar la intervale de cétiva
ani.

Aceastd activitate intensd a transformat tara intr-un adevdrat laborator
seismologic. Cladirile sunt proiectate atent pentru a rezista miscdrilor puternice, reteaua
de seismografe este cea mai densd din lume, iar sistemele de avertizare timpurie sunt
integrate profund in functionarea societdtii. Pregdtirea populatiei este riguroasd, iar
exercitiile de simulare a cutremurelor fac parte din rutina obisnuitd.

Totusi, aceastd maturitate in gestionarea riscurilor nu a apdrut peste noapte. Un
punct de cotiturd a fost cutremurul din Kobe, 1995, cu magnitudinea 6.8, care a provocat
moartea a aproximativ 6 500 de persoane, majoritatea surprinse in locuinte sau sub
ddramaturi. Desi Japonia introdusese coduri moderne de constructie incd din 1981, multe
cladiri mai vechi nu fuseserd niciodatd modernizate, iar infrastructura criticd s-a dovedit
vulnerabild. Lectia a fost durd: Japonia a realizat cd nu era atdt de bine pregdtitd pe cdt
credea.

In anii care au urmat, guvernul a investit masiv in consolidarea clddirilor,
modernizarea podurilor si a drumurilor, precum si in extinderea sistemelor de
monitorizare. Peste un miliard de dolari au fost directionati cdtre cercetare si dezvoltare
pentru crearea unui sistem modern de avertizare timpurie a cutremurelor - o investitie
care urma sd salveze mii de vieti in 2011.

Premise pentru un dezastru neasteptat

Pe 9 martie 2011, reteaua seismicd japonezd a detectat un cutremur de
magnitudine 7.2 in largul coastelor Tohoku. Seismologii nu au fost surprinsi: regiunea
avusese, in ultimele 1100 de ani, numeroase cutremure asemdndtoare, iar prognozele
estimau o probabilitate de 60-70% pentru un astfel de eveniment in urmdtorii 20 de ani.
Nimic nu anunta, insd, cd acest seism avea sd fie doar un preludiu.

In urmdtoarele doud zile au avut loc replici de micd intensitate, pdnd cdnd, pe 11
martie, la ora 14:46, echilibrul fragil dintre placa Pacificului si placa Eurasiaticd a cedat.
In cdteva zeci de secunde - un interval infim la scard geologicd - placa Pacificului a
alunecat sub Japonia cu 40-60 de metri, eliberdnd energia acumulatd in secole. Rezultatul
a fost cutremurul Tohoku 2011, cu magnitudinea 9.0 - unul dintre cele mai puternice
cutremure inregistrate vreodatd.

Avertizarea timpurie - de la teorie la practicd

Sistemul japonez de avertizare timpurie, dezvoltat dupd 1995, a intrat in actiune
aproape instantaneu. La doar 8 secunde dupd detectarea undelor P, o alertd automatd a
fost transmisad cdtre televiziuni, telefonia mobild si institutiile critice. Trenurile de mare
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vitezd s-au oprit automat, centralele electrice s-au decuplat, iar populatia a primit

instructiunile standard de protectie.
Orasul Sendai, aflat cel mai aproape de epicentru, a avut aproximativ 10 secunde

pentru a reactiona - putin, dar suficient pentru ca oamenii instruiti sd adopte pozitiile de
sigurantd. La Tokyo, aflat la peste 370 km distantd, locuitorii au beneficiat de
aproximativ 80 de secunde pdnd la sosirea undelor S (figura 4.6). In contextul unui
cutremur major, acest interval este urias si a contribuit decisiv la evitarea unui numdr

mult mai mare de victime.
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Note: Some authors consider the Okhotsk microplate to be a fragment of the North American Plate,
whereas others do not recognize it and consider the area part of the Eurasian Plate.

Figura 4.6 Harta pdrtii de nord a insulei principale a Japoniei, Honshu, ilustrdnd intensitatea
tremurului cauzat de cutremurul din 11 martie 2011

(sursa: https:

www.britannica.com/event/Japan-earthquake-and-tsunami-of-2011)

Dupa socul principal - replici, lichefiere si alunecdri de teren
Cutremurul de magnitudine 9.0 a fost urmat de aproximativ 10.000 de replici. In
primele sapte zile s-au inregistrat 2000, iar 39 dintre acestea au depdsit magnitudinea 6.
Trei au avut magnitudinea 7 sau mai mare, declansdnd din nou alarma de avertizare

timpurie.

Clddirile ridicate sau consolidate dupd 1995 au rezistat remarcabil de bine. In
multe cazuri, chiar si structurile avariate au rdmas in picioare suficient timp pentru ca
oamenii sd se evacueze in sigurantd. Totusi, alte fenomene declansate de cutremur au

provocat distrugeri importante:
o lichefierea solului, care a avariat retele subterane si fundatii;

e aproximativ 4000 de alunecdri de teren, majoritatea in zone montane;
e prdbusirea unui baraj de pdmdnt, soldatd cu victime in comunitatea aflatd aval.
Dar cea mai devastatoare consecintd a cutremurului a fost, fard indoiald, tsunami-

ul urias, ale cdrui valuri au depdsit in multe locuri orice prognozd anterioard.
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Lectii invdtate dintr-un dezastru istoric

Cutremurul si tsunami-ul din Tohoku reprezintd cel mai costisitor dezastru natural
din istorie, cu pagube estimare la peste 200 de miliarde de dolari. Dar, in ciuda
magnitudinii sale, evenimentul a demonstrat cd investitiile Japoniei in cercetare, educatie
si infrastructurd au salvat nenumdrate vieti.

Datele oferite de reteaua seismicd ultra-densd a Japoniei au permis, pentru prima
datd, inregistrarea detaliatd a unui megaseism. Seismologii au obtinut informatii
pretioase despre modul in care pldcile interactioneazd in zonele de subductie si despre
motivele pentru care cutremurul si tsunami-ul au depdsit orice asteptare.

Astdzi, aceste date sunt folosite pentru a imbundtdti modelele globale de prognozd
seismicd. Lectiile extrase din Tohoku - la fel ca cele din Kobe, 1995 - vor continua sd
salveze vieti nu doar in Japonia, ci in intreaga lume.

Cutremurul din 11 martie 2011 rdmdne un exemplu emblematic al fragilitdtii
noastre in fata naturii, dar si al puterii cunoasterii, pregatirii si rezilientei.

Cutremurul din 11 martie 2011 a oferit seismologilor, societatii japoneze
si lumii intregi una dintre cele mai complexe si mai valoroase lectii despre
modul in care hazardurile naturale pot fi intelese, anticipate si gestionate.
Analizat prin prisma celor cinci concepte fundamentale, evenimentul dezvaluie
atat limitele cunoasterii noastre, cat si puterea pe care o au pregatirea si
investitiile In reducerea riscurilor.

1. Stiinta ne ajuta sa prezicem hazardurile. Regiunea Tohoku este una
dintre cele mai monitorizate din lume, iar Japonia dispune de o istorie seismica
bine documentata. Pe baza acestei arhive, specialistii estimau o probabilitate
ridicata pentru producerea unui cutremur de magnitudine 7 in urmatorii 20 de
ani. Seismul de 7.2 din 9 martie 2011, detectat prompt de reteaua densa de
seismografe, parea sa se Inscrie perfect in aceste asteptari.

Totusi, in ciuda instrumentelor moderne si a unei baze vaste de date,
magnitudinea reald a cutremurului principal a depasit cu mult prognozele.
Lipsa unor evenimente istorice de magnitudine apropiata in aceasta portiune a
zonei de subductie a contribuit la subestimarea riscului. Japonia a anticipat
corect faptul ca un seism major era probabil, dar a subestimat dimensiunea
maxima pe care acesta o putea atinge.

2. Cunoasterea riscurilor ajutd oamenii sd ia decizii. fnainte de 2011,
scenariile de risc pentru Tohoku se bazau pe ideea ca seisme de magnitudine 7
sau 7.5 reprezentau cel mai probabil pericol. Un cutremur de magnitudine 9 nu
era considerat realist, tocmai pentru ca nu fusese inregistrat niciodata in trecut.
Aceasta perceptie a influentat standardele de proiectare, planurile de evacuare,
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precum si masura in care comunitatile erau constiente de un posibil eveniment
extrem.

Subestimarea riscului nu a insemnat lipsa de pregatire, ci o orientare catre
un scenariu prea modest pentru realitatea tectonica a regiunii. Tohoku a
demonstrat ca evaluarea riscurilor trebuie sa includa si scenarii rare, chiar daca
par improbabile, pentru ca natura poate depasi limitele pe care le consideram
posibile.

3. Hazardurile naturale sunt interconectate. Cutremurul din Tohoku este
poate cel mai elocvent exemplu al modului in care un hazard natural
declanseaza un lant de fenomene secundare. Seismul a generat imediat un
tsunami urias, cu efecte mult mai devastatoare decat vibratia initiala a
terenului.

in acelasi timp, solurile saturate au intrat in lichefiere, afectand fundatii,
retele subterane si cartiere intregi. In zonele montane, mii de aluneciri de teren
au blocat drumuri si au distrus comunitati, iar prabusirea unui baraj de pamant
a facut victime suplimentare. Aceste fenomene nu au actionat izolat, ci s-au
amplificat reciproc, transformand un cutremur major intr-un dezastru de
proportii istorice.

4. Oamenii pot transforma hazardurile in catastrofe. Evenimentul din
Japonia aridicat si o intrebare importanta: ce s-ar fi intamplat daca un cutremur
de magnitudinea celui din Tohoku ar fi lovit o regiune dens populata din
California? Intr-o societate in care populatia urbani creste rapid, iar
infrastructura se extinde continuu, un seism de magnitudine 9 ar putea provoca
pagube incomensurabile - de ordinul sutelor de miliarde de dolari - si pierderi
de vieti omenesti mult mai mari.

Californienii traiesc la randul lor pe o limita tectonica majora, dar riscurile
cresc proportional cu aglomerarea asezarilor, cu vechimea cladirilor si cu
infrastructura foarte complexa. Exemplul Tohoku aratd ca un hazard natural
poate deveni catastrofal acolo unde vulnerabilitatile umane sunt mari, chiar si
in societati dezvoltate.

5. Consecintele hazardurilor pot fi minimizate. Daca tragedia din 2011 a
demonstrat ceva in mod clar, este faptul ca investitiile continue in cercetare,
legislatie si educatie salveaza vieti. Lectiile invatate dupa cutremurul din Kobe
din 1995 au determinat Japonia sa-si modernizeze infrastructura, sa
consolideze cladirile mai vechi, sa dezvolte un sistem sofisticat de avertizare
timpurie si sa perfectioneze instruirea populatiei.
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In 2011, toate aceste masuri si-au dovedit eficienta: trenurile de mare
viteza s-au oprit automat, centralele electrice s-au decuplat, iar milioanele de
japonezi au primit avertizarea cu suficiente secunde Tnainte incat sa adopte
masuri de protectie. Desi magnitudinea cutremurului a depasit orice scenariu
anticipat, numarul victimelor ar fi fost incomparabil mai mare fara aceste
investitii.

Evenimentul a aratat insa si limitele pregatirii umane. Codurile de
constructii nu luasera in calcul intensitatea reala a lichefierii, iar dimensiunea
tsunami-ului a fost subestimati. Intelegerea acestor limite a dus deja la noi
imbunatatiri, iar datele obtinute in 2011 stau astazi la baza unor modele
seismice mult mai robuste, utilizate pe scara globala.

Prevenirea si reducerea riscurilor seismice

De-a lungul istoriei, cutremurele au avut puterea de a distruge orase
intregi si de a schimba cursul comunititilor. Intr-o lume in care tot mai multe
populatii traiesc In zone urbane dense, un cutremur distructiv poate provoca,
in cateva minute, pierderi uriase de vieti omenesti si pagube economice
incomensurabile. De regula, oamenii nu sunt raniti de cutremur in sine, ci de
ceea ce acesta pune in miscare: cladiri care se prabusesc, poduri care cedeaza,
conducte sparte, incendii sau epidemii izbucnite dupa avarierea infrastructurii.

[storia retine numeroase astfel de exemple. La San Francisco, in 1906, nu
vibratia terenului a provocat cele mai multe distrugeri, ci incendiile care au
izbucnit ulterior si care au ras de pe fata pamantului cartiere intregi. In lipsa
apei potabile si a serviciilor functionale, zilele care urmeaza unui cutremur
major sunt adesea marcate de contaminarea surselor de apa, scurgeri din
retelele de canalizare si riscuri sanitare care, In trecut, au dus chiar la epidemii.

Pentru a preveni transformarea unui hazard natural intr-o catastrofa
umana, societatile moderne se bazeaza pe o combinatie de interventii - tehnice,
institutionale si educationale.

Masuri structurale - cum construim pentru a rezista

Primul pas in reducerea riscului seismic este proiectarea inteligenta a
cladirilor. Constructiile moderne sunt gandite astfel incat sa se ,miste” odata cu
undele seismice, fara sa se prabuseasca. Materiale flexibile, sisteme de
amortizare a vibratiilor, izolatoare de baza sau cadre metalice elastice pot
transforma o cladire rigida intr-una capabila sa reziste socurilor.

In orasele cu risc major, modernizarea infrastructurii vechi este esentiala.
Multe structuri ridicate fnaintea introducerii normelor antiseismice contin
zidarie portantd fragila, acoperisuri grele si pereti exteriori fixati precar. In
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timpul unui cutremur, asemenea elemente se pot desprinde sau prabusi,
provocand pierderi grave. Podurile si parcarile supraterane pot fi, de asemenea,
vulnerabile: platformele lor, proiectate sa se dilate odata cu schimbarile de
temperatura, nu sunt intotdeauna bine ancorate si pot aluneca de pe suporturi
in cazul unei miscari seismice puternice.

Masuri non-structurale - cunoasterea terenului si reactia rapida

Chiar si cele mai bune cladiri au nevoie de planificare si de informatii
corecte. De aceea, autoritatile actualizeaza periodic harti ale hazardului si
riscului seismic, monitorizeaza activitatea seismica prin retele dense de
instrumente si implementeaza sisteme de avertizare timpurie. Japonia ofera
exemplul cel mai avansat: un sistem capabil sa emita alerte In mai putin de zece
secunde dupa detectarea undelor P, oferind populatiei si infrastructurilor vitale
un ragaz esential.

Planurile de raspuns rapid - de la evacuarea scolilor, la oprirea automata
a trenurilor sau inchiderea centralelor electrice - fac diferenta intre o criza
controlata si un dezastru extins.

Educatie si constientizare - comportament care salveaza vieti

In marile cutremure, reactia oamenilor din primele secunde poate
insemna diferenta dintre viata si moarte. De aceea, educatia publica este
cruciald. Populatia trebuie sa stie ce sa faca Inainte, in timpul si dupa cutremur:
cum sa-si asigure casa, cum sa isi protejeze familia, ce obiecte sa fixeze sau sa
ancoreze, unde sa se adaposteasca si cum sa evite panica. Simularile periodice,
campaniile educative si comunicarea clara a autoritatilor construiesc o cultura
a pregatirii care, in tari precum Japonia, s-a dovedit extrem de eficienta.

Masuri institutionale - coordonare si viziune pe termen lung

Niciun oras nu poate face fata singur unui cutremur major. De aceea,
reducerea riscului seismic necesita strategii nationale, colaborare intre
institute seismologice, protectia civila si autoritati locale, precum si investitii
constante in cercetare, monitorizare si pregatire. Politicile publice bine
coordonate asigura faptul ca normele de constructii sunt aplicate,
infrastructura este verificata si modernizata, iar informatiile ajung la timp in
comunitati.

In final, cutremurele nu reprezinti cauza directd a celor mai multe
tragedii, ci vulnerabilitatile structurilor pe care le-am construit. Zidurile fragile,
podurile neancorate corect, peretii exteriori fixati superficial - toate acestea
transforma un fenomen natural intr-o catastrofa umana. Reducerea riscului
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seismic este, asadar, o combinatie intre stiinta, inginerie, educatie si

responsabilitate colectiva.

in timpul unui cutremur

Ramaneti calm si evaluati situatia rapid. Panica
poate agrava pericolele.

Adapostiti-va sub un obiect solid, cum ar fi o masa
sau un birou robust, pentru a va proteja de caderi de
obiecte. Tineti-va de obiect pentru stabilitate.
Protejati-va capul si gatul folosind bratele, o pernd, o
carte sau orice alt obiect la indemana.

Ramaneti 1n interior daca va aflati deja acolo. Stati
departe de ferestre, oglinzi, ziduri exterioare sau
obiecte suspendate.

Daca sunteti in pat, ramaneti acolo si protejati-va
capul cu o pernd, cu conditia sa nu fie obiecte
periculoase deasupra dvs.

Daca va aflati in aer liber, indepartati-va de cladiri,
copaci, stalpi de electricitate sau alte structuri care
ar putea sa cada. Stati Intr-un spatiu deschis.

in vehicul, trageti pe dreapta intr-un loc sigur
(departe de poduri, tuneluri sau linii electrice) si
ramaneti in masind pana cand tremuratul inceteaza.

Nu fugiti afard din cladire in
timpul cutremurului. Multe
victime sunt ranite de
fragmente cazute de la cladiri,

cum ar fi tencuiala sau
caramizi.
Nu folositi lifturile. Este

posibil sa ramaneti blocat in
ele In cazul unei pene de
curent.

Nu stati in pragul usilor, decat
daca sunteti absolut sigur ca
este un cadru solid (in multe
cladiri moderne, pragurile nu
ofera protectie
suplimentara).

Nu va apropiati de ferestre,
oglinzi sau dulapuri, deoarece
acestea se pot sparge sau
prabusi.

Nu aprindeti lumanari sau
chibrituri. Scurgerile de gaz ar
putea cauza explozii

Dupa cutremur

Asigurati-vd siguranta personald. Verificati daca
sunteti ranit si oferiti prim-ajutor celor din jur, daca
este necesar. Stati departe de zonele afectate care
pot fi instabile sau nesigure.

Evacuati cu precautie. lesiti din cladire, dar numai
daca este sigur, printr-o cale de evacuare bine
marcata. Evitati scarile deteriorate sau lifturile.
Mergeti catre spatii deschise, departe de cladiri, linii
electrice si alte structuri care ar putea cadea.
Verificati starea echipamentelor electrice si de
alimentare cu gaz. Inchideti alimentarea cu gaz,
electricitate si apa, daca observati scurgeri sau alte
probleme. Fiti atenti la scurgerile de gaz (miros de
gaz sau sunet de suierat). Evacuati zona si anuntati
autoritdtile. Evitati utilizarea surselor deschise de
foc pana cand siguranta este confirmata.

Ascultati si urmati instructiunile autoritdtilor.
Respectati regulile de evacuare sau ordinele de
carantina stabilite.

Nu cladiri

deteriorate.

intrati  in
Evitati
intoarceti in cladiri care par
afectate structural pana cand
expertii le evalueaza
siguranta.

Nu folositi telefonul inutil.
Evitati apelurile neesentiale

sa va

pentru a pastra liniile libere
pentru urgente.

Nu folositi masina dacd nu este
necesar. Evitati sa ocupati
drumurile care sunt esentiale
pentru serviciile de urgenta.
Nu  distribuiti
neconfirmate.

informatii
Evitati sa
transmiteti zvonuri sau stiri
false care pot provoca panica.
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Pregatiti-vd pentru replici. Intoarceti-va in interior Impartasiti doar informatiile
doar daca autoritatile declara ca este sigur. Fiti oficiale.

vigilenti pentru miscari secundare (replici), care pot
provoca daune suplimentare cladirilor instabile.
Contactati rudele sau prietenii. Utilizati SMS-urile
sau aplicatiile de mesagerie pentru a anunta familia
ca sunteti In sigurantd. Liniile telefonice pot fi
aglomerate.

Ajutati comunitatea. Ajutati vecinii vulnerabili, cum
ar fi persoanele in varsta, copiii sau persoanele cu
dizabilititi.

Prin aplicarea acestor principii, comunitatile pot transforma un

eveniment imprevizibil intr-un risc gestionabil si pot salva vieti chiar In cele mai
dificile momente.

Autoevaluare

1.
2.

AN

Enumera cativa dintre precursorii care ar putea indica un cutremur iminent.

Explica de ce cutremurele la limitele placilor de transformare, convergente si divergente
sunt diferite.

Enumera principalele efecte primare si secundare ale cutremurelor.

Explicd modul in care cutremurele sunt legate de alte pericole naturale

Cum pot oamenii sa minimizeze riscul de cutremure?

Daca ati fi primarul unui oras mare dintr-o zona seismica si expertii in cutremure v-ar
informa cad un cutremur cu magnitudinea de 7.5 va lovi orasul poimdine, ce ati face? Care
sunt consecintele notificarii publicului? Ce le-ai spune sa faca? Care sunt consecintele
ascunderii acestor informatii?
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Tsunami-ul din Oceanul Indian, care a lovit coastele mai multor tari din Asia de Sud si de

Sud Estin decembrle 2004?
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TSUNAMI: FORMARE, EVOLUTIE SI CONSECINTE

Rezultatele invatarii:
La finalul acestei unitati de invatare,
studentii vor fi capabili sa:
"  explice mecanismele de formare a
tsunami-urilor, incluzand rolul cutremurelor
de subductie, alunecdrilor submarine si
eruptiilor vulcanice.
" analizeze impactul unui tsunami asupra
mediului natural si asupra societatii,
identificand atat efectele primare, cat si pe
cele secundare.
" recunoascd legaturile dintre tsunami si
alte riscuri naturale, intelegand caracterul lor
in lant.
"  evalueze vulnerabilitatea comunitatilor,
luind 1in considerare forma reliefului,
densitatea populatiei, infrastructura si
nivelul de pregatire.
" propund masuri de prevenire sireducere
a riscurilor, atat structurale, cat si non-
structurale, si sa argumenteze importanta
culturii de pregatire si a cooperarii
internationale.
Termeni cheie: tsunami, zona de
subductie, vulnerabilitate costierd, sistem
de avertizare timpurie

Tsunami-urile sunt comune in unele regiuni
de coasta si foarte rare in altele. Timp de ani
de zile, oamenii de stiinta au incercat sa faca
publice sistemele de avertizare pentru
tsunami 1n afara bazinului Oceanului Pacific,
dar a fost nevoie de catastrofa tsunami-ului
din Oceanul Indian in 2004 pentru ca
guvernele si comunitatile sa ia in serios
pericolul tsunami. Cu toate acestea, asa cum
se intampld adesea dupa astfel de catastrofe,
traducerea constientizarii sporite a unui
pericol In avertizare, pregatire si atenuare
imbunatatita se desfasoara intr-un ritm lent.
Acest capitol explicd tsunami-urile si prezinta
pericolul pe care il reprezinta pentru oameni.
Un cutremur puternic, cu magnitudinea 9, a
avut loc in largul coastei Japoniei. Miscarea
verticald a fundului oceanic din timpul
cutremurului a ridicat o cantitate mare de apd,
crednd valuri uriage in larg. In apropierea
orasului Sendai, sirenele de tsunami au pornit
pentru a-i avertiza pe oameni sd urce in locuri
mai inalte. Cutremurul s-a simtit intens si...



De-a lungul istoriei, tsunami-urile au fascinat si inspaimantat omenirea
deopotriva, fiind printre cele mai spectaculoase, dar si cele mai distructive
manifestari naturale ale planetei. Termenul provine din limba japoneza - tsu
(,port”) sinami (,,val”) - o referire directa la locurile In care aceste fenomene au
fost observate si documentate cel mai des. Spre deosebire de imaginea populara
a unui singur val urias, un tsunami reprezinta, in realitate, o succesiune de
valuri generate de o perturbare brusca si masiva a fundului oceanic, care pune
in miscare cantitati uriase de apa.

Desi in limbajul comun iInca se foloseste expresia ,valuri de maree”,
aceasta este Inseldtoare: tsunami-urile nu au nicio legaturda cu mareele
oceanice, controlate de atractia gravitationala a Lunii si a Soarelui. Originea lor
se afla in adancul oceanului, in acele momente rare si violente in care scoarta
terestra se rupe, se ridica sau se prabuseste, modificind brusc nivelul apei.

Cele mai multe tsunami-uri sunt generate de cutremure submarine
puternice, in special in zonele de subductie, acolo unde o placa oceanica aluneca
sub o placa continentala. Totusi, natura are si alte mecanisme capabile sa
produca astfel de valuri: eruptiile vulcanice explozive, alunecarile de teren
submarine, prabusirea flancurilor insulelor vulcanice sau chiar impacturile
cosmice. In ultimele decenii, combinatia dintre observatiile satelitare, retelele
seismice globale si modelele numerice avansate a oferit o Intelegere mult mai
detaliata a felului in care aceste valuri se formeaza, cum se propaga si cum
interactioneaza cu relieful submarin.

Impactul unui tsunami depinde nu doar de intensitatea perturbarii, ci si
de forma tarmului, de adancimea apelor de coasta si de gradul de pregatire al
comunitatilor afectate. Evenimentele recente - Sumatra 2004 sau Tohoku 2011
- au demonstrat cu brutalitate ca un singur tsunami poate provoca pierderi de
vieti omenesti de ordinul sutelor de mii si distrugeri materiale uriase. Aceste
tragedii au impulsionat dezvoltarea sistemelor de avertizare timpurie si a
strategiilor internationale de reducere a riscului, evidentiind un adevar
esential: in fata unui tsunami, cunoasterea, educatia si cooperarea globala sunt
singurele instrumente capabile sa reduca vulnerabilitatea oamenilor.

Definitie si mecanism de formare

Tsunami-ul reprezinta o serie de valuri marine de proportii exceptionale,
generate de deplasari bruste ale unei mari mase de apa, cel mai adesea ca
urmare a cutremurelor submarine de mare magnitudine (=7.5), dar si a
eruptiilor vulcanice, alunecarilor de teren submarine sau a impactului
meteoritilor. Tsunami-urile se caracterizeaza prin lungimi de unda exceptional
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de mari, care pot ajunge la zeci de kilometri, uneori depasind 100 km. in largul
oceanului, inaltimea unui val tsunami este relativ mica, de pana la 0.5 metri, insa
acesta se deplaseaza cu viteze extrem de mari, ce pot atinge pana la 700 km/h
in ape adanci. Pe masura ce valul ajunge in apele de coastd, unde adancimea
scade, viteza sa se reduce semnificativ, dar energia se concentreazd, ducand la
cresteri dramatice ale inaltimii valului, ceea ce poate provoca distrugeri severe
in zonele de coasta.

Mecanismul de formare poate fi explicat simplu:

e un cutremur de subductie ridica sau coboara brusc fundul marii;

e aceasta miscare deplaseaza o coloana uriasa de apa;

e energia se propaga sub forma de unde gravitationale, care se
deplaseaza in ocean cu viteze de pana la 700-800 km/h;

e pe masura ce adancimea scade in apropierea tarmului, viteza undei
scade, dar Inadltimea ei creste dramatic, transformandu-se Intr-un val urias.

Apa deplasatad in larg da nastere primului val de tsunami, care loveste
tarmul cu o forta considerabila. Valurile urmatoare, care pot atinge inaltimi de
zeci de metri, depind de specificul conditiilor locale. Aceste valuri colosale pot
remodela dramatic tarmurile, provocand inundatii extinse ce afecteaza atat
regiunile de coasta, cat si zonele interioare mai indepartate. Ele erodeaza
terenul, depoziteaza cantitati semnificative de moloz si cauzeaza distrugeri
masive asupra cladirilor si infrastructurii.

Procesul de formare si evolutie a unui tsunami. Miscarea verticala a
fundului marii initiaza un proces care duce in cele din urma la impactul valurilor
tsunami asupra tarmului.

Formare. Deplasarea verticala a fundului marii creeaza o perturbatie
initiald in coloana de apa. Iniltimile valurilor tsunami in largul oceanului sunt
mici. Tsunami-urile generate de cutremurele oceanice nu au adesea mai mult
de un metru sau doi Inadltime departe in ocean, cu un maxim de aproximativ 15
m In apropierea epicentrului cutremurului.

Intr-o zoni de subductie, litosfera oceanica se deplaseaza, in mod obisnuit,
sub litosfera continentald. Desi placile tectonice se misca cu o viteza
aproximativ constanti, limita dintre ele rimane blocatd multi ani. In regiunile
in care aceste placi sunt blocate, marginea continentului este atrasa in jos si spre
interiorul acestuia, pe masura ce placa subdusa avanseaza dedesubt. Acest
lucru face ca placa de deasupra sa se Indoaie In sus, generand o bombare
costierd, similara cu deformarea unei foi de hartie atunci cand marginea sa
indepartata este trasa spre observator (figura 5.1). Atunci cand zona blocata,
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care se extinde de obicei pe o lungime considerabila de-a lungul coastei, cedeaza
brusc in urma unui cutremur, marginea continentului revine rapid la pozitia sa
initiala, deplasandu-se in sus si spre ocean.

Tsunami

Tsunami starts during earthquake Seaved i

.<“f";;n'us; = S
> lale Siow & -
Ucn,)g Ply Stuck area rup(ur\ \
releasing energy
in an earthquake
Intre doud cutremure —8 In timpul cutremurului Dupa cutremur

Figura 5.1. Secventa evenimentelor care creeazd un tsunami generat de un cutremur subacvatic

Propagarea. Unda tsunami se propaga In ocean cu viteze foarte mari,
similar cu undele gravitationale. Mecanismele care genereaza valurile tsunami
sunt diferite de cele care determina formarea valurilor tipice, care sunt induse
de vant. Valurile create de vant au lungimi de unda relativ scurte, motiv pentru
care ating fundul marii doar aproape de tarm, apoi se inclina inainte si se sparg
pe tarm. Valurile tsunami, pe de alta parte, au lungimi de unda extrem de mari,
astfel incat ele interactioneaza cu fundul marii In intreaga intindere oceanica.

Lungimea medie de unda a unui val tsunami este de 360 km, astfel Incat
pantele de pe flancurile valurilor sunt extrem de blande. Timpul dintre valuri,
sau perioada, poate fi de o jumatate de ora. De exemplu, pentru un val cu o
perioada de 30 de minute, o nava ar trece de la val la creasta si inapoi la val In
30 de minute. O nava pe mare nici macar nu ar observa un val atat de bland.

Apropierea de tdrm: Pe masura ce se apropie de tarm, adancimea
oceanului scade, iar unda tsunami se fnalta dramatic, formand un val mare.
Deoarece un tsunami interactioneaza cu fundul marii departe de tarm, fsi
madreste amplitudinea (devine mai inalt) si se transforma intr-un front abrupt
de apa. Pe masura ce se deplaseaza peste platforma continentala si se apropie
de uscat, continud sa avanseze ca o viitura rapida.

Tipuri de tsunami

Tsunami generat de cutremur. Cele mai multe tsunami sunt generate in
timpul cutremurelor subacvatice de mica adancime asociate cu ridicarea sau
caderea brusca a fundului marii, care deplaseaza un volum mare de apa. Se
intampla atunci cand fundul marii se afla pe o portiune a scoartei terestre care
se ridica sau coboara brusc in timpul unui cutremur. Tsunami-urile generate de
cutremure apar cel mai frecvent prin deplasarea fundului oceanic In urma
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miscarilor inverse sau de tip thrust” pe faliile zonelor de subductie (si ocazional
pe faliile normale). Cutremurele de tip strike-slipt genereaza rar tsunami-uri
deoarece nu deplaseaza o cantitate semnificativa de apa. De obicei, este necesar
un cutremur de magnitudine 7.5 sau mai mare pentru a deplasa suficient fundul
madrii si a genera un tsunami devastator

Secventa evenimentelor care creeaza un tsunami generat de o falie
inversa sau de tip thrust subacvatica pe fundul oceanului este urmatoarea:

e Fundul madrii se ridicd brusc, impingand apa odata cu el: imagineaza-ti
ca fundul oceanului, dintr-o data, se ridica ca un arc. Aceasta miscare brusca
impinge o masa mare de apa in sus (figura 5.2).

e Suprafata mdrii coboard, formand o depresiune: in acelasi timp, in zona
unde fundul marii s-a ridicat, se formeaza o depresiune, ca o adancitura la
suprafata apei.

e Apa deplasata revine la suprafatd, formand creasta valului: apa care a
fost Impinsa in sus de ridicarea fundului marii incepe sa se retraga, revenind la
nivelul initial. Aceasta miscare creeaza o crestere a nivelului apei, formand
creasta unui val.

Figura 5.2. Valurile devin mai scurte ca lungime de undd si mai mari ca indltime inainte de a lovi
tarmul

e Gravitatia readuce nivelul apei la pozitia de echilibru, trimitand valuri in
ambele directii: Gravitatia trage apa Inapoi, incercand sa restabileasca nivelul
initial al marii. Aceasta miscare de "du-te-vino" creeaza o serie de valuri care se

*aceste falii implica miscarea unui bloc de crusta terestra peste altul, rezultdnd o scurtare
siridicare a scoartei.

T cutremurele de tip strike-slip implica miscarea laterala a blocurilor de crusta terestra
de-a lungul unei falii verticale
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propaga atat spre tarm, cat si spre larg, in ambele directii de la locul unde s-a
produs cutremurul. Este ca si cum ai arunca o piatra intr-un lac - valurile se
raspandesc in toate directiile.

Bombarea costiera sufera o scufundare brusca, ceea ce duce frecvent la
inundarea regiunilor litorale joase. Aceste zone raman submerse pana cand
procesele tectonice determind o noud ridicare progresiva a scoartei. Deplasarea
brusca a unui volum masiv de apa genereaza unde tsunami, care se propaga atat
spre continent, cat si in directia opusa, din locul in care au fost initiat.

Tsunami generat de eruptii vulcanice. Tsunami-urile pot fi cauzate si
de procese vulcanice care deplaseaza volume mari de apa. Apa este impinsa in
sus sau in exterior de curgeri rapide de cenusa vulcanica fierbinte sau de
explozii vulcanice submarine intr-o masi mare de apa. In plus, parti ale unui
vulcan se pot prabusi, alunecand in apa. Aceasta alunecare masiva de teren
deplaseaza o cantitate uriasa de apa, declansand un tsunami. Mai multe dintre
aceste mecanisme pot avea loc la un singur vulcan. Tsunami-urile generate de
eruptii vulcanice sunt uneori catastrofale, dar sunt inca slab intelese;
dimensiunea lor maxima este necunoscuta. Nu stim suficient despre
mecanismul de deplasare a apei dintr-o eruptie subacvatica pentru a face mult
mai mult decdt sa speculam. Flancurile multor vulcani oceanici de mari
dimensiuni, inclusiv cele ale Insulelor Hawaii din Oceanul Pacific si ale Insulelor
Canare din Oceanul Atlantic, par sa se prabuseasca periodic, alunecand in ocean
si provocand deplasarea brusca a unor volume de apa de ordinul a mii de
kilometri cubi. Tsunami-urile rezultate pot atinge inaltimi de sute de metri.

Vulcanii, cum ar fi cei care alcatuiesc Insulele Hawaii, cresc de pe fundul
marii timp de 200000 pana la 300000 de ani Inainte de a atinge nivelul marii.
Apoi, construiesc un dom inclinat, destul de solid, deasupra nivelului marii,
numit scut de lava. Mega-alunecarile de teren au loc spre sfarsitul etapei de
formare a scutului, cand rata de crestere este cea mai rapida, greutatea rocilor
de deasupra este cea mai mare, iar pantele sunt cele mai abrupte si, prin urmare,
cele mai putin stabile. Partea inferioara a fiecarui vulcan, sub nivelul marii, este
formata in mare parte din resturi vulcanice neconsolidate, formate atunci cand
lava care erupe s-a racit in apa de mare si s-a spart In fragmente. Aceasta are o
rezistentd mecanica redusa.

Tsunami de intensitate redusa pot fi generate de fluxuri piroclastice
masive de noroi vulcanic care patrund in mare in timpul eruptiilor explozive.
Aceste tsunami se atenueaza rapid, reducandu-si dimensiunea pe masura ce se
indeparteaza de vulcan si, prin urmare, prezinta un risc mai scazut comparativ
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cu tsunami induse de cutremure de mare magnitudine. Mai multi vulcani activi
din Arcul Aleutian, situat in sudul statului Alaska, au potentialul de a produce
astfel de tsunami prin acest mecanism.

Ganditi-va la un vulcan ca la un munte imens. Din varful sau, pornesc trei
creste principale, ca niste brate care se extind in lateral. Din cauza greutatii lor
colosale, aceste creste se "desfac" usor, formand zone de rift de-a lungul
varfurilor lor. In termeni mai simpli, crestele se lasa sub propria greutate, iar
asta creeaza niste "fisuri" sau "rupturi” numite zone de rift.

In cele din urm3, vulcanul se rupe in trei segmente uriase, aproximativ
egale. Una sau mai multe dintre aceste "felii" de vulcan pot incepe sa se miste
incet spre mare. Fisurile dintre segmente asigura trecerea usoara a magmei
topite care se ridica la suprafata. Acele fisuri care devin locurile celor mai multe
eruptii formeaza, de asemenea, ,zone slabe” in vulcan.

Tsunami de la alunecari de teren sau caderi de pietre. Alunecarile de
teren care au loc pe fundul marii sau intr-un lac pot genera tsunami, la fel ca si
prabusirile masive de pe versantii muntosi in mase mari de apa care pot deplasa
cantitati imense de apa si pot genera tsunami. Te-ai putea astepta ca naltimea
tsunami-ului sa depinda in primul rand de volumul masei care deplaseaza apa.
Cu toate acestea, un parametru mai important este inaltimea de cadere; caderile
mai mari deplaseaza mai multa apa, deoarece materialul se misca mai repede
atunci cand loveste apa.

In numeroase cazuri, astfel de aluneciri sunt declansate de cutremure. Un
exemplu notabil este tsunami-ul devastator din iulie 1998, produs pe coasta de
nord a Papua Noua Guinee. Acest tsunami a fost precedat de un cutremur cu
magnitudinea 7.1, al carui epicentru se afla sub fundul marii, la nord de insula.
Seismul a fost resimtit in laguna Sissano, situata la 50 km distant3, iar la scurt
timp dupa aceea, un tsunami cu valuri de pana la 15 metri inaltime a lovit zona.
Satele de coasta au fost distruse, lasand 12000 de persoane fara adapost si
provocand moartea a 2100 de oameni. Tsunami-ul a fost cauzat de o alunecare
submarinad declansata de cutremur, evidentiind impactul distructiv pe care il
poate avea un tsunami generat de un cutremur si o alunecare de teren
subacvatica din apropiere. Se considera cd, in absenta acestei alunecari,
cutremurul singur nu ar fi produs un tsunami de dimensiuni semnificative.

Un eveniment similar a avut loc pe coasta de est a Canadei in luna
noiembrie a anului 1929. Un cutremur cu magnitudinea de 7.2, produs la
extremitatea sudicd a Grand Banks, la aproximativ 250 km sud de
Newfoundland, a declansat o alunecare submarina de mari dimensiuni, care, la
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randul sau, a generat un tsunami. Undele tsunami s-au propagat prin Oceanul
Atlantic, fiind inregistrate de marigrafe pana in Carolina de Sud si Portugalia. In
Newfoundland, tsunami-ul a provocat distrugeri in peste 40 de comunitati de
coasta si a cauzat pierderea a 27 de vieti omenesti.

Cea mai afectatd zond a fost Peninsula Burin. In seara zilei de 18
noiembrie, pe parcursul a aproximativ 30 de minute, trei valuri succesive au
patruns cu forta prin canalele inguste si In golfurile adiacente. Tsunami-ul a
ridicat ambarcatiuni mici si goelete”, rupand lanturile ancorelor si proiectand
navele pe uscat sau inghitindu-le complet. Locuintele au fost smulse de pe
fundatii, unele fiind distruse complet, in timp ce altele au fost purtate inainte si
inapoi de fortele apei in flux si reflux. Impactul dezastrului a fost agravat de
faptul ca tsunami-ul a ajuns pe coasta in apropierea varfului unei maree extrem
de inalte.

Regiuni geografice expuse riscului de tsunami

Tsunami-urile reprezinta o amenintare pentru toate regiunile oceanice
ale lumii, desi frecventa, intensitatea si gradul de distrugere variaza. Tsunami-
urile din Oceanul Atlantic si regiunea Caraibelor tind sa fie mai mici, mai putin
frecvente si mai putin distructive decat cele din Oceanele Pacific si Indian.

Desi majoritatea tarmurilor oceanice si unele tarmuri lacustre ar putea fi
afectate de un tsunami, anumite coaste sunt supuse unui risc mult mai mare
decat altele, datorita localizarii lor in raport cu cutremurele, alunecarile de
teren si vulcanii. Coastele situate in proximitatea unei zone de subductie majore
capabile sa genereze cutremure de magnitudine 9 sunt cele mai expuse riscului.
Aproximativ 85% dintre tsunami-urile inregistrate au avut loc in Oceanul
Pacific, datorita asocierii lor cu cutremurele mari din zonele de subductie care
inconjoara o mare parte a Pacificului. Zonele cu cel mai mare risc de tsunami in
bazinul Pacificului sunt Japonia, Kamchatka, Hawai, insulele din Pacificul de sud
si vestic, Chile, Peru, Mexic si coasta Pacificului de nord-est, din Alaska pana in
nordul Californiei (figura 5.3). Alte regiuni considerate cu risc ridicat includ
parti ale Mediteranei si estul Oceanului Indian.

Cel mai mare pericol de tsunami, cu perioade de reveniret de cateva sute
de ani, este adiacent acelor zone majore de subductie cu o convergenta de cativa

* nave cu panze, de dimensiuni medii, caracterizate prin cel putin doua catarge si vele
dispuse preponderent in format ,auric” (triunghiulare)

T perioada de revenire, cunoscuta si sub denumirea de perioada de recurentd, reprezinta
intervalul mediu de timp estimat dintre evenimente extreme succesive de aceeasi magnitudine
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centimetri pe an. Acestea includ zona de subductie Cascadia din nord-vestul
Pacificului, santul chilian de-a lungul sud-vestului Americii de Sud si zonele de
subductie din largul coastei Japoniei

Anumite locatii, precum Japonia si Hawai, se confrunta cu tsunami-uri
frecvente. Honshu, cea mai mare dintre insulele japoneze, este lovita de un
tsunami de 10 m, I1n medie, o data la 10 ani. anegistrérile istorice din Hawai,
care dateaza din 1813, indica faptul ca un tsunami masurabil are loc acolo, in
medie, o dati la doi ani. In contrast, alte zone, cum ar fi Golful Mexic si coasta
Atlantica a Statelor Unite, nu au cunoscut tsunami-uri semnificative in timp
istoric.

..Pe 11 martie 2011, nord-estul Japoniei a fost zguduit de cel mai puternic cutremur Inregistrat
vreodatd In aceasta tard. Tsunami-ul pe care 1-a declansat nu a devastat doar coasta pe cateva
sute de kilometri. De asemenea, se afld la originea dezastrului nuclear de la Fukushima.
Cutremurul cu magnitudinea 9.0 a avut loc la ora 14:26 (oralocald) sila o adancime de 30 km,
de-a lungul zonei de subductie din largul coastei de est a orasului Honshu. Focarul seismic a
fostla 130 km est de orasul de coasta Sendai si la aproximativ 370 km nord de Tokyo. La nivel
global, acesta este al patrulea cel mai puternic cutremur din ultimii 100 de ani. A provocat un
tsunami de peste 10 metri Inaltime si chiar, In unele golfuri, un val de peste 40 de metri. Cu
doua zile mai devreme, a avut loc un cutremur precursor cu magnitudinea Mw 7.2, dintre care
cea mai puternica replica (Mw 7.9) a avut loc la 40 de minute dupa cutremurul principal.

Tsunami-urile pot varia in Inaltime, ajungand chiar si la 30 m sau mai
mult. Cele cu o Inadltime de run-up de cel putin 5 m sunt considerate tsunami-uri
semnificative si sunt frecvent produse de cutremure de magnitudine ridicata si
alunecari submarine asociate.

O evaluare a riscului global de tsunami clasifica riscul de la relativ scazut
la cel mai mare, bazandu-se pe perioada de revenire a unui tsunami semnificativ
(cel putin 5 m run-up). Trebuie retinut ca aceasta harta este foarte generalizata,
deoarece run-up-ul unui tsunami variaza considerabil in functie de forma
fundului marii imediat in larg si de tipul de topografie si vegetatie spre interior
de plaja. Atat topografia din larg, cat si cea a liniei de tarm pot accentua foarte
mult inaltimea valului tsunami. De asemenea, nu se cunosc suficiente despre
seismicitatea globald pentru a prezice cu exactitate perioadele de revenire a
cutremurelor de M 9 sau mai mari - acele cutremure cel mai probabil sa produca
un tsunami semnificativ.

sau mai mare. Este utilizata frecvent In analiza riscurilor pentru fenomene rare si extreme, cum
ar fi inundatiile, cutremurele, precipitatiile extreme sau valurile de tsunami.
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5.3. Harta riscului fatd de producerea unui tsunami de cel putin 5m indltime

Analiza hartii releva ca majoritatea zonelor de risc maxim inconjoara
Oceanul Pacific. Acest lucru nu este surprinzator, avand in vedere ca
majoritatea zonelor majore de subductie se gasesc la marginile Pacificului. Alte
regiuni considerate cu cel mai mare risc sunt parti ale Mediteranei, precum si
partea de nord-est a Oceanului Indian. Vestea buna despre riscul de tsunami-
uri semnificative este ca aproape toate vor provoca daune substantiale doar la
cativa sute de kilometri de sursa lor. Cu toate acestea, cele mai mari cutremure
din zonele de subductie pot provoca daune substantiale la cateva mii de
kilometri de sursa. Acesta a fost cu siguranta cazul cu tsunami-ul indonezian din
2004, care a traversat Oceanul Indian, provocand moarte si distrugere pana
departe, pe coasta de est a Africii. Cu toate acestea, cea mai mare parte a
deceselor si a distrugerilor a avut loc mult mai aproape de epicentrul
cutremurului.

Efectele tsunami-urilor si legaturile cu alte riscuri naturale

Tsunami-urile manifesta atat efecte primare, cat si secundare. Efectele
primare sunt asociate cu impactul apelor invadatoare si al resturilor antrenate
de acestea, precum si cu inundatiile si eroziunea rezultante. Energia apei
turbulente, cu viteza mare de deplasare, este suficienta pentru a distruge
plajele, cea mai mare parte a vegetatiei costiere, locuintele si alte cladiri. Aceste
efecte se diminueaza odata cu distanta de coasta. O mare parte din daunele
aduse atat peisajului, cat si structurilor antropice rezulta din revenirea apei in
ocean. Ceea ce ramane adesea In urma este un teren gol sau acoperit cu resturi.
Majoritatea deceselor cauzate de tsunami sunt prin inec. Decesele si ranirile
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rezultd, de asemenea, din impacturi fizice, fie de resturi plutitoare, fie prin a fi
tarat in obiecte stationare, cum ar fi cladiri sau copaci.

Uneori, un tsunami poate parea ca un val normal care se sparge la mal,
doar ca mult mai rapid si mult mai mare. Alteori, poate veni ca un zid imens de
apa care se prabuseste cu o forta devastatoare, distrugand tot ce intalneste in
cale. Valul tsunami se prabuseste pe tarm, provocand inundatii si distrugeri
semnificative. Pe masura ce valurile tsunami se apropie de tarm, gurile raurilor
si golfurile de coasta actioneaza ca niste canale de concentrare, amplificand
semnificativ Tniltimea acestora. In situatia in care tsunami-ul ajunge in
perioada mareei inalte, inaltimea valurilor este amplificatda si mai mult.
Deplasandu-se inainte si Tnapoi Intre malurile unui golf, valurile pot interfera
unele cu altele, suprapunerea acestora conducand la formarea unor valuri si
mai inalte. In plus, pe misuri ce valurile tsunami interactioneazi cu fundul
oceanic, ele 1si modifica progresiv traiectoria, orientandu-se perpendicular pe
tirm. In cazul in care tsunami-ul inconjoari o insuld, valurile pot fuziona pe
partea opusa, unde curburile lor converg, generand astfel valuri si mai mari.

Deoarece majoritatea oraselor de coasta si porturilor maritime sunt
situate in golfuri, impactul distructiv al valurilor tsunami este amplificat in
aceste regiuni. De exemplu, desi tsunami-ul din 1960 s-a generat in Chile, la o
distanta considerabila spre sud-est, iar Golful Hilo este orientat spre nord-est,
refractia valurilor In jurul insulei a ldsat extremitatea interioara a golfului
expusa unor valuri ce au atins 4 metri deasupra nivelului marii.

Un alt exemplu semnificativ a avut loc pe 12 decembrie 1992, cand un
cutremur cu magnitudinea 7.5 produs in Indonezia a generat un tsunami in
Marea Flores. Coasta sudica a insulei Babi, situata In directia opusa celei din care
au venit valurile, a fost lovita de valuri de 26 de metri inaltime, de doua ori mai
mari decit cele care au afectat coasta nordici. In acest caz, valurile care au ajuns
pe coasta nordica s-au divizat si s-au refractat in jurul insulei circulare,
interferand si combinandu-se pe coasta opusa. Acest eveniment a avut
consecinte tragice, ducand la pierderea a peste 1000 de vieti omenesti.

Pe de alta parte, geografia de coasta poate, in anumite cazuri, oferi
protectie impotriva tsunami-urilor. Multe insule joase din Pacific si Caraibe sunt
inconjurate de recife de corali situate in larg, care coboara abrupt in ape adanci.
In aceste situatii, valurile tsunami sunt fortate si se spargi pe recif, ceea ce ofera
un anumit grad de protectie pentru insulele propriu-zise.

Cand un val ajunge la tarm, se analizeaza caracteristicile run-up-ului, adica
inaltimea maxima la care valul ajunge in timpul inaintarii sale pe uscat. Run-up-
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ul este Intotdeauna mai mare decat inaltimea initiala a valului si variaza in
functie de distanta fata de zona de rupere a faliei, precum si de tipul tarmului
lovit: fie o coasta deschisg, fie un golf.

Pentru cele mai mari cutremure, precum evenimentul de subductie din
Alaska din 1964 si cutremurul din Chile din 1960, inaltimea run-up-ului a fost,
in general, cuprinsa intre 5 si 10 metri deasupra nivelului normal al mareei. In
anumite locatii din Chile, run-up-ul a atins valori de pana la 30 de metri. Nivelul
apei se poate modifica rapid, uneori cu mai multi metri in doar cateva minute.

De obicei, un val de tsunami inainteaza pe tarm intr-o directie
perpendiculard pe linia crestei valului, dupa care se retrage inapoi in larg,
urmand panta terenului. Marginea superioara a run-up-ului este adesea
marcata de lemn plutitor, copaci smulsi si resturi ale barcilor, caselor si
vehiculelor. Chiar si la mult timp dupa eveniment, dovezi ale unui tsunami
trecut pot fi observate sub forma trimline-ului, o linie vizibila pe versantii
muntosi unde copacii inalti de pe pantele superioare sunt brusc inlocuiti de
vegetatie mult mai joasa in regiunile inferioare.

Tsunami-urile distructive de-a lungul istoriei au fost relativ frecvente, in
special in bazinul Pacificului:

e cutremurul din 1755 (~Mg) de la Lisabona, Portugalia, a produs un
tsunami care, impreuna cu cutremurul si incendiul rezultat, a ucis aproximativ
20.000 de oameni. Valurile tsunami care au traversat Oceanul Atlantic s-au
amplificat la Tndltimi de 7 m sau mai mult in Indiile de Vest.

o explozia violenta din 1883 a vulcanului Krakatoa din strdmtoarea
Sundra Intre Java si Sumatra a provocat prabusirea varfului vulcanului in ocean.
Aceasta prabusire brusca a produs un tsunami urias de peste 35 m inaltime care
a distrus 165 de sate si a ucis peste 36.000 de oameni.

e cutremurul din Aleutine (Alaska) din 1946 (Ms.1) a produs un tsunami
in Insulele Hawaii care a ucis aproximativ 160 de oameni.

e cutremurul din Chile din 1960 (Mo.5) a declansat un tsunami care a ucis
61 de persoane in Hawaii dupa ce a calatorit timp de 15 ore peste Oceanul
Pacific.

e cutremurul din Alaska din 1964 (Mo.2) a generat un tsunami care a ucis
aproximativ 130 de oameni in Alaska si California.

e cutremurul din 1993 din Marea Japoniei a provocat un tsunami care a
ucis 120 de persoane pe insula Okushiri, Japonia.
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e cutremurul din Papua Noua Guinee din 1998 (M7.1) a declansat o
alunecare de teren submarina care a produs un tsunami care a ucis peste 2100
de oameni.

e cutremurul din Sumatra din 2004 (Mo.1) a generat un tsunami care a
ucis aproximativ 230.000 de oameni (vezi Studiul de caz 4.2: Tsunami
indonezian).

e cutremurul din Samoa din 2009 (Ms.1) a generat un tsunami care a ucis
aproximativ 200 de oameni.

e cutremurul din Chile din 2010 (Mss) a generat un tsunami care a ucis
aproximativ 700 de oameni in orasele de coasta.

e cutremurul din Japonia din 2011 (Mo.1) a generat un tsunami care a ucis
peste 20000 de oameni.

Oceanul Pacific este scena celor mai multe dintre tsunami-urile lumii, fiind
inconjurat de celebrul ,inel de foc” o zona tectonica extrem de activa, marcata
de arce insulare, transee oceanice adanci si lanturi muntoase submarine. In
aceasta regiune, placile tectonice se Intdlnesc, se lovesc, aluneca sau se scufunda
unele sub altele, generand cutremure si eruptii vulcanice frecvente, conditii
ideale pentru formarea undelor gigantice.

Unul dintre cele mai dramatice exemple din istoria recenta este tsunamiul
declansat la 26 decembrie 2004, in urma unui cutremur cu magnitudinea
cuprinsa intre 9.1 si 9.3, produs in apropierea insulei Sumatra. in cateva ore,
valurile au traversat Oceanul Indian si au lovit tarmurile a peste zece tari,
transformand aceasta zi intr-unul dintre cele mai sumbre momente ale
secolului: aproximativ 283.000 de persoane si-au pierdut viata.

Tsunami-urile pot fi insa generate si de alte procese naturale. Un exemplu
istoric marcant este eruptia vulcanului Krakatau din august 1883. Explozia
uriasa si prabusirea unei parti a insulei au aruncat in aer milioane de tone de
roci si cenusa, deplasand brutal apa oceanului. Valurile astfel formate au
devastat satele de coastd, provocand mii de victime. Evenimentul ramane un
simbol al fortei combinatorii dintre vulcanism si dinamica marina. (Bobrowsky,
2013, p. 482).

Impactul unui tsunami asupra zonei de coasta este rapid, amplu si deseori
ireversibil. Primul val, desi nu intotdeauna cel mai inalt, aduce cu el o masa de
apa care inunda cu violenta litoralul, smulgand vegetatia, distrugand cladiri,
porturi si infrastructura. Tarmurile sunt remodelate in cateva minute, iar
eroziunea poate schimba fundamental configuratia geografica a unor regiuni.
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Dupa retragerea apei, peisajul este adesea de nerecunoscut. Inundatiile
marine lasa In urma sedimente, resturi, apa sarata si contaminanti care patrund
in soluri si in sursele de apa dulce. Aceasta contaminare afecteaza agricultura,
sanitatea publicd si ecosistemele. In unele situatii, tsunamiurile pot declansa
incendii sau explozii industriale, iar in cazuri extreme - cum s-a Intdmplat la
Fukushima in 2011 - pot compromite instalatii nucleare.

Pe langa distrugerile materiale, impactul social este profund. Mii de
oameni isi pierd viata prin inec, iar cei care supravietuiesc se confrunta cu
pierderi familiale, traume psihologice si nevoia urgenta de relocare.
Comunitatile de pescari si destinatiile turistice pot fi devastate complet, iar
reconstructia economica poate dura ani sau chiar decenii. Ecosistemele litorale,
cum ar fi recifurile de corali sau padurile de mangrove, sunt adesea grav
afectate, pierzandu-si functia de protectie naturala impotriva furtunilor si
eroziunii.

Legaturi cu alte riscuri naturale. Tsunami-urile sunt fenomene
complexe nu doar prin impactul lor direct, ci si prin legaturile stranse cu alte
hazarduri naturale. in cele mai multe cazuri, ele sunt generate de cutremure
submarine, ceea ce face ca analiza riscului seismic sa fie esentialda pentru
intelegerea riscului de tsunami. Totodatd, alunecarile de teren, atat cele terestre
care se prabusesc in mare, cat si cele submarine, pot produce valuri puternice,
mai ales in fiorduri sau in regiunile insulelor vulcanice.

Eruptiile vulcanice, in special cele explozive sau cele care implica
prabusirea flancurilor vulcanilor in ocean, pot produce valuri gigantice in doar
cateva secunde. Aceste procese pot declansa un lant de fenomene, in care un
cutremur produce o alunecare de teren, iar aceasta, la randul ei, genereaza un
tsunami - un exemplu de interactiune tipica intre hazarduri.

Desi cicloanele tropicale nu genereaza tsunami-uri, efectele lor pot
amplifica severitatea unui astfel de fenomen. Marile furtuni pot creste nivelul
marii prin furtuna asociata (storm surge), pot slabi infrastructura de coasta si
pot reduce capacitatea comunitdtilor de a raspunde rapid unui eventual
tsunami ulterior. In acest sens, cumulul de fenomene naturale poate multiplica
vulnerabilitatea zonelor costiere.

Aceasta interdependenta evidentiaza necesitatea unei abordari
interdisciplinare in gestionarea riscului: geologia, oceanografia, meteorologia si
ingineria trebuie integrate intr-un sistem unitar de avertizare, prevenire si
raspuns.
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De-a lungul istoriei sale, Japonia a invdtat sd trdiascd in prezenta permanentd a
cutremurelor si tsunamiurilor. Generatii intregi au consemnat astfel de evenimente in
cronici locale, iar oamenii de stiintd au studiat cu minutiozitate mecanismele lor de
producere. Constientizarea riscului este atdt de profund integratd in cultura japonezd,
incdt pregdtirea pentru cutremure face parte din viata de zi cu zi - de la educatia copiilor
pdnd la dezvoltarea unor sisteme complexe de avertizare si infrastructuri special gandite
pentru a proteja vietile omenesti.

Pe coasta de est a arhipelagului, la aproximativ 100 km in larg, se afld una dintre
cele mai studiate zone de subductie din lume: locul unde Placa Pacificd coboard sub Placa
Eurasiaticd. Aici se produc cutremure mari, cu magnitudini de reguld intre 7 si 8,
suficiente pentru a genera tsunami-uri semnificative. Aparent, Japonia pdrea pregdtitd
pentru astfel de evenimente. Orase intregi erau protejate de mii de kilometri de diguri,
iar investitiile in lucrdri de apdrare atinseserd valori impresionante. Un exemplu
emblematic este bariera de la Kamaishi, finalizatd in 2009 - cea mai addncd constructie
de protectie impotriva tsunami-urilor de pe planetd. Cu o structurd ancoratd la 65 m sub
nivelul mdrii, bariera fusese proiectatd sd opreascd valuri de pand la 5 metri, tipice
pentru un cutremur major, dar nu extraordinar.

Totul s-a schimbat in dupd-amiaza zilei de 11 martie 2011, cand o rupturd masivd
a pldcilor tectonice a eliberat o energie echivalentd a mii de bombe nucleare. Cutremurul
de magnitudine 9.0, cel mai mare inregistrat vreodatd in Japonia, a depdsit orice estimare
anterioard. Avertizdrile de tsunami au fost transmise imediat, iar comunitdtile costiere
au avut intre 12 si 15 minute pentru evacuare. Japonia era, in teorie, pregdtitd. Populatia
stia cum sd reactioneze, iar digurile trebuiau sd ofere un nivel suplimentar de protectie.

Dar realitatea a contrazis aproape toate asteptarile.

Valurile care au urmat au depdsit nu doar limitele de proiectare, ci si imaginatia
colectivd. In unele locuri, indltimea lor a atins 40 de metri, mdturdnd diguri, porturi, sate
si oragse intregi. Chiar si bariera de la Kamaishi - simbolul tehnologiei si al ingeniozitdtii
japoneze - a fost depdsitd in cdteva minute. In doar cdteva clipe, valuri uriase au pdtruns
pdnd la 10 km in interiorul uscatului, transportdnd cu ele masini, nave, cladiri si
fragmente de infrastructurd.

Ceea ce este remarcabil, dar si tragic, este faptul cd oamenii de stiintd japonezi
avertizaserd cu aproape un deceniu inainte asupra posibilitdtii unor tsunami-uri mult
mai mari decdt cele cunoscute in epoca modernd. Depozite geologice vechi, descoperite
la kilometri in interiorul tdrmului, sugerau existenta unor evenimente similare celui din
2011, cu perioade de revenire de aproximativ o mie de ani. Doar cd aceste avertismente
au rdmas marginale, pierdute in dezbateri tehnice.

In contrast cu tragedia generald, micutul sat Fudai a devenit un exemplu de
viziune. Aici, in anii 1960, primarul - inspirat de amintirile tragice ale tsunami-urilor din
1896 si 1933 - a insistat asupra construirii unui zid mult mai inalt decdt recomanda
standardul epocii. Proiectul a fost criticat vreme de ani, considerat exagerat si costisitor.
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Dar in 2011, zidul de 16 metri a salvat satul, in timp ce localitdtile invecinate au fost
complet distruse.

In paralel cu tragedia produsd pe coastd, o altd crizd se desfdsura in tdcere:
accidentul nuclear de la Fukushima Daiichi. Desi reactoarele se opriserd automat in
primele secunde dupd cutremur, generatoarele care alimentau sistemul de rdcire au fost
inundate de valurile tsunami-ului. Rdcirea reactorului a devenit imposibild, iar in orele si
zilele urmdtoare, acumularea de hidrogen a provocat explozii care au eliberat particule
radioactive in atmosferd.

In doar céteva ore, zona de evacuare din jurul centralei a fost extinsd de la 3 km la
20 km, fortdand aproximativ 200.000 de oameni sd-si pdrdseascd locuintele. Printre ei, mii
de varstnici si pacienti spitalizati, pentru care mobilitatea era limitatd. Multi au murit
ulterior din cauza conditiilor dificile de evacuare - frig, lipsa energiei electrice, lipsa
medicamentelor si accesul redus la servicii medicale. Estimdrile actuale sugereazd cd in
regiunea Fukushima, numdrul mortilor cauzate indirect de evacuare (aprox. 1600) a
depdsit numdrul victimelor directe ale cutremurului si tsunami-ului.

Evenimentele din 11 martie 2011 au avut reverberatii globale. In Europa, de
exemplu, tragedia de la Fukushima a reactivat dezbaterea privind siguranta energiei
nucleare. Germania a decis, la putin timp dupd aceea, sd inchidd treptat toate centralele
nucleare - o decizie istoricd, influentatd direct de dezastrul japonez".

In Japonia, analiza post-dezastru a ardtat cd, desi digurile nu au putut opri valurile,
in unele localitdti ele au intdrziat inundatia suficient cdt sd permitd evacuarea si salvarea
multor vieti. Autoritdtile reconstruiesc acum structuri defensive mai inalte si mai
rezistente. Rdmdne insd intrebarea: in conditiile cresterii nivelului mdrii si ale
hazardurilor rare, dar extreme, este posibil ca digurile sd ofere protectie totald?

Analiza prin prisma celor cinci concepte:

1. Stiinta ne ajutd sd prezicem hazardurile. Evaluarea nivelului general de
pregdtire al Japoniei pentru riscul de tsunami si analiza succeselor si esecurilor in
anticiparea tsunami-ului din 2011.

Japonia este recunoscuta pentru nivelul sau ridicat de pregatire in fata
hazardurilor naturale, In special In ceea ce priveste riscul seismic si tsunami-
urile. Cu toate acestea, tsunami-ul generat de cutremurul din Tohoku (2011) a
evidentiat atat punctele forte, cat si vulnerabilitatile sistemului de avertizare si
protectie. Printre succese se numara existenta unui sistem de monitorizare

* Germania a inchis toate centralele sale nucleare pana in anul 2023. Initial, guvernul
german stabilise anul 2022 ca termen limita pentru eliminarea treptatd a energiei nucleare, ca
parte a politicii Energiewende (tranzitia energeticd). Cu toate acestea, din cauza crizei
energetice cauzate de razboiul din Ucraina, ultimele trei centrale nucleare ramase in functiune
(Isar 2, Neckarwestheim 2 si Emsland) au continuat sa opereze pana pe 15 aprilie 2023, cand
au fost definitiv oprite
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seismica avansat si a unor structuri de protectie costiera. Totusi, esecurile au
inclus subestimarea magnitudinii maxime a valurilor tsunami si Intarzierile in
transmiterea avertizarilor catre populatie.

2. Cunoasterea riscurilor poate ajuta oamenii sd ia decizii .Factori care au
determinat comunitatea stiintificd si populatia generald din Japonia sd
subestimeze riscul tsunami-ului din 2011

Subestimarea riscului a fost influentata de mai multi factori, inclusiv
interpretarea eronata a datelor istorice, increderea excesiva in infrastructura
de protectie existenta si presupunerea ca un eveniment cu o magnitudine atat
de mare este extrem de rar. Studiile anterioare au indicat ca tsunami-urile in
zona de subductie a Japoniei ar fi fost limitate la inaltimi de cel mult 10 metri,
ceea ce a dus la construirea unor bariere insuficient de Tnalte pentru a face fata
valurilor reale din 2011, care in unele zone au depasit 40 de metri.

3. Exista legdturi intre hazardurile naturale. Legdtura tsunami-ului din
2011 cu alte tipuri de hazard si analiza aspectelor temporale si spatiale.

Tsunami-ul din 2011 nu a fost un fenomen izolat, ci a generat o serie de
pericole secundare. In primul rand, inundatiile cauzate de valurile tsunami au
condus la distrugerea infrastructurii critice, inclusiv a centralei nucleare
Fukushima Daiichi, declansand un accident nuclear major. De asemenea,
tsunami-ul a dus la eroziunea solului si la alunecari de teren In unele regiuni de
coasta. Aspectele temporale includ impactul imediat al valurilor asupra
comunitatilor costiere, urmat de efectele pe termen lung, precum poluarea
radioactiva si deteriorarea infrastructurii. Din punct de vedere spatial, impactul
s-a resimtit nu doar pe coasta de est a Japoniei, ci si in alte parti ale Pacificului,
inclusiv in Statele Unite si Chile, unde s-au inregistrat niveluri mai ridicate ale
apei.

4. Oamenii pot transforma evenimentele periculoase in catastrofe. Impactul
erorii umane asupra amplificdrii dezastrului provocat de tsunami-ul din 2011

Gravitatea catastrofei a fost accentuata de mai multe erori umane, atat
tnainte, cit si dupa eveniment. Inainte de tsunami, o planificare inadecvati a
infrastructurii si lipsa actualizarii scenariilor de hazard au contribuit la
vulnerabilitatea anumitor regiuni. Dupa dezastru, deficientele in gestionarea
crizei, inclusiv intarzierile In evacuarea populatiei si lipsa unei comunicari
eficiente intre autoritati si cetateni, au dus la pierderi suplimentare de vieti
omenesti. De asemenea, in cazul centralei nucleare Fukushima Daiichi, masurile
de protectie au fost insuficiente, iar lipsa unei reactii rapide a agravat colapsul
sistemelor de racire, determinand dispersia radiatiilor.
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5. Consecintele hazardurilor pot fi minimizate. Evaluarea succeselor si
esecurilor Japoniei in reducerea efectelor tsunami-ului din 2011 si imbundtdtiri
pentru viitor.

Japonia a demonstrat un nivel ridicat de rezilienta in fata dezastrului,
reusind sa minimizeze pierderile printr-un sistem de constructie antiseismica
avansat si o infrastructura de avertizare rapida. Cu toate acestea, esecurile au
inclus subestimarea severitatii hazardului si deficientele in gestionarea
urgentelor post-dezastru. Pentru a reduce impactul unor evenimente viitoare,
Japonia ar putea imbunatati strategiile de protectie prin actualizarea modelelor
de risc, Imbunatatirea comunicarii cu populatia, proiectarea unor bariere de
protectie mai eficiente si dezvoltarea unor planuri de evacuare mai flexibile si
rapide. In plus, consolidarea cercetirii interdisciplinare privind interactiunea
dintre hazardurile naturale si infrastructura critica ar putea contribui la
cresterea rezilientei pe termen lung.

Prevenirea si reducerea riscurilor tsunami

Gestionarea riscului de tsunami reprezinta un efort complex, care Incepe
mult Tnainte de producerea evenimentului si continuda mult dupa retragerea
ultimului val. In regiunile expuse, pregatirea populatiei si planificarea atenti a
spatiului geografic sunt esentiale pentru reducerea pierderilor de vieti
omenesti. La fel ca In cazul altor hazarduri extreme, primele minute sunt
decisive, iar diferenta dintre viata si moarte poate depinde de rapiditatea
reactiei si de existenta unor mecanisme solide de protectie.

Inainte de orice eveniment, cunoasterea terenului joacd un rol
fundamental. Comunitatile vulnerabile trebuie sa identifice din timp zonele cele
mai sigure pentru evacuare - de preferinta locuri situate la altitudine, aflate
dincolo de inaltimea maxima de inundare estimata in scenariile locale de hazard
(run-up). Hartile topografice devin, in acest sens, instrumente esentiale, ajutand
oamenii sa stie exact incotro sa se Indrepte in cazul unei alerte. Tot in etapa de
pregatire, populatia este incurajata sa isi asigure mici rezerve de supravietuire:
apa potabila, alimente neperisabile, medicamente, o lanterna, un radio portabil
si o trusa de prim ajutor. Experienta dezastrelor recente arata c3, in primele zile
dupa un tsunami, accesul la resurse poate fi grav afectat, iar serviciile de
urgenta pot intarzia.

Exista insa si semne naturale care pot avertiza iminentul pericol. Un
cutremur puternic, cu durata de peste 10-15 secunde, reprezinta adesea primul
indiciu al unui tsunami. Retragerea brusca a marii, zgomotele neobisnuite
venind din larg sau cresterea rapida a nivelului apei sunt semnale clare care
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impun evacuarea imediati. In paralel, sistemele moderne de avertizare pot
transmite alerte oficiale in cateva secunde dupa detectarea unui cutremur
major, oferind comunitatilor citeva minute pretioase pentru a se pune la
adapost.

In timpul evenimentului, instinctul poate indruma oamenii spre masini,
dar experienta tragica a multor tsunami-uri a demonstrat ca vehiculele pot
deveni capcane mortale. Drumurile se blocheaza rapid, podurile se prabusesc,
iar fluxul haotic al traficului Ingreuneaza evacuarea. De aceea, cea mai sigura
optiune ramane deplasarea pe jos, rapid si in directia zonelor inalte. Daca
timpul este insuficient, refugierea la etajele superioare ale unei cladiri solide
poate oferi o sansa de supravietuire. In cazuri extreme, oamenii pot incerca sa
se agate de obiecte mari plutitoare, evitand coliziunile cu resturile antrenate de
val.

Dupa trecerea primului val, pericolul nu dispare. Tsunami-urile vin in
serii, iar intervalele dintre valuri pot varia de la cateva minute la o ora sau chiar
mai mult. Primele valuri nu sunt neaparat cele mai mari, ceea ce face
intoarcerea prematura in zonele costiere extrem de riscanta. Doar confirmarea
oficiala a Incetarii pericolului permite revenirea populatiei in zonele afectate.
De asemenea, exista riscul persistent al inundatiilor, deoarece valurile pot lasa
in urma cantitati mari de apa care persista ore in sir. Informarea constanta prin
radio, televiziune sau sisteme de alerta este esentiald pentru a evita noi victime.

Pe langa pregatirea individuala, infrastructura joaca un rol major in
gestionarea riscului. In unele state, digurile si barierele de protectie au fost
ridicate pentru a reduce forta valurilor, insa eficienta lor depinde de Inaltime,
de raportul fata de nivelul marii si de magnitudinea evenimentului. Exemplele
recente arata cd, atunci cand sunt depasite, aceste structuri pot totusi Intarzia
valul suficient pentru a salva vieti. In acelasi timp, protejarea ecosistemelor
naturale - recifurile de corali si padurile de mangrove - poate avea un efect
surprinzator de eficient, deoarece acestea reduc energia valurilor Inainte ca
acestea sa ajunga la tarm. Amplasarea infrastructurii critice, precum spitale,
centrale electrice sau depozite de combustibil, la altitudini sigure este o alta
strategie cruciala pentru reducerea riscurilor.

Dimensiunea non-structurald a protectiei este la fel de importanta. Hartile
de hazard si de risc tsunami, actualizate periodic, permit evaluarea
vulnerabilitatilor si sprijind planificarea urbana. Sistemele de avertizare
timpurie, bazate pe retele seismice, sateliti si senzori de presiune In adancime,
transmit informatii In timp real centrelor de alerta din intreaga lume. Pacific
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Tsunami Warning Center, de exemplu, monitorizeaza oceanul 24/7 si poate
emite avertizadri internationale In doar cateva minute.

Educatia populatiei ramane insa fundamentul oricdrei strategii de
reducere a riscului. In regiunile vulnerabile, rutele de evacuare sunt marcate
clar, exercitiile scolare sunt desfasurate periodic, iar campaniile publice explica
modul in care trebuie recunoscute semnele premergatoare ale unui tsunami.
Cultura pregatirii permanente reprezinta una dintre cele mai eficiente forme de
protectie.

La nivel institutional, riscul tsunami este integrat in strategiile nationale
de protectie civila, iar cooperarea internationala devine tot mai importanta.
Statele Impart date, modele si sisteme de avertizare, contribuind la o reactie
globald rapida 1n cazul unui eveniment major. Totodatd, cercetarea
interdisciplinara - reunind geofizica, oceanografia, ingineria si GIS-ul - ofera
instrumente tot mai precise pentru prognoza si modelarea impactului.

In ansamblu, prevenirea si reducerea riscurilor tsunami reprezinti o
combinatie de cunoastere stiintifica, planificare, infrastructura, educatie si
solidaritate comunitara. Niciun element nu este suficient de unul singur, dar
impreuna pot transforma un potential cataclism intr-un eveniment gestionabil,
limitand pierderile si salvand vieti.

Autoevaluare

Defineste tsunami-ul si identifica cateva evenimente declansatoare de tsunami.

Ce regiuni geografice sunt cele mai expuse riscului de tsunami?
Care sunt efectele primare si secundare ale tsunami-urilor?
Enumera modurile in care tsunami-urile sunt legate de alte pericole.
Numeste trei semne ale unui tsunami iminent.

AN

Locuiesti intr-o zona de coasta care se confrunta cu tsunami mari, dar rare Ce probleme
credeti cd sunt cele mai importante pentru a imbunatati pregatirea pentru tsunami a
comunitatii si cum ati convinge oamenii ca este necesar sa fie pregatiti pentru tsunami?
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PROCESELE GRAVITATIONALE SI RISCURILE ASOCIATE

Rezultatele invatarii:
La finalul acestei unitati
studentii vor fi capabili sa

" explice, iIn termeni clari si accesibili,

de invatare,

principalele procese gravitationale si
mecanismele prin care acestea se
declanseaza.

" recunoasca factorii naturali si antropici
care contribuie la destabilizarea versantilor
si sd inteleagd modul in care acestia
interactioneaza.

" jdentifice regiunile predispuse la miscari
de mas3, pornind de la caracteristicile

geologice, climatice si morfologice ale
terenului.

" analizeze impactul proceselor
gravitationale asupra mediului,
infrastructurii si comunitdtilor umane,

evidentiind consecintele
termen lung.
® aplice cunostintele dobandite pentru
interpretarea unor studii de caz reale si
pentru formularea unor solutii adaptate
contextelor locale.
Termeni cheie: procese gravitationale;
alunecdri de teren; avalanse; drenaj

imediate si pe

Modificarea reliefului, blocarea retelelor
hidrografice, pierderea fertilitatii solurilor si
fragmentarea ecosistemelor sunt consecinte
frecvente ale proceselor gravitationale.
Acestea includ ansamblul fenomenelor prin
care materialele de la suprafata terestra - roci,
soluri, zdpada sau depozite neconsolidate - se
deplaseaza sub actiunea gravitatiei, de la
altitudini mai mari spre pozitii inferioare.
Factorii determinanti includ litologia,
structura geologicd, panta, regimul hidrologic
si climatul, la care se adauga influentele
antropice.

In lunile premergdtoare alunecdrii de teren
catastrofale din 29 aprilie 1903, minerii care
exploatau un strat de cdrbune la baza muntelui
au raportat zgomote ciudate. Cu toate acestea,
pentru cei 20 de mineri care au cobordt in
subteran in noaptea de 28 aprilie si pentru
sutele de locuitori ai orasului Frank, Alberta,
care dormeau linistiti in casele lor, nu exista
niciun indiciu c¢d un dezastru era iminent.



Procesele gravitationale reprezinta una dintre cele mai importante
categorii de procese geomorfologice actuale, avand un rol esential in modelarea
reliefului si in dinamica versantilor. Ele includ ansamblul fenomenelor prin care
materialele de la suprafata terestra - roci, soluri, zapada sau depozite
neconsolidate - se deplaseaza sub actiunea fortei gravitationale, de la altitudini
mai mari spre pozitii inferioare.

Aceste procese se manifesta intr-o mare varietate de forme - de la
rostogoliri si prabusiri, pana la alunecari de teren, curgeri noroioase sau
avalanse - si se caracterizeaza prin mecanisme, viteze si intensitati diferite,
determinate de natura materialului, panta versantului, conditiile climatice si
interventia antropica.

Pe langa rolul lor natural in remodelarea reliefului, procesele
gravitationale pot avea efecte distructive semnificative, mai ales in zonele
locuite sau intens utilizate economic. Ele pot provoca pierderi de vieti omenesti,
distrugerea infrastructurii, degradarea terenurilor agricole si modificari ale
ecosistemelor. Din aceasta perspectiva, sunt considerate procese
geomorfologice de risc, iar studiul lor are o importanta majora in planificarea
teritoriala, amenajarea versantilor si reducerea vulnerabilitatii la dezastre
naturale.

Analiza proceselor gravitationale presupune, asadar, o abordare
complexa, care imbina factori geomorfologici, geologici, climatici si antropici,
pentru a intelege atat mecanismele de declansare, cat si consecintele asupra
mediului si societatii. Cunoasterea acestor procese constituie baza elaborarii
masurilor de prevenire si reducere a riscurilor geomorfologice, contribuind la
o gestionare durabila a teritoriului.

Definitii si tipuri de procese gravitationale

Riscul geomorfologic reprezinta ansamblul amenintarilor generate de
procesele naturale care determina modificarea formelor de relief si a
caracteristicilor suprafetei terestre, producand efecte negative asupra
populatiei si asupra mediului Inconjurator. Aceste procese pot fi analizate atat
calitativ (prin natura si tipul fenomenului), cat si cantitativ (prin intensitatea si
frecventa manifestarii lor).

Se poate distinge intre:

e un risc geomorfologic natural, care se refera la potentialul de
manifestare al proceselor In mediul fizic, independent de activitatea umana;

e siun risc geomorfologic pentru societate, care se refera la consecintele
acestor procese asupra oamenilor, infrastructurii si activitatilor economice.
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Ambele tipuri de risc pot afecta populatia direct, prin distrugeri materiale
sau pierderi de vieti omenesti, sau indirect, prin perturbarea mediului de viata
si reducerea resurselor naturale.

Procesele geomorfologice cu impact negativ asupra societatii pot fi
clasificate dupa mai multe criterii, insa, in mod traditional, se disting doua mari
grupe principale:

Procese de versant, care includ:

e procese gravitationale, determinate de deplasarea maselor de roca, sol
sau material deluvial sub actiunea gravitatiei (ex.: alunecari, prabusiri,
rostogoliri);

e procese hidrice de versant, In care actiunea apei se combind cu
gravitatia, ducand la eroziune, siroire sau torentialitate.

Procese de albie, care afecteaza cursurile de apa prin eroziune, transport
si depunere de sedimente, modificand astfel dinamica reliefului fluvial.

La aceste categorii se adauga si procese speciale, cum ar fi cele eoliene
(determinate de vant), litorale (in zona de coasta) sau glaciare, care, desi sunt
influentate de fenomene atmosferice sau hidrologice, pot produce si ele
modificari semnificative ale reliefului.

In sens restrans, se considera fenomene geomorfice de risc acele procese
care modifica efectiv formele de relief si au impact masurabil asupra populatiei
si mediului. De asemenea, multe dintre aceste procese influenteaza si calitatea
si stabilitatea solului, contribuind la degradarea terenurilor. Un rol important
in declansarea sau accelerarea acestor fenomene il are si procesul de
meteorizatie, care pregateste materialul litologic pentru actiunea factorilor
geomorfologici activi.

In literatura de specialitate geomorfologici si geologici sunt descrise
numeroase tipuri de deplasari ale maselor de materiale (sol, roca, depozite de
versant), definite in functie de criteriul de clasificare utilizat. In general, aceste
fenomene sunt reunite sub denumirea de procese gravitationale, deoarece se
desfasoara sub actiunea directa a fortei gravitatiei, care determina miscarea
materialelor de la altitudini mai mari spre pozitii inferioare (figura 6.1).

In practica geomorfologici modern3, clasificarea acestor procese combini
mai multe criterii - genetice, dinamice si mecanice - insa criteriul genetic (legat
de originea si mecanismul de formare) este considerat cel mai important.

Astfel, procesele de deplasare a materialelor pe versanti, inclusiv pe
interfluvii, pot fi grupate in urmatoarele categorii principale:
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e procese de deplasare prin cadere - miscari rapide ale fragmentelor de
roca sau ale blocurilor desprinse, care cad liber sau ricoseaza pe pante abrupte
(ex.: prabusiri, rostogoliri).

e procese de deplasare datorita sufoziunii - miscari determinate de
spalarea si indepartarea particulelor fine din masa solului sau din depozitele
necoezive, sub actiunea apei care circula prin interstitii.

e procese de deplasare prin tasare - miscari lente, generate de
compactarea sau de pierderea suportului intern al materialului, frecvent
intalnite In terenurile loessoide sau in zone cu structuri argiloase umflate.

e procese de deplasare prin alunecare - miscari de masa pe suprafete de
discontinuitate sau plane de alunecare, cunoscute sub denumirea de alunecari
de teren; acestea pot fi lente sau rapide, in functie de compozitia si umiditatea
materialului.

e procese de curgere noroioasa (curgeri de noroi si materiale plastice) -
miscari fluide ale unui amestec de apa si material solid fin (argila, praf, nisip),
care se deplaseaza pe versanti sau de-a lungul vailor torentiale, avand o viteza
variabila in functie de panta si de continutul de apa.

Alunecare
N de blocuri

Desprinderea
stratelor

. Curgerea
_ deluviului

Alunecare
de teren

Figura 6.1. Tipuri de deplasdri gravitationale (dupd Selby)
Imagine generatd de Chat GPT
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Aceste procese gravitationale constituie una dintre principalele categorii
de riscuri geomorfice, prin efectele lor asupra terenurilor, infrastructurii si
ecosistemelor locale.

In sens restrans, eroziunea reprezinti procesul prin care particulele de
material sunt desprinse de pe suprafata terestra sub actiunea fortelor naturale.
Atunci cand ne referim insa la sol, termenul capata o semnificatie mult mai
ampla, deoarece include toate etapele prin care particulele sunt dislocate,
transportate si, in cele din urma, depuse in alte locuri. Aceste etape nu se
desfasoara separat, ci sunt legate intre ele si au loc aproape simultan, ceea ce
confera procesului un caracter continuu si dinamic.

Ca orice proces geomorfologic, eroziunea depinde de o multitudine de
factori. Agentii naturali - apa, vantul, gheata sau valurile marine - joaca rolul
principal, dar felul in care acesti agenti actioneaza este influentat de conditii
precum panta versantului, textura si structura solului, gradul de acoperire cu
vegetatie, precum si de regimul climatic local. In plus, factorii declansatori, cum
ar fi precipitatiile intense sau lipsa vegetatiei, pot accelera brusc ritmul
eroziunii, mai ales in arealele sensibile sau instabile.

Pe versanti, eroziunea nu se rezuma doar la pierderea stratului de sol, ci
implica intregul proces prin care materialul aflat la suprafata este dislocat si pus
in miscare, remodeland gradual relieful. De aceea, acest fenomen are consecinte
nu doar asupra solului in sine, ci si asupra stabilitatii versantilor si asupra
activitatilor umane desfasurate in zona.

In functie de modul in care se produce, putem vorbi despre eroziune
naturala si eroziune antropica. Cea naturald este un proces permanent, care se
desfasoara independent de interventia omului si contribuie, intr-un ritm lent, la
transformarea treptata a reliefului. Chiar daca este un proces firesc, ea poate
deveni problematica in anumite contexte, motiv pentru care regiunile expuse
au nevoie uneori de lucrari specifice de protectie, precum impaduriri sau
amenajari antierozionale.

Eroziunea antropica, In schimb, este direct legata de activitatile umane.
Defrisarile, lucrarile agricole necorespunzatoare, pasunatul excesiv sau
constructiile pot destabiliza versantii si pot accelera pierderea solului intr-un
ritm mult mai rapid decat cel natural. In astfel de situatii, efectele devin vizibile
intr-un timp scurt: solul isi pierde fertilitatea, apar santuri sau ravene, iar riscul
de degradare creste considerabil.

Agentii naturali implicati in proces sunt variati. Apa ramane insa
principalul factor care declanseaza si intretine eroziunea, fie ca vorbim de
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impactul picaturilor de ploaie, de scurgerea difuza de la suprafata versantului
sau de concentrarea acesteia in rigole si torenti. In zonele montane sau in
regiunile care au fost candva acoperite de ghetari, gheata joaca un rol
important, deplasarea maselor glaciare avand o mare forta de dislocare. De
asemenea, in zonele de coastd, valurile si curentii marini remodeleaza
tarmurile, In timp ce in regiunile aride vantul poate transporta cantitati mari de
particule fine, contribuind la formarea dunelor sau la degradarea terenurilor.

Privita in ansamblul sdu, eroziunea este un proces complex, In care se
impletesc actiunile agentilor naturali cu cele ale omului. Felul in care acesti
factori interactioneaza determina gradul de afectare a terenurilor si
influenteaza atat dinamica reliefului, cat si stabilitatea ecosistemelor. De aceea,
cunoasterea acestor mecanisme nu are doar valoare teoretica, ci constituie baza
pentru gestionarea durabila a solurilor si pentru prevenirea degradarii
versantilor.

Apa este fara indoialda cel mai activ agent al modelarii reliefului, iar
actiunea ei pe versanti devine vizibila inca din primele momente in care incepe
o ploaie mai intensa. La suprafata solului, picaturile lovesc pamantul cu o
energie surprinzator de mare, sfairamand particulele fine si pundndu-le in
miscare. De aici incepe, de fapt, povestea eroziunii hidrice: un proces aparent
discret, dar extrem de eficient, care transforma treptat forma versantilor.

Eroziunea hidricd pe versanti. Pe pantele mai line, apa se prelinge sub
forma unei pelicule subtiri. Nu creeaza santuri vizibile, dar transporta
neobservat o cantitate mare de material, lasand In urma o suprafata mai saraca
in elemente fertile. Este o forma de eroziune tacuta si insidioasa, care nu atrage
atentia imediat, insa in timp duce la degradari semnificative. In astfel de zone,
fermierii pot observa doar o scadere a productivitatii solului sau o subtiere a
stratului vegetal, fara sa banuiasca intotdeauna ca eroziunea difuza este
responsabila.

Pe masura ce panta devine mai abrupta sau ploile mai abundente, apa nu
mai curge linistit, ci se aduna In mici canale si produce rigole. Acestea sunt urme
vizibile, sinuoase, care se formeaza pe versanti dupa episoade de ploi violente.
Rigolele reprezinta deja o etapa avansatda a procesului: apa incepe sa se
concentreze, sa capete forta si sa sape adanc in sol. De la rigole la torenti nu este
decat un pas, iar odata declansat, un torent poate transporta cantitati
impresionante de api si material, chiar daci existi doar pentru cateva ore. In
astfel de momente, versantul nu mai pare o forma stabila, ci o suprafata in
continuad transformare.
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In anumite conditii, eroziunea hidrici capiti forme spectaculoase si
dramatice. Materialul dislocat este purtat spre baza, unde se acumuleaza,
modificAnd atat panta, cat si structura solului. In timp, rigolele se pot adanci, se
pot uni, iar versantul capata infatisarea unui relief brazdat, fragmentat, uneori
greu de folosit in agriculturd sau silvicultura. In zonele unde solul este afanat
sau unde vegetatia lipseste, procesul avanseaza rapid, iar interventia omului
devine singura solutie pentru a preveni degradarea completa.

Ceea ce este important de retinut este faptul ca eroziunea hidricd pe
versanti nu este doar un fenomen geomorfologic, ci un proces cu implicatii
directe asupra comunitatilor: scade fertilitatea terenurilor, poate provoca
blocarea drumurilor, afecteaza infrastructura si contribuie la destabilizarea
versantului, pregatind terenul pentru alte procese gravitationale. Privita in
ansamblu, ea dovedeste Inca o data cat de strans legata este dinamica reliefului
de regimul precipitatiilor si de modul in care gestionam terenurile.

Alunecdrile de teren: dinamica unui versant instabil. Alunecarile de teren
reprezinta una dintre cele mai expresive forme prin care natura ne arata ca
relieful nu este niciodata definitiv. De cele mai multe ori, versantii par solizi si
nemiscati, dar in interiorul lor se desfasoara procese lente, invizibile, care
pregatesc treptat terenul pentru o posibila deplasare. Uneori, aceasta miscare
are loc discret, aproape imperceptibil, alteori se produce brusc, cu o energie
impresionantd, modificand pentru totdeauna aspectul zonei.

In esentd, o alunecare de teren apare atunci cind rezistenta interni a
materialului de pe versant nu mai face fata fortelor care il solicita, in special
greutatea proprie si presiunea apei din sol. Versantul isi pierde echilibrul, iar
masa de pamant sau de roca incepe sa se deplaseze in jos, urmand calea impusa
de panta terenului. Aceasta pierdere a echilibrului poate fi rezultatul unor
fenomene naturale - ploi abundente, topirea zapezilor, cutremure - sau poate fi
accentuata de activitatile umane, atunci cand versantii sunt tdiati,
supraincarcati sau lipsiti de vegetatia care 1i stabiliza.

In perioada premergatoare unei alunecari, versantul poate transmite
semnale subtile: apar fisuri in sol, copacii se inclina Intr-o directie nefireascs,
drumurile prezinta crapaturi sau se formeaza mici trepte pe terenul inclinat.
Sunt indicii care arata ca masa de teren incepe sa se miste, chiar daca miscarea
este prea lenta pentru a fi observata de la o zi la alta. Alteori Insa, procesul este
rapid: o ploaie puternica poate satura brusc solul cu apa, reducandu-i coeziunea
si transformandu-l intr-o masa alunecoasa, predispusa la deplasare.

Pagina | 120



Cand alunecarea se declanseaza, materialul se pune in miscare in functie
de proprietatile sale: uneori sub forma unui bloc compact care aluneca pe un
plan clar definit, alteori sub forma unei mase amestecate, care se deformeaza si
se fragmenteazi pe parcurs. In zonele cu soluri argiloase, miscarea este adesea
lenti si ondulatorie, ca si cum versantul ,ar respira” in timp ce thainteazi. In
schimb, in terenurile mai instabile sau in conditii extreme, alunecarea poate
deveni rapida si violenta, purtand cu sine arbori, roci si chiar constructii.

Principalele mecanisme implicate sunt:

e cresterea continutului de apa (precipitatii abundente, topirea zapezii);

e vibratii seismice sau alte miscari tectonice;

e tdieri artificiale de pant3, constructii, defrisari;

¢ alterarea geologica a materialului (argilizare, fracturare, eroziune).

Alunecarea Incepe adesea lent, cu mici deplasari, dar poate evolua brusc
intr-un proces rapid si distructiv. Viteza miscarii variaza de la cativa milimetri
pe an (deplasari lente) la zeci de metri pe secunda (prabusiri catastrofale).

Termenul alunecare de teren se refera la o gama larga de miscari
descendente de pe pante, care implica solul, rocile sau alte materiale de
suprafata. Ele sunt puse in miscare de gravitatie si apar atunci cand fortele de
deplasare (greutatea materialului, apa infiltrata etc.) depdsesc rezistenta
interna a rocilor sau a solului.

Factorii declansatori sunt numerosi:

e cutremurele,

e topirea rapida a zapezii,

¢ ploile intense,

e cresterea nivelului apelor subterane,

e eroziunea la baza versantilor produsa de rauri, precum si

e activitatile umane (defrisari, drumuri, constructii).

In anumite cazuri, eruptiile vulcanice pot initia procese similare.

Clasificarea alunecarilor de teren are un rol esential in Intelegerea
mecanismelor de formare si evolutie a acestor procese, dar si in elaborarea
masurilor de prevenire si stabilizare. O clasificare corecta trebuie sa permita nu
doar descrierea fenomenului in functie de aspectele sale morfologice si
dinamice, ci si aprecierea potentialului de evolutie in timp - adica posibilitatea
extinderii, reactivarii sau accelerarii alunecarii.

Din perspectiva aplicativa, clasificarile utilizate in practica trebuie sa fie
clare, operationale si eficiente, astfel incat sa conduca la identificarea celor mai
potrivite solutii de interventie pentru stabilizarea terenurilor afectate.
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In functie de scopul analizei si de domeniul de aplicare (geologic,
geomorfologic, geotehnic sau ingineresc), pot fi folosite diferite criterii de
clasificare.

a) Dupd natura materialului

e roci consolidate - se produc in formatiuni masive (calcare, gresii, sisturi),
de obicei sub forma de prabusiri si rostogoliri.

e depozite neconsolidate (soluri) - alunecari rotative, translationale sau
curgeri de noroi.

b) Dupd mecanismul miscdrii

e caderi (falls) - desprinderea si caderea libera a blocurilor de roca;
frecvente in zonele montane abrupte.

e rostogoliri (topples) - rotirea blocurilor rigide in jurul unui punct de
pivotare, urmata de prabusire.

e alunecari propriu-zise (slides) - miscarea unui bloc compact de material
pe o suprafata de alunecare bine definita.

Dupd caracterul miscdrii acestea pot fi:

e rotationale. Se formeaza in depozite omogene, alcatuite in special din
argile sau sisturi relativ uniforme. Suprafata de alunecare poate fi circulara, caz
1n care masa alunecata nu este deformata, sau necirculara, cAind masa alunecata
este partial deformata; au o lungime limitata si se produc pe pante mai abrupte;

e de translatie - se dezvolta pe suprafete de stratificatie sau pe o alta
suprafata preexistenta; sunt de obicei lungi si au loc pe pante line.

e curgere (flows) - materialul se comporta ca un fluid vascos (noroi,
argila, amestec de apa si fragmente de roca).

e deformari lente (creep) - deplasari foarte lente, adesea imperceptibile,
care afecteaza solul de suprafata.

e avalanse de resturi (debris avalanches) - amestecuri rapide de
fragmente de roca, sol si vegetatie, declansate de ploi torentiale sau cutremure.

c) Dupa vitezd de alunecare. Viteza de deplasare a maselor de teren
constituie unul dintre criteriile fundamentale in analiza si clasificarea
alunecarilor, deoarece ea reflecta energia procesului, gradul de pericol si tipul
de masuri necesare pentru stabilizare.

Conform clasificarii propuse de Sharpe si Eckel, alunecarile pot fi grupate
in functie de viteza de miscare astfel (Dumitriu, 2021):

e extrem de rapide, cu o viteza mai mare de 3 m/s, corespunzatoare unor
deplasari bruste si violente, care pot produce distrugeri semnificative;
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o foarte rapide, cu viteze cuprinse intre 3 m/s si 0.3 m/min, caracteristice
alunecarilor active pe versanti abrupti, declansate adesea de ploi torentiale sau
cutremure;

e moderate, cu viteze de aproximativ 1.5 m/zi - 1.5 m/luna, specifice
proceselor de alunecare continua in conditii de umiditate crescuta;

¢ lente, cu viteze intre 1.5 m/luna si 1.5 m/an, adesea greu de observat
direct, dar cu efecte vizibile in deformarea treptata a terenului;

o foarte lente, cu viteze sub 1.5 m/an, pana la aproximativ 0.06 m/an,
corespunzatoare proceselor de tip creep (deformari lente si continue) - o
miscare extrem de lentd, aproape imperceptibila, dar constantd, care duce la
inclinarea arborilor, gardurilor sau fisurarea drumurilor si constructiilor.

Un caz particular al acestor miscari il constituie curgerile plastice, care
sunt deplasari extrem de lente ale maselor de teren. Acestea nu prezinta o
suprafata de alunecare clar delimitata, ci se caracterizeaza printr-o deformare
plastica a materialului in profunzime, in special in depozite groase, argiloase
sau loessoide.

Curgerile plastice indica, prin urmare, o stare avansata de instabilitate
interna a terenului, fiind procese greu de detectat pe termen scurt, dar
importante in evaluarea evolutiei pe termen lung a versantilor.

d) Dupd cauza

e naturale - produse de factori geomorfologici si climatici;

e antropice - determinate de defrisari, drumuri, exploatari miniere,
constructii, retele de apa si canalizare care modifica drenajul natural.

Fiecare sistem de clasificare a alunecarilor de teren evidentiaza, de fapt, o
anumita proprietate a procesului: natura materialului, adancimea suprafetei de
alunecare, viteza de deplasare, mecanismul de miscare sau stadiul de evolutie.
De aceea, pentru a obtine o caracterizare completa si realista a fenomenului,
este necesara corelarea tuturor criteriilor de clasificare.

In practics, definirea unui tip simplu si unitar de alunecare este adesea
dificila, deoarece procesele reale prezinta trasaturi mixte si o evolutie
complexa. Acest lucru este confirmat de numeroase exemple din teren.

De exemplu, o alunecare cu suprafata de alunecare situata la adancimi
mari, sub forma de glimee, se caracterizeaza printr-o viteza de deplasare foarte
lenta. Ea se formeaza de obicei de la baza versantului si evolueaza regresiv,
adica in sens contrar inclinarii stratelor geologice, inaintand treptat catre
cumpana de ape.
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Din punct de vedere genetic si structural, acest tip de miscare este o
alunecare consecventa in faza finald, dezvoltata pe un plan de stratificatie - ceea
ce o incadreaza in categoria alunecarilor de translatie.

Procesul descris s-a produs in timpul Pleistocenului, deci reprezinta o
alunecare veche, stabilizatd. Cu toate acestea, fiecare glimee poate fi, la randul
ei, afectata de alunecari superficiale recente, mai ales in conditii de ploi
abundente sau de modificare a drenajului natural.

Arealul respectiv continuad sa fie modelat de alte procese geomorfologice
active, in special de torentialitate, care accentueaza eroziunea si favorizeaza
reactivarea partiala a alunecarilor vechi. Astfel de zone prezinta un risc
geomorfologic ridicat, necesitand monitorizare permanenta si masuri complexe
de stabilizare.

La nivel mondial, alunecarile de teren sunt un hazard major. Sunt
cunoscute: alunecarea de la Muntele St. Helens (SUA, 1980), legata de eruptia
vulcanica; alunecarea de la Usoy (Tadjikistan, 1911), produsa de un cutremur;
dezastrul barajului Vaiont (Italia, 1963), cu aproape 2000 de victime; tragedia
din Yungay (Peru, 1970), unde cutremurul si avalansa de roca au ingropat un
oras intreg; si evenimentul din La Conchita (California, 2005), provocat de ploi
abundente.

Dincolo de mecanisme, impactul alunecarilor de teren este profund. Ele
pot bloca drumuri, pot distruge gospodarii, pot devasta suprafete agricole sau
pot modifica cursuri de apa. Mai mult, consecintele nu se opresc odata cu
oprirea miscarii: versantul ramas In urma ramane, de reguld, instabil si poate
da nastere unor noi alunecari in viitor, daca nu se intervine corespunzator.

in multe regiuni, inclusiv in Republica Moldova, alunecarile de teren fac
parte din ,peisajul natural”, dar frecventa lor este adesea amplificata de
activitatile umane: defrisari, lucrari necorespunzatoare pe versanti, lipsa
drenajului, constructii plasate in zone vulnerabile. De aceea, cunoasterea
modului in care se formeaza si evolueaza aceste procese nu are doar un rol
academic, ci si unul practic. Intelegerea versantului ca sistem dinamic ne ajuti
sa prevenim degradarea terenurilor si sa reducem riscurile asociate locuirii sau
exploatarii zonelor inclinate.

Prabusirile/surpdrile/rostogolirile. Daca alunecarile de teren sunt procese
care pot evolua lent, cu semnale prevestitoare, prabusirile si caderile de blocuri
reprezintd, dimpotriva, reactii bruste ale reliefului (Dumitriu, 2021). Ele se
produc in special pe versantii abrupti, unde roca este expusa direct actiunii
gravitatiei si a factorilor externi. Totul pare stabil pana in clipa in care, printr-
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un mecanism adesea invizibil la suprafata, un bloc de stanca se desprinde si
cade cu o fortd impresionanta.

Prabusirile au de obicei la origine un proces lent de ,pregatire”, care se
desfasoara chiar daca nu 1l putem observa. Rocile masive, oricat de solide ar
parea, contin fisuri, planuri de slaba rezistenta sau microfracturi formate in
timp. Aceste discontinuitati pot fi rezultatul inghetului si dezghetului repetat, al
infiltrarii apei, al variatiilor de temperatura sau pur si simplu al imbatranirii
materialului geologic. Toate aceste elemente slabesc treptat structura rocii si
creeaza conditiile pentru o desprindere brusca.

Acest moment critic poate fi declansat de un episod de ploaie intensa, de
topirea zadpezii, de vibratii provocate de trafic sau de un cutremur, chiar si unul
de intensitate redusi. In astfel de situatii, blocul de roci isi pierde brusc
echilibrul si cade, punand in miscare o energie proportionald cu masa sa. In
cateva secunde, versantul isi schimba Infatisarea, iar In josul pantei pot aparea
linii de impact, cratere mici sau halouri de blocuri sfaramate.

Principalele cauze ale prabusirilor sunt:

e Inclinarea accentuatd a stratelor geologice, care favorizeaza
desprinderea blocurilor de roca;

e diaclazarea si fisurarea intensa a formatiunilor litologice, care reduce
coeziunea interna;

e adAancirea sau eroziunea laterald a raurilor, care destabilizeaza baza
versantilor;

e subsaparea versantilor prin activitati antropice (exploatari miniere,
lucrari de terasament, drumuri etc.);

e vibratiile si variatiile de umiditate, care pot accelera desprinderea
maselor instabile.

Prabusirile apar, de obicei, in roci compacte si coezive (calcare, gresii,
bazalte) care, in timp, au fost fisurate si dezagregate sub actiunea factorilor
externi.

Exista si cazuri de prabusiri verticale ale unor mase de teren situate
deasupra cavitatilor subterane, cum ar fi pesteri naturale, mine sau goluri
rezultate din dizolvarea rocilor solubile (ex.: sare, ghips). Un exemplu cunoscut
il constituie prabusirile de la Ocnele Mari (Romania), generate de exploatarea
subterana a sarii si de pierderea stabilitatii acoperisului cavitatilor (Grecu,
2009).

Caderile de blocuri reprezinta forma cea mai spectaculoasa a acestor
procese, dar si cea mai periculoasa. Ele au loc rapid, fara avertismente, si pot
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afecta drumuri, trasee turistice, zone locuite sau terenuri cultivate. In multe
regiuni montane, aceste procese sunt considerate ,normale”, parte a modului in
care relieful se ajusteaza permanent. Totusi, cand infrastructura sau activitatea
umana intalnesc astfel de zone, riscul devine imediat evident.

Un exemplu simplu este acela al drumurilor care serpuiesc la poalele unor
versanti abrupti. Multi soferi observa plasele metalice fixate pe stanca, fara sa
realizeze ca, in lipsa lor, prabusirile ar putea ajunge direct pe carosabil. De
asemenea, traseele turistice sunt adesea deviate sau marcate cu avertismente
atunci cand riscul de caderi de pietre devine ridicat, mai ales dupa perioade cu
ploi puternice sau Inghet.

Dincolo de spectacolul geologic pe care il implica, prabusirile si caderile
de blocuri ne amintesc un lucru esential: stabilitatea aparenta a unui versant
abrupt este doar rezultatul unui echilibru fragil. Fortele interne din masivul
stancos, combinate cu actiunea factorilor externi, modeleaza in permanenta
relieful, iar desprinderile bruste sunt expresia vizibila a unui proces lent, de
lunga durata.

Aceste fenomene au un impact semnificativ asupra mediului si
infrastructurii, fiind considerate procese gravitationale de risc major, specifice
zonelor montane si submontane, dar posibile si in regiuni de campie cu
exploatari subterane active.

Surpdrile reprezinta procese de cedare brusca a stabilitatii terenului, care
apar de regula in roci sau depozite cu coeziune redusa, predispuse la deformare
prin intindere si forfecare. Astfel de materiale includ marnele, argilele si
loessurile, care, prin natura lor, au o rezistenta scazuta la eforturile mecanice.

Aceste procese se declanseaza atunci cand panta naturalda de echilibru
este depasitd, de obicei ca urmare a pierderea suportului de la baza versantului.
Aceasta destabilizare se produce prin eroziune fluviala, marina sau lacustra,
care sapa la baza pantei si favorizeaza deplasarea maselor superioare.

Surparile sunt frecvente pe malurile concave ale raurilor, mai ales in
sectoarele de coturi, unde curentul are energie mai mare si erodeaza intens
baza versantului. Fenomene similare se intalnesc si pe falezele marine sau
lacustre, unde actiunea valurilor are efecte de subsapare.

In cazul loessurilor si depozitelor loessoide, surpirile se produc adesea in
lant (in releu), adica in succesiune de trepte, pe masura ce materialul cedeaza
progresiv. Prin acumularea acestor miscari succesive se formeaza terase de
surpare, care constituie forme de relief caracteristice acestor zone instabile.
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In concluzie, surpirile sunt procese gravitationale de risc moderat spre
ridicat, avand o dinamica rapida si o distributie specifica in regiunile cu roci
friabile si maluri erodabile, unde interactiunea dintre apa si relief determina
pierderea echilibrului geomecanic al terenului.

Rostogolirile reprezinta procese de miscare a particulelor si blocurilor de
roca determinate de pierderea echilibrului static al acestora, sub actiunea
combinata a trei factori principali:

e greutatea proprie a masei de material,

¢ inclinarea versantului (panta),

¢ siforta gravitationala.

Viteza de deplasare a fragmentelor este direct proportionala cu unghiul
pantei - cu cat versantul este mai abrupt, cu atat miscarea materialelor este mai
rapida si mai energica.

Desprinderea si deplasarea particulelor se realizeaza individual, in functie
de dimensiunea si greutatea fiecarui fragment. Tipul de miscare specific acestui
proces este rostogolirea. Blocurile mai mari de roca tind sa se deplaseze pe
distante mai lungi, ajungand adesea la baza versantului, in timp ce fragmentele
mai mici se opresc mai aproape de locul desprinderii.

Ca urmare a acestui proces se formeaza trene de grohotis, atunci cand
panta este relativ uniforma pe o distanta mare, sau conuri de grohotis
(cunoscute si ca formatiuni de rostogolire sau formations d’éboulis, slide rock),
in zonele unde panta se frange brusc la baza versantului.

In evolutia lor, aceste formatiuni tind si atingi un echilibru morfologic:
materialele instabile sunt treptat consolidate si acoperite de un strat fin de
particule rezultate din dezagregare si de sol in formare. In acest stadiu, se
dezvolta o zona de tranzitie (unitate de racord) intre versantul abrupt si baza
sa mai plana, care contribuie la stabilizarea reliefului local.

Intelegerea acestor procese este importantd nu doar prin prisma
riscurilor, ci si pentru a intelege dinamica zonelor montane. Prabusirile fac
parte din ciclul natural prin care muntii se erodeaza si se transforma.

Avalansele sunt procese gravitationale prin care mase mari de zapada si
gheata se deplaseaza rapid la vale, prin alunecare, rostogolire sau curgere, sub
actiunea propriei greutati. Pe masura ce inainteaza in aval, aceste mase isi
maresc volumul, greutatea si viteza, devenind fenomene extrem de periculoase
pentru oameni, infrastructuri si ecosisteme montane.

Termenul provine din frantuzescul avaler - ,a cobori”, iar in literatura mai
veche se utiliza si forma lavalansa, analoga cu lava, pentru a descrie curgerea in

Pagina | 127



lant a materialului. In limbajul montanierilor, termenii avalansi sau lavina
desemneaza toate miscdrile masive de zapada si gheata care se desprind si
coboara de pe versanti abrupti.

Pentru a intelege avalansele, este important sa stim ca zapada depusa pe
un versant nu este niciodata uniforma. Fiecare ninsoare adauga un strat nou, cu
o structura diferita: uneori zapada este afanata si usoara, alteori umeda si grea,
iar alteori Inghetata si dura ca un strat de gheata subtire. Aceste straturi nu se
leagi intotdeauna bine intre ele. Intre ele pot exista suprafete fragile, unde
zdpada adera slab, ca o carte de vizita asezata pe o masa alunecoasa. Este
suficient ca un strat inferior sa nu poata sustine presiunea celor de deasupra
pentru ca intregul sistem sa se destabilizeze.

Factorii care declanseaza avalansele sunt numerosi. Ninsorile abundente,
schimbarile bruste de temperatura sau rafalele puternice de vant pot modifica
rapid greutatea sau distributia zapezii pe versant. Topirea brusca a zapezii
poate crea pelicule de api intre straturi, reducand coeziunea acestora. in
anumite situatii, chiar si o vibratie minora - trecerea unui schior, zgomotul unui
motor sau un animal care traverseaza panta - poate declansa alunecarea masei
instabile.

Ca si In cazul altor procese gravitationale, formarea si declansarea
avalanselor depind de doi mari grupuri de factori:

Factorii potentiali (favorizanti). Acestia definesc conditiile de formare
a stratului de zapada si predispozitia terenului la declansarea avalansei:

e acumularea zapezii - in special in zonele umbrite sau pe versanti cu
inclinare mare;

e structura stratificata a zapezii, cu alternante intre straturi compacte si
straturi friabile sau Inghetate;

e rezistenta redusa a stratului de zapada, determinata de variatiile de
temperatura, umiditate si densitate.

Factorii declansatori (activi). Acestia sunt elementele care rup
echilibrul instabil al masei de zapada si determina declansarea miscarii:

e depunerea excesiva a zapezii sau cresterea greutatii sale peste pragul
de rezistenta (cand factorii potentiali ating valori critice);

e vantul, care poate redistribui zdpada si forma cornise instabile;

e trepidatiile antropice, cum ar fi zgomotele puternice, detonarile sau
activitatea turistica;

e cutremurele, care pot destabiliza masele de zapada depuse pe pante
abrupte.
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Avalansele reprezintd, prin urmare, manifestari naturale complexe ce
combina conditiile climatice, topografice si mecanice ale mediului montan. In
multe regiuni alpine, acestea constituie un risc geomorfic major, motiv pentru
care monitorizarea si prevenirea lor fac parte din strategiile de management al
riscurilor naturale (Grecu, 2009).

Structura si comportamentul stratului de zapada influenteaza in mod
direct tipul si dinamica avalanselor. In conditiile montane, zipada sufera in timp
transformari fizice complexe - proces cunoscut sub numele de diageneza -, prin
care cristalele initiale se transforma in zapada granulara rotunjita, cu
proprietati diferite de coeziune si stabilitate.

Pe baza acestor caracteristici, L. Lliboutry (1965) propune o clasificare a
avalanselor in functie de natura zapezii si de mecanismul de deplasare:

e avalanse pudroase - formate din zapada uscata si find, care se
deplaseaza rapid sub forma de nor dens, insotite de o mare viteza si putere de
distrugere;

e avalanse in pldci - produse prin alunecarea unui strat compact de
zdapada deasupra unui strat instabil, de obicei pe versanti abrupti;

e avalanse de zapada umeda - declansate in perioadele de incalzire, cand
topirea partiald a zapezii reduce coeziunea dintre straturi;

e avalanse de primavara - caracteristice perioadei de topire masiva, cand
zdpada saturata de apa se deplaseaza lent, dar cu volum mare.

Ulterior, Gumuchian (1983) (citat de Voiculescu, 2002) a adaptat aceasta
clasificare, mentinand criteriul principal al caracteristicilor zapezii, dar
introducand si forme intermediare:

e avalanse de zapada recenta;

e avalanse de zapada pudroas3;

¢ avalanse mixte (care combina zapada uscata si umeda);

¢ avalanse In placi;

e avalanse rezultate din topirea zapezilor de primavara.

In literatura de specialitate, existd si alte clasificiri care, pe langi
proprietatile zapezii, iau In considerare o serie de criterii geomorfologice si
mecanice, precum:

e cauza desprinderii (naturala sau antropica);

o tipul de desprindere (superficiala sau profunda);

¢ modul de deplasare (alunecare, curgere, rostogolire);

e pozitia suprafetei de alunecare (pe strat de gheata, pe strat umed, pe
sol inghetat etc.);
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e forma traseului de deplasare (direct, ramificat sau In evantai).

Dincolo de spectaculozitatea lor, avalansele reprezinta un risc major in
arii montane. Pot bloca drumuri si pot perturba infrastructura turistica, pot
distruge cabane, pot afecta paduri intregi si, in cazuri tragice, pot surprinde
drumeti sau schiori in zone in care versantul parea complet sigur cu doar cateva
minute Tnainte. In regiunile montane unde avalansele sunt frecvente, localnicii
cunosc bine comportamentul zapezii si inteleg cat de repede se poate schimba
situatia atunci cand conditiile meteo se modifica.

Totusi, avalansele nu sunt doar un pericol, ci si un fenomen natural prin
care muntii se remodeleaza si se transforma. Prin deplasarea zapezii, ele
redistribuie materia, contribuie la formarea depozitelor nivale de la baza
versantilor si influenteaza dinamica padurilor alpine. Acolo unde pasunile sau
padurile sunt afectate, natura revine treptat, adaptandu-se unui ciclu de
perturbari care, chiar daca pare violent, face parte din ritmul firesc al zonelor
alpine.

Avalansele oferd o lectie importantd: stabilitatea unui strat de zapada este
doar aparentd, iar fortele care actioneaza in interiorul lui sunt adesea invizibile
la suprafatd. Intelegerea acestui fenomen inseamnd nu doar a cunoaste
mecanismele sale, ci a Invata sa privim relieful ca pe un sistem viu, sensibil la
schimbari, mereu In miscare.

Regiuni expuse riscului asociat proceselor gravitationale

Procesele gravitationale 1si fac simtita prezenta in numeroase regiuni ale
lumii, insa intensitatea si frecventa lor difera in functie de relief, geologie si
conditiile climatice locale. In zonele montane sau deluroase, versantii par
adesea solizi si stabili, dar in interiorul lor se ascund fragilitati care, in anumite
conditii, pot declansa miscari rapide sau lente ale materialelor de la suprafata.

Prabusirile si rostogolirile sunt printre cele mai comune procese in astfel
de regiuni. Desi implica adesea volume relativ mici de material, energia cu care
acestea se produc este remarcabila. Un singur bloc de stanca desprins dintr-un
perete abrupt poate strabate zeci de metri in cateva secunde, lasand in urma un
traseu clar si potential distructiv. Aceste procese sunt tipice acolo unde rocile
prezinta fisuri, diaclaze sau discontinuitati, iar stabilitatea versantului depinde
doar de un echilibru temporar. Nu este vorba doar despre munti; chiar si in zone
de campie, malurile abrupte ale raurilor pot deveni instabile atunci cand
curentul submineaza baza versantului.

In alte situatii, instabilitatea versantilor se manifest3 treptat, sub forma
unor deformari lente, aproape insesizabile la Inceput. Asa apar deplasarile
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laterale, caracteristice acelor regiuni unde un strat rigid de la suprafata se
sprijind pe un substrat mai plastic, adesea argilos sau marnoasa. Pe masura ce
apa se infiltreaza, iar presiunile interne se acumuleaza, masa superioara incepe
sa ,alunece” incet, fracturandu-se si fragmentandu-se, de parca relieful s-ar
desface in placi care se indeparteaza una de alta. Acest tip de proces nu creeaza
neapadrat o suprafata clara de rupere, dar lasa urme evidente in peisaj: zone usor
scufundate, copaci inclinati, trepte pe pante aparent line. Regiunile colinare, cu
alternante intre straturi rigide si depozite clastice moi, sunt deosebit de
sensibile la astfel de fenomene

Avalansele reprezinta o categorie aparte de procese gravitationale,
specifice mediului montan. Acolo, stabilitatea zapezii depinde de felul in care
aceasta se asaza pe versant si de modul in care diferitele straturi
interactioneaza intre ele. Pe pantele abrupte, de peste 30-45°, chiar si o mica
schimbare de temperatura poate transforma stratul nival intr-o masa instabila,
predispusa la alunecare. Versantii expusi soarelui sunt mai sensibili in
perioadele de topire, cand zdpada devine umeda si grea, In timp ce versantii
umbriti favorizeaza avalansele de zipada uscatd, adesea rapide si extinse. In
zonele in care panta scade, procesul isi pierde intensitatea si masa de zapada se
opreste treptat, pierzandu-si energia.

Un alt tip de miscare este reprezentat de curgerile de pamant, specifice
versantilor domoli sau moderati, acolo unde materialul este fin granular si
sensibil la umezeald. In perioadele cu precipitatii abundente, solul se saturi si
incepe sa se comporte ca o pasta vascoasa, deplasandu-se incet in aval. Aceste
curgeri apar adesea in climate cu alternante accentuate intre seceta si ploi
intense, unde fisurarea solului si re-umezirea subita creeaza conditiile necesare
pentru pierderea coeziunii. De multe ori, alunecarile clasice sau deplasarile
laterale pot evolua in astfel de curgeri, daca materialul initial dislocat este
suficient de umed si de fin.

La scara globalg, regiunile cele mai expuse acestor procese sunt cele cu
relief muntos sau puternic fragmentat: Anzii, Alpii, Himalaya, Carpatii, dar si
zonele vulcanice ale Indoneziei, Filipinelor si Japoniei, unde combinatia dintre
pante abrupte, precipitatii intense si activitate seismica creeaza un context
deosebit de vulnerabil. In Asia de Sud-Est, ploile musonice determina anual
declansarea a mii de misciri de mas3, afectind comunititi dens populate. In
America Centrala si de Sud, defrisarile accentueaza fragilitatea solurilor,
accelerand procesele gravitationale in zone deja expuse.
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In Republica Moldova, desi relieful este mai bland decat in regiunile
montane, alunecdrile de teren sunt un fenomen frecvent si adesea sever.
Versantii abrupti ai Prutului, Rautului, Ichelului si Cogalnicului reprezinta
arealele cu cea mai mare predispozitie, iar structura geologica - dominata de
argile si marne - contribuie decisiv la instabilitate. Podisul Moldovei Centrale
este, fara Indoiald, zona cea mai afectatd, unde alunecarile se declanseaza usor
in urma precipitatiilor abundente sau a topirii rapide a zapezii. Episodul de la
Costesti din 1991, cand o alunecare a distrus peste o suta de case, ramane unul
dintre cele mai cunoscute exemple ale vulnerabilitatii versantilor moldovenesti.

Analizele recente arata ca zonele colinare din nordul si centrul tarii, in
special Codrii, Orheiul si Podisul Nistrului, concentreaza cea mai mare parte a
proceselor de instabilitate. Straturile geologice alternante, permeabile si
impermeabile, favorizeaza acumularea apei si declansarea miscarilor de masa.
Zonele sudice, precum Cimislia, Leova sau Stefan Vod3, prezinta o densitate mai
redusa a proceselor, insa alunecari locale apar frecvent pe malurile abrupte ale
Prutului si lalpugului (figura 6.2.a). Suprapunerea hartilor cu terenuri deja
afectate confirma aceasta distributie: cele mai mari suprafete degradate,
depasind adesea 2000 de hectare, se regasesc in raioanele Nisporeni, Straseni,
Hancesti, Calarasi si Orhei, toate caracterizate printr-o instabilitate
geomorfologica ridicata (figura 6.2.b).

Repartizarea terenurilor
distruse prin alunecari
de teren

peste 2000
1000 - 2000

500 - 1000
100 - 500

sub 100

b)

Figura 6.2. Distributia versantilor in alunecare (a) si a terenurilor distruse prin alunecdri de
teren (b) pe teritoriul Republicii Moldova (Bejan, et al., 2023)
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Din perspectiva riscului natural, alunecarile de teren constituie unul
dintre cele mai extinse si active procese gravitationale din Republica Moldova.
Ele afecteaza stabilitatea versantilor, terenurile agricole, infrastructura si
localitatile rurale, contribuind la degradarea peisajului si a solurilor. Reducerea
riscului presupune monitorizarea permanenta a versantilor, Impadurirea
zonelor instabile, imbunatdtirea drenajului natural si restrictionarea
constructiilor in arealele vulnerabile.

Privite In ansamblu, procesele gravitationale reflecta fragilitatea reliefului
in fata actiunilor naturale si antropice. Ele ne arata ca stabilitatea versantilor
depinde de un echilibru delicat, In care geologia, clima si modul de utilizare a
terenului joaca roluri esentiale. Intelegerea acestor mecanisme si a regiunilor
vulnerabile reprezinta un pas important in prevenirea degradarii terenurilor si
in protejarea comunitatilor aflate in zonele de risc.

Efecte asupra mediului si societatii

Procesele gravitationale lasda intotdeauna urme vizibile In peisaj, insa
efectele lor nu se rezuma doar la transformarea formei reliefului. De cele mai
multe ori, consecintele se propaga dincolo de locul unde miscarea s-a produs,
afectdnd ecosisteme, infrastructuri, gospodarii si activitati economice. in
functie de intensitatea si amploarea proceselor, impactul lor poate fi discret,
aproape invizibil la inceput, sau, dimpotriva, abrupt si devastator.

In primul rand, procesele gravitationale modifica structura si stabilitatea
versantilor. O alunecare lenta poate parea, la suprafatd, o simpla deformare,
insa in profunzime ea schimba distributia tensiunilor din sol si poate pregati
terenul pentru miscari ulterioare mai ample. Prabusirile de blocuri sau
rostogolirile repetate fragmenteaza treptat versantii abrupti, slabind coeziunea
maselor de roca si favorizand procesele de Tnaintare a eroziunii.

Efectele asupra mediului sunt adesea complexe. Vegetatia este una dintre
primele componente afectate. Copacii pot fi smulsi, rasturnati sau ingropati de
masa de material, iar plantele de la suprafati pot fi distruse complet. in zonele
in care procesul se repetd, apar suprafete instabile, greu de reimpadurit, unde
regenerarea naturald este lenta si dificila. De asemenea, miscarile de masa
modifica regimul hidric al versantilor, schimband directia de scurgere a apelor
sau blocand temporar cursuri mici de apa, ceea ce poate duce la baltiri sau
formarea unor lacuri temporare.

Alunecarile de teren si fenomenele asociate acestora au capacitatea de a
produce distrugeri semnificative si pierderi de vieti omenesti. Efectele directe
ale alunecarilor de teren asupra populatiei si a bunurilor includ lovirea sau
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ingroparea oamenilor sub masele de material dislocat. Alunecarile pot, de
asemenea, distruge locuinte, drumuri si retele de utilitati amplasate pe sau in
apropierea versantilor. In mod frecvent, acestea blocheazi drumurile si ciile
ferate, intrerupand circulatia timp de zile sau chiar saptamani (Keller &
DeVecchio, 2016).

Alunecirile pot afecta chiar si transportul naval. In 1980, o curgere de
aluviuni generata de eruptia vulcanului Mount St. Helens a umplut raul
Columbia cu peste 34 milioane m*® de sedimente, blocand accesul navelor de
marfa catre orasul Portland, Oregon, pana la finalizarea lucrarilor de dragare.

Efectele indirecte includ formarea de inundatii amonte ca urmare a
blocarii albiei unui rau de catre o alunecare, precum si raspandirea unor boli
prin spori fungici eliberati in atmosfera. Aceste exemple evidentiaza amploarea
consecintelor alunecarilor de teren, atat prin impactul lor imediat asupra
mediului construit si natural, cat si prin efectele economice si sociale pe termen
lung.

Avand 1n vedere ca aproximativ 90% din suprafata terestra neacoperita
de ghetari este alcatuita din versanti cu grade variabile de inclinare (Huggett,
2016), procesele de deplasare In masa nu mai pot fi privite doar ca fenomene
naturale implicate in modelarea reliefului, ci tot mai mult ca amenintari
semnificative la adresa comunitatilor umane si a mediului inconjurator.

Aceasta categorie de procese geomorfologice - care include alunecarile de
teren, prabusirile, surparile, curgerile de pamant sau de noroi - se Inscrie
printre cele mai distructive tipuri de hazarduri naturale, cu efecte socio-
economice si ecologice extinse la scara globala (Grecu, 2009).

Distributia spatiala a acestor evenimente arata ca peste 54% dintre
cazurile raportate s-au produs in Asia, regiune caracterizata prin relieful
muntos extins, densitatea mare a populatiei si precipitatiile extreme. Totusi,
este important de subliniat ca in baza EM-DAT sunt incluse doar evenimentele
cu cel putin 10 victime, ceea ce determind o subestimare semnificativa a
numarului real de decese si de persoane afectate.

Ca urmare, In ultimul deceniu, tot mai multe cercetari internationale au
urmarit o estimare mai precisa a impactului uman al deplasarilor in masa, prin
integrarea datelor din surse regionale, observatii satelitare si raportari locale.
Aceste eforturi contribuie la o mai buna intelegere a vulnerabilitatii
comunitatilor expuse, dar si la fundamentarea masurilor de prevenire,
avertizare si gestionare a riscurilor geomorfologice.
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Impactul alunecarilor de teren asupra societatii trebuie analizat dintr-o
perspectiva complexa, care include atat efectele directe, cat si efectele indirecte
ale acestor procese.

Efectele directe sunt cele care se manifesta imediat dupa declansarea
fenomenului si se refera la pierderile umane, distrugerea infrastructurii
(drumuri, locuinte, conducte, linii electrice) si modificarea rapida a reliefului. in
cazul alunecarilor de adancime, care pot atinge dimensiuni si viteze
considerabile, aceste consecinte pot fi deosebit de grave, mai ales atunci cand
procesele se produc in areale locuite sau In apropierea cdilor de comunicatie.

Efectele indirecte se manifesta pe termen lung si includ transformarea
reliefului prin aparitia de forme secundare specifice (trepte de alunecare,
glimee, oglinzi de alunecare, depresiuni de acumulare), dar si degradarea
fertilitatii solurilor. Suprafetele afectate isi pierd treptat capacitatea de utilizare
agricold, iar terenurile devin improprii pentru constructii sau activitati
economice. Din acest motiv, riscul geomorfic asociat alunecarilor de teren are
un caracter persistent, manifestandu-se adesea pe termen indelungat, chiar si
dupa stabilizarea aparenta a versantilor.

Recunoasterea arealelor afectate se realizeaza prin analiza morfologiei
versantilor, care prezinta un profil neregulat si discontinuu, precum si prin
studierea asociatiilor vegetale, ce reflecta variatii microclimatice si pedologice
locale. Vegetatia dispunandu-se haotic sau avand specii cu cerinte ecologice
diferite semnaleaza, de obicei, instabilitatea solului si prezenta unor alunecari
vechi sau reactivabile.

Pentru comunitdtile umane, consecintele sunt dintre cele mai sensibile.
Chiar si o alunecare de dimensiuni moderate poate afecta terenuri agricole,
poate bloca drumuri sau poate avaria retele de ap3, electricitate sau canalizare.
In zonele rurale, unde gospodariile sunt adesea construite pe sau in apropierea
versantilor, riscul devine imediat vizibil: case fisurate, garduri deformate, anexe
distruse, gradini si livezi acoperite de materialul deplasat. In cazurile extreme,
alunecarile pot rupe drumuri nationale sau liniile electrice, izoland comunitati
intregi.

Impactul social este adesea mai profund decat pare la prima vedere. O
alunecare care distruge case sau blocheaza accesul la infrastructura afecteaza
nu doar bunuri materiale, ci si siguranta si stabilitatea familiilor. Mutarea
oamenilor, repararea pagubelor, reamenajarea terenurilor - toate acestea pot
dura luni sau chiar ani, generand costuri ridicate si presiune asupra bugetelor
locale.
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La nivel economic, pierderile pot fi considerabile. Agricultorii pierd
terenuri fertile, iar lucrarile de consolidare necesare pentru stabilizarea
versantilor sunt costisitoare si necesitd expertiza tehnici. In zonele turistice
montane, avalansele pot afecta partii, cabane sau trasee turistice, reducand
atractivitatea zonei si generand pierderi financiare sezoniere.

Alunecarile de teren produc modificari profunde asupra mediului natural,
afectdnd atat structura solului si a vegetatiei, cat si echilibrul hidrologic al
zonelor vizate. Prin dinamica lor brusca sau lenta, aceste procese determina
fragmentarea peisajului, schimbarea regimului de scurgere a apei, pierderea
stratului fertil si transformarea habitatelor naturale.

Prin urmare, alunecdrile de teren nu trebuie privite doar ca procese
naturale de remodelare a reliefului, ci ca hazarduri complexe, cu implicatii
economice, ecologice si sociale majore, care impun o monitorizare atenta si o
gestiune responsabila a teritoriului In regiunile predispuse.

In lunile premergitoare alunecirii de teren catastrofale din 29 aprilie 1903, minerii care
exploatau un strat de carbune la baza muntelui au raportat zgomote neobisnuite. Carbunele
se desprindea de pe peretii minei, iar barnele utilizate pentru sustinerea acestora se spargeau
in bucati.

Cu toate acestea, pentru cei 20 de mineri care au coborat in subteran in noaptea de 28 aprilie
si pentru sutele de locuitori ai orasului Frank, Alberta, care se odihneau in locuintele lor, nu
existau indicii ca un dezastru era iminent. Apoi, la ora 4:10 a diminetii de 29 aprilie, in
intuneric complet, un bloc de roca cu o latime de 900 m, o lungime de 650 m si o grosime de
150 m s-a desprins de pe versantul estic al Muntelui Turtle si s-a prabusit in vale.

Masa de roci fragmentate s-a raspandit pe fundul vaii, acoperind o suprafata de aproximativ
3km?, atingand in unele locuri o adancime de 30 m.

In anul 1903, localitatea Frank avea aproximativ 600 de locuitori; cel putin 76 de persoane
aflate pe traiectoria alunecarii de teren si-au pierdut viata, printre care si trei mineri.
Alunecarile de teren pot fi declansate de activitati antropice care fie cresc tensiunea exercitata
asupra unei pante, fie reduc rezistenta materialelor ce o compun. Desi exploatarea carbunelui
nu a reprezentat o cauza principala a alunecarii de teren de la Frank, este posibil ca aceasta sa
fi diminuat stabilitatea masei de roca deja instabile de pe Muntele Turtle, contribuind astfel la
cedarea acesteia. Alte activitati umane care pot declansa alunecari de teren includ excavarea
excesiva la baza pantelor, suprasarcinile aplicate in zonele superioare ale acestora, precum si
introducerea apei in structura pantelor prin procese precum irigatiile sau amenajarile
peisagistice.

Unul dintre cele mai importante efecte este degradarea solului. Prin
deplasarea maselor de teren, stratul superior, fertil, este dislocat, expunand
orizonturile inferioare, sarace In materie organica. in unele cazuri, materialele
transportate acopera terenurile din aval, ducand la Ingroparea vegetatiei si la
inlocuirea solurilor productive cu depozite instabile. Acest proces contribuie la
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scaderea capacitatii de regenerare a ecosistemelor si la pierderea
productivitatii agricole.

Din punct de vedere hidrologic, alunecarile pot modifica directia de
scurgere a apelor de suprafata si pot conduce la formarea de lacuri temporare
sau baraje naturale, care uneori cedeaza brusc, generand viituri secundare. De
asemenea, modificarea microreliefului afecteaza infiltrarea si drenajul apei,
crescand riscul de saturare hidrica si de reactivare a alunecarilor vechi.

Ecosistemele forestiere si cele de pajiste sunt, de asemenea, puternic
influentate. Vegetatia de pe versantii instabili sufera pierderi masive prin
dislocare, iar diversitatea floristicd scade In favoarea speciilor pionier, adaptate
la conditii de stres si substraturi instabile. In unele cazuri, alunecirile genereaza
noi nise ecologice, dar echilibrul ecosistemic se restabileste greu, necesitand
decenii de regenerare naturala.

Pe termen lung, efectele cumulative ale acestor procese se traduc prin
fragmentarea habitatelor, perturbarea circuitelor biogeochimice (in special ale
carbonului si azotului) si cresterea vulnerabilitatii ecologice a peisajelor. Astfel,
alunecadrile de teren se inscriu printre principalele procese de degradare a
mediului terestru, cu implicatii directe asupra rezilientei ecosistemelor si
stabilitatii geosistemelor locale.

In final, efectele proceselor gravitationale trebuie privite ca parte a unui
lant de modificari, in care relieful, vegetatia, infrastructura si comunitatile sunt
interconectate. Un proces aparent limitat poate avea urmari care depasesc cu
mult zona de origine, demonstrand fragilitatea echilibrului dintre om si mediu.
Intelegerea acestor consecinte este esentiald pentru a putea preveni, gestiona
si reduce riscurile in regiunile predispuse la astfel de fenomene.

Rio de Janeiro este unul dintre cele mai spectaculoase orase ale lumii, dar frumusetea
reliefului sdu ascunde o vulnerabilitate majord. Varfurile de granit care se ridicd abrupt
din apropierea oceanului oferd orasului un decor unic, insd aceste forme de relief, atdt de
atrdgdtoare pentru privitor, creeazd si conditii ideale pentru declansarea alunecdrilor
de teren. Cu peste sase milioane de locuitori si o extindere urband care se intinde peste
dealuri, vdi inguste si versanti abrupti, Rio se confruntd probabil cu unele dintre cele mai
serioase provocdri legate de stabilitatea terenurilor dintre toate marile oragse ale lumii.

Vulnerabilitatea zonei isi are originile in mai multi factori, combinati intr-un mod
aproape inevitabil. Versantii abrupti sunt alcdtuiti din roci dure, dar fisurate, acoperite
de un strat subtire de sol care poate fi usor dislocat in timpul ploilor torentiale. Regiunea
este, de altfel, cunoscutd pentru episoadele de precipitatii intense, care pot aduce
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cantitdti impresionante de apd intr-un interval scurt. La acestea se adaugd interventiile
umane de-a lungul timpului: terasdri, excavatii, extinderea zonelor de locuire pe pante
abrupte si eliminarea treptatd a vegetatiei care stabiliza in mod natural versantii.
Problemele nu sunt noi. Chiar din primele etape ale dezvoltdrii orasului, defrisdrile
masive au destabilizat versantii, pregdtind terenul pentru alunecdrile care aveau sd
urmeze. In ultimele decenil, presiunea cresterii urbane a impins locuintele cdtre zone din
ce In ce mai inalte si mai instabile. Pentru a crea spatiu, pante intregi au fost tdiate sau
umplute cu materiale improprii, iar acolo unde vegetatia a fost inldturatd, solul a ramas
expus. In acest peisaj deja fragil, ploile violente nu fac decdt sd declanseze un proces
pentru care toate conditiile sunt deja indeplinite.

Istoria recentd a Rio de Janeiro este marcatd de episoade dramatice. In februarie 1988,
o furtund violentd a adus peste 120 mm de precipitatii in numai patru ore. Pantele au
cedat pe rdnd, declansdnd inundatii, alunecdri si curgeri de aluviuni. Rezultatul a fost
tragic: cel putin 90 de persoane si-au pierdut viata, iar aproximativ 3000 de locuitori au
ramas fdrd addpost. Cele mai multe victime au fost inregistrate in mahalalele amplasate
pe versanti, unde locuintele improvizate nu ofereau nicio protectie in fata apelor care se
acumulau rapid. Totusi, nici zonele mai instdrite nu au fost scutite. Intr-o regiune de pe
un versant abrupt, o alunecare a distrus complet un cdmin de bdtrani, provocdnd
moartea a 25 de persoane. Costurile pentru refacerea infrastructurii orasului s-au ridicat
la peste 100 de milioane de dolari.

Un alt episod dramatic a avut loc in aprilie 2010, cdnd ploile abundente au generat zeci
de alunecdri de teren. De data aceasta, numdrul victimelor a fost si mai mare: peste 200
de persoane si-au pierdut viata, iar zeci de locuinte au fost distruse. Din nou, cartierele
sdrace amplasate pe versanti abrupti au fost cele mai afectate, ilustrdnd incd o datd cat
de strdns este legatd vulnerabilitatea geomorfologicd de vulnerabilitatea sociald.

In fata unor astfel de evenimente, devine evident cd Rio de Janeiro se confruntd cu o
problemd complexd, in care elementele naturale si cele antropice se impletesc intr-un
mod periculos. Pentru a reduce riscul, orasul are nevoie de o abordare integratad:
cartografierea zonelor predispuse la alunecdri, stabilizarea versantilor prin metode
ingineresti adecvate, crearea unor sisteme eficiente de drenaj, dar si interventii rapide
pentru evacuarea populatiei in caz de pericol. Totusi, oricdt de elaborate ar fi aceste
mdsuri, cea mai eficientd rdmdne evitarea extinderii orasului in zone extrem de fragile,
unde alunecdrile sunt nu o posibilitate, ci o certitudine.

Rio de Janeiro este un exemplu elocvent al modului in care dezvoltarea urband
necontrolatd, combinatd cu un relief dificil si cu fenomene meteorologice extreme, poate
transforma procesele naturale in adevdrate dezastre. Lectia pe care ne-o oferd acest oras
este clard: respectul fatd de limitele impuse de relief este esential in constructia unei
comunitdti sigure, durabile si reziliente.
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Prevenirea si reducerea riscurilor de alunecare

Prevenirea alunecarilor de teren de mari dimensiuni este, de cele mai
multe ori, o provocare, mai ales acolo unde procesele naturale sunt puternic
influentate de topografie, clima sau structura geologica. Chiar daca nu putem
controla in totalitate aceste fenomene, o serie de masuri bine gandite potreduce
considerabil riscul. Primul pas este evitarea activitatilor care destabilizeaza
versantii, in special supraincarcarea zonelor superioare ale pantelor, taierea
necontrolata a pantelor sensibile, depozitarea de material instabil pe versanti
sau interventiile care modifica regimul hidric al solului. Toate acestea pot
transforma un versant aparent stabil intr-unul predispus la miscari bruste de
teren.

In multe situatii, solutiile ingineresti joac un rol decisiv in consolidarea
pantelor. Instalarea sistemelor de drenaj, atat la suprafata cat si In profunzime,
reprezinta una dintre cele mai eficiente modalitati de prevenire a alunecarilor,
deoarece apa este adesea factorul declansator principal. Prin devierea apelor
pluviale, rigolele si canalele bine amplasate impiedica scurgerea necontrolata
de pe versant, In timp ce acoperirea unor suprafete sensibile cu straturi
impermeabile - de la sol-ciment pana la folii speciale - reduce infiltrarea apei in
sol. Pentru apa subteranad, sistemele de drenaj subteran, formate din tevi
perforate inconjurate de pietris, devin adevarate bariere care preiau si
redirectioneaza apa din zonele vulnerabile, reducand presiunea interna care ar
putea destabiliza panta.

Uneori ins3, stabilizarea unui versant necesita o interventie fizica asupra
formei reliefului. Lucrarile de modelare a pantelor, atunci cand sunt realizate cu
atentie si in baza unor studii de stabilitate, pot avea un efect benefic. In
operatiunile de tip ,cut and fill”, materialul este mutat din partea superioara a
pantei catre baza ei, ceea ce duce la reducerea inclinatiei generale si la
transferul masei instabile catre o zona unde poate contribui la cresterea
stabilititii. In cazul pantelor foarte inalte sau abrupte, aceasti metodi devine
mai dificil de aplicat, dar versantii pot fi adaptati prin terasare in trepte. Fiecare
treapta actioneaza ca un prag de stabilizare, capabil sa opreasca sau sa
incetineasca micile deplasari de material, iar canalele de drenaj amenajate pe
aceste suprafete mentin controlul asupra scurgerilor.

Pe langa interventiile ingineresti, prevenirea riscurilor gravitationale
depinde si de modul in care planificam si administram teritoriul. Elaborarea
hartilor de hazard geomorfologic si integrarea lor in strategiile de dezvoltare
locala permit identificarea zonelor vulnerabile Tnainte ca acestea sa fie ocupate
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sau transformate. Acolo unde riscul este ridicat, restrictionarea anumitor
activitati — fie ele agricole, forestiere sau de constructii — devine o masura
necesara pentru protejarea comunitatilor.

Educatia si constientizarea populatiei joaca si ele un rol esential. Multi
locuitori ai zonelor predispuse nu recunosc semnele premergatoare ale unei
alunecari: fisuri aparute brusc in sol, pomi care se inclina inexplicabil, aparitia
unor izvoare noi sau deformarea terenului. Informarea oamenilor despre aceste
indicii, precum si despre modul in care pot contribui la stabilitatea versantilor
prin practici agricole durabile, reprezinta un pas important in reducerea
riscului. O cultura a preventiei, formata la nivel local, poate salva vieti si bunuri
inainte ca autoritatile sa reuseasca sa intervina.

La nivel institutional, succesul depinde de cooperarea dintre autoritatile
locale, specialistii In geologie si inginerie, serviciile de protectie civila si
societatea civila. Programele nationale de monitorizare a terenurilor instabile
si actualizarea legislatiei privind amenajarea versantilor sunt elemente de baza
pentru o gestionare eficienta a riscului. Investitiile In cercetare, tehnologii
moderne si cartari detaliate ale zonelor expuse sunt la fel de importante,
deoarece permit anticiparea problemelor Tnainte ca acestea sa se manifeste.

Prevenirea alunecarilor de teren este un proces complex, care combina
interventii tehnice, reguli de urbanism, educatie si coordonare institutionala.
Nicio masura nu functioneaza izolat; ele actioneaza impreund, ca parti ale unui
sistem de protectie menit sa transforme versantii vulnerabili in zone sigure si
gestionabile. In final, preventia rdmane cea mai eficientd si mai putin
costisitoare metoda — iar evitarea dezvoltarii in zonele cu risc ridicat este
probabil cea mai importanta lectie pe care o putem invata din experienta
regiunilor afectate.

Una dintre cele mai raspandite modalitati de stabilizare a pantelor este
construirea zidurilor de sprijin, structuri concepute pentru a sustine versantul
si a Impiedica deplasarea maselor de sol sau roca. Aceste ziduri pot lua forme
variate, de la constructii masive din beton sau caramida, pana la gabioane® sau
sisteme de piloti lungi din beton, otel ori lemn, Infipti adanc in sol. Indiferent de
material, eficienta lor depinde de modul in care sunt fixate si integrate in
versant. Pentru a functiona corect, zidurile trebuie ancorate solid sub baza
pantei, astfel Incat sa ofere rezistenta suplimentara maselor instabile din
amonte. In spatele lor se amplaseazi un strat permeabil de pietris sau roca

* Cos de nuiele sau din plasa de sarma umplut cu pamant, cu pietris etc., care serveste la
apararea malurilor de valuri, la construirea barajelor etc. (DEX 2009)
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spartd, menit sa permita drenarea apei. Orificiile de drenaj sunt esentiale: ele
reduc presiunea hidrostatica, unul dintre principalii factori care favorizeaza
alunecarile. Odata finalizate si completate cu vegetatie controlatd, aceste
structuri pot deveni nu doar functionale, ci si estetic placute, integrandu-se
armonios in peisaj. (figura 6.3. a-c).

Figura 6.3. (a) Alunecarea superficiald a avut loc la inceputul anilor 1990. (b) Un zid de sprijin
din piatrd cimentatd a fost construit in 1999 pentru a remedia problema. (c) Terasamentele
din spatele zidurilor de sprijin au fost amenajate peisagistic, asa cum aratd aceastd fotografie
din 2001. sursa: (Keller & DeVecchio, 2016)

Prevenirea alunecarilor de teren poate fi costisitoare, insa beneficiile
depasesc cu mult investitiile. Estimarile arata ca raportul beneficiu/cost pentru
masurile de prevenire variaza intre 10 si 2000, ceea ce inseamna ca fiecare
dolar investit poate aduce economii intre 10 si 2000 de dolari prin evitarea
pierderilor materiale si umane.

Chiar daca masurile de prevenire pot parea costisitoare, beneficiile lor
sunt net superioare investitiilor initiale. Estimarile arata un raport beneficiu-
cost cuprins intre 10 si 2000: fiecare dolar cheltuit pentru consolidarea
versantilor poate preveni pierderi materiale si umane de zeci sau chiar mii de
ori mai mari. In acest context, evaluarea periodici a pantelor instabile devine o
necesitate, mai ales In zonele unde impactul potential este ridicat si unde
interventiile preventive pot salva vieti si resurse economice semnificative.
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Pe langa masurile ingineresti, sistemele de avertizare timpurie joaca un
rol important in gestionarea riscului. Ele nu pot opri declansarea unei alunecari
de teren, dar pot oferi timp pretios pentru evacuarea populatiei, protejarea
bunurilor si oprirea circulatiei In zonele periculoase. Pentru a fi eficiente, aceste
sisteme trebuie integrate intr-o retea mai ampld de monitorizare, care sa
includa atat observatii directe, cat si tehnologii moderne. Versantii vulnerabili
pot fi inspectati periodic pentru identificarea semnelor de instabilitate - fisuri
noi, deformari ale solului, afectarea infrastructurii sau aparitia caderilor de
pietre. Observatia directa are avantajul unei interventii imediate, insa poate fi
dificil de aplicat In conditii meteorologice severe sau in teren inaccesibil.

In Republica Moldova, astfel de sisteme ar putea deveni extrem de utile in
zone precum versantii Prutului, regiunile colinare din Codrii Centrali sau
raioanele in care alunecarile sunt frecvente. Implementarea unor retele de
senzori care sa urmareascda nivelul de umiditate, presiunile interne sau
miscarile milimetrice ale terenului, combinate cu imagini obtinute prin drone
sau sateliti, ar permite detectarea timpurie a proceselor gravitationale.
Informatiile colectate ar putea fi integrate intr-un sistem de alerta rapida,
permitand autoritatilor sa reactioneze prompt, sa reduca impactul social si
economic al acestor fenomene si sa creasca siguranta infrastructurii din zonele
expuse.

Procesele gravitationale reprezinta una dintre cele mai directe si mai
vizibile forme prin care natura ne aminteste ca relieful este un sistem viu, aflat
intr-o permanenta transformare. Fie ca vorbim despre alunecari de teren,
prabusiri de blocuri, curgeri de pamant sau avalanse, toate acestea sunt expresii
ale aceleiasi realitati fundamentale: sub influenta gravitatiei, materialele de pe
versanti tind sd se deplaseze atunci cdnd echilibrul lor intern este perturbat.

Consecintele acestor fenomene sunt adesea profunde. Relieful se
modifica, ecosistemele sunt perturbate, iar infrastructurile - fie ele drumuri,
locuinte sau retele tehnice - pot fi afectate sau distruse. De multe ori, cel mai
vulnerabil element ramane insa comunitatea umana. Pierderile de vieti,
locuintele afectate, relocarile fortate si costurile economice pe termen lung
arata cat de puternic poate deveni un proces natural atunci cand intalneste o
zona slab pregatita pentru a-i face fata.

In acelasi timp, studiul acestor procese ne oferd si un mesaj optimist:
riscurile pot fi reduse, iar impactul lor poate fi controlat. Masurile ingineresti, de
la drenaje pana la ziduri de sprijin si terasari, pot stabiliza versantii. Planificarea
teritoriala responsabila - care tine cont de hartile de hazard si de
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vulnerabilitatea locala - poate preveni amplasarea locuintelor si
infrastructurilor in zone periculoase. Educatia, monitorizarea continua si
sistemele de avertizare timpurie completeaza acest tablou, oferind
comunitatilor instrumente eficiente pentru prevenirea dezastrelor.

Poate cea mai importanta lectie este aceea ca procesele gravitationale nu
trebuie privite doar ca fenomene izolate, ci ca parte a unei dinamici complexe
in care interactiunea dintre natura si activitatea umana joaca un rol definitoriu.
Stabilitatea versantilor depinde atat de structura geologica si de regimul
climatic, cat si de modul in care oamenii gestioneaza terenurile. Acolo unde
interventiile sunt realizate cu responsabilitate, versantii pot ramane stabili;
acolo unde sunt ignorate recomandarile stiintifice, riscurile cresc inevitabil.

Autoevaluare

1. Explica ce sunt procesele gravitationale si care este rolul lor in modelarea reliefului si
dinamica versantilor..

2. Care sunt principalele criterii de clasificare a proceselor gravitationale si cum se
diferentiaza acestea in functie de mecanismul de miscare?

3. Analizeaza impactul alunecarilor de teren asupra mediului si societatii, evidentiind
diferenta dintre efectele directe si cele indirecte.

4. Identifica si descrie principalele masuri structurale si non-structurale care pot fi aplicate
pentru prevenirea si reducerea riscului de alunecare a terenurilor.

5. Argumenteaza importanta sistemelor de avertizare si monitorizare a alunecarilor de
teren in contextul Republicii Moldova.

6. Analizeaza, pe scurt, cazul Rio de Janeiro ca exemplu de oras expus riscurilor
geomorfologice. Ce lectii pot fi aplicate In contextul local (Moldova)
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Tornado si consecintele lui

Sursa: adaptata de autor

RISCURI METEO-CLIMATICE

Rezultatele invatarii:

La finalul

acestei unitati de invatare,

studentii vor fi capabili sa:

defineascd si caracterizeze principalele
riscuri meteo-climatice.

explice mecanismele atmosferice care
stau la baza acestor fenomene.

evalueze impactul riscurilor meteo-
climatice asupra mediului, agriculturii,
infrastructurii si sanatatii populatiei.
identifice zonele vulnerabile la nivel local
si  regional si sa  argumenteze
particularitatile lor climatice.

propund masuri de adaptare si reducere
a riscurilor bazate pe managementul
apei, protectia solului, impaduriri si
infrastructuri verzi.

distingd iIntre adaptare si atenuare si
explice rolul fiecareia in contextul
schimbadrilor climatice

Termeni cheie: riscuri meteo-
climatice; vulnerabilitate climatica;
secetd; caniculd, precipitatii
excedentare

Procesele atmosferice si schimburile de
energie sunt determinate de echilibrul
energetic al PAmantului si suntlegate de clima
si vreme. Vremea se referd la conditiile si
activitatea din atmosfera intr-un anumit loc si
timp - temperaturd, presiunea aerului,
umiditatea, precipitatiile si miscarea aerului.
Invitarea despre procesele meteorologice
oferd o baza pentru a intelege riscurile cu care
ne confruntdm in diferite parti ale lumii
pentru pericolele meteorologice directe
(furtuni, tornade si uragane), Impreund cu
pericolele care rezulta din vreme. Uraganele,
furtunile, tornadele, viscolele, furtunile de
gheat3, furtunile de praf si valurile de caldurs,
precum si inundatiile cauzate de precipitatiile
intense, sunt toate procese naturale care
reprezinta un pericol pentru oameni. Aceste
fenomene severe provoaca in fiecare an
distrugeri semnificative si pierderi de vieti.
Coliziunea aerului rece arctic care fmpinge
aerul cald si umed din Golful Mexic de-a lungul
unui front rece cu tendintd nord-est a fost o
retetd perfectd pentru ...




Riscurile meteo-climatice reprezinta ansamblul proceselor atmosferice
care, prin intensitatea, frecventa sau durata lor, depasesc limitele normale ale
variabilitatii climatice si produc efecte semnificative asupra societatii,
economiei si ecosistemelor. Aceste riscuri se manifesta atat pe termen scurt,
sub forma fenomenelor meteorologice extreme (furtuni, vijelii, grinding,
viscole, caniculd brusca), cat si pe termen mediu sau lung, ca expresie a
anomaliilor climatice persistente (secete, valuri de caldura, deficit pluviometric
prelungit, perioade excesiv de umede).

Pe masura ce schimbarile climatice accelereaza si variabilitatea
atmosferica devine tot mai pronuntata, amplificarea si extinderea acestor
riscuri constituie una dintre cele mai presante provocari pentru planificarea
teritoriala, agricultura, sanatate publica si securitate energetica. In acest
context, Intelegerea mecanismelor generatoare, a distributiei lor geografice si a
vulnerabilitatii comunitatilor expuse devine esentiala pentru reducerea
efectelor negative si pentru cresterea rezilientei la nivel local si regional.

Riscurile meteo-climatice pot fi privite, in linii mari, prin prisma duratei si
a ritmului lor de manifestare. Unele fenomene au un caracter brusc, se dezvolta
rapid si produc efecte intr-un timp foarte scurt. Acestea sunt riscurile
meteorologice, asociate cu episoade de atmosfera instabild, cu modificari rapide
ale presiunii, temperaturii sau umiditatii. Ele apar, de regula, sub forma unor
evenimente intense, care pot dura de la cateva minute pana la cateva zile.

De cealalta parte se afla riscurile climatice, acele situatii In care atmosfera
se abate de la starea obisnuita nu printr-o izbucnire brusca, ci printr-o evolutie
lentd, dar persistenta. Aceste riscuri nu se simt doar intr-o zi sau intr-o
saptamana, ci se intind pe perioade mai lungi si afecteaza profund sistemele
naturale si umane. Spre deosebire de fenomenele meteorologice, care apar si
dispar, riscurile climatice au o evolutie graduald, care poate modifica regimul
de apa al solului, ritmul vegetatiei, starea culturilor agricole sau disponibilitatea
resurselor de apa.

Cele doua tipuri de risc nu pot fi separate complet. Riscurile climatice sunt,
de fapt, rezultatul acumularii si mediei in timp a riscurilor meteorologice,
reflectand tendinte si abateri pe termen lung ale elementelor de clima. De
exemplu, secetele climatice sunt generate de deficite repetate de precipitatii
meteorologice pe parcursul mai multor luni sau ani.

Deoarece ambele tipuri de risc au aceeasi geneza (In atmosfera terestra)
si deseori moduri de manifestare similare, in practica geografica se utilizeaza
un termen compus: riscuri meteo-climatice.

Principala deosebire dintre ele consta in:

e durata si ritmul manifestarii - riscurile meteorologice sunt scurte si

violente;

e persistenta efectelor - riscurile climatice au efecte lente, dar

cumulative In timp.

Astfel:
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¢ riscurile meteorologice includ fenomene violente si rapide, cum ar fi:
aversele, vijeliile, viscolele, tornadele, uraganele;

e riscurile climatice includ procese mai lente si persistente, precum:
inghetul, bruma, poleiul, seceta, canicula sau inundatiile prelungite
(Bogdan, 2007)

Riscurile meteo-climatice reprezinta una dintre cele mai dinamice si

complexe categorii de procese naturale, datorita interactiunii directe dintre
atmosferd, suprafata terestra si activitatile umane. Aceste riscuri reflecta nu
doar variabilitatea naturala a climei, ci si vulnerabilitatea crescanda a societatii
la fenomenele extreme.

In contextul actual al schimbarilor climatice, frecventa si intensitatea
evenimentelor meteorologice periculoase - cum sunt ploi torentiale, viscole,
valuri de caldura, secete sau furtuni violente - sunt in crestere, amplificand
impactul asupra mediului si economiei.

Republica Moldova se afla intr-o zona de interactiune intre mai multe
mase de aer, ceea ce determina o mare variabilitate a vremii. Alternanta
advectiilor reci continentale cu influentele calde provenind dinspre sud sau
sud-vest, precum si interferenta ciclonilor mediteraneeni cu anticiclonii est-
europeni, creeaza o dinamicda atmosferica complexa. Aceasta pozitionare
explica atat contrastul pronuntat dintre anotimpuri, cat si aparitia frecventa a
unor perioade cu vreme extrema.

In ultimele decenii, schimbarile climatice au accentuat unele tendinte deja
prezente In mod natural In climatul regional. Temperaturile medii anuale au
crescut, intervalele de seceta s-au extins, iar frecventa episoadelor cu
precipitatii intense s-a modificat. In special in sudul si sud-estul tarii, verile au
devenit mai calde si mai secetoase, iar primaverile — mai imprevizibile. Toate
acestea contribuie la cresterea vulnerabilitdtii anumitor regiuni, in special a
celor agricole.

Prin urmare, riscurile meteo-climatice trebuie analizate nu doar ca
fenomene izolate, ci ca expresii ale unui climat aflat in transformare. Contextul
regional ofera cheia intelegerii modului in care aceste riscuri se formeaza si de
ce anumite zone sunt mai expuse decat altele.

Tipologia riscurilor meteo-climatice

Riscurile meteo-climatice pot fi grupate in mai multe categorii, in functie
de modul lor de manifestare, Insa ceea ce le diferentiaza cel mai bine este ritmul
cu care apar si felul in care se propaga in timp. Unele fenomene sunt bruste,
scurte si concentrate, necesitand reactii imediate. Altele evolueaza lent,
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aproape insesizabil la inceput, dar prin durata lor ajung sa produca consecinte
profunde.

Fenomenele cu desfasurare rapida sunt legate, de reguld, de instabilitatea
atmosferica. Acestea pot modifica in cateva zeci de minute cursul obisnuit al
zilei, aducand cu sine vanturi puternice, precipitatii intense sau scaderi bruste
de temperaturd. Ritmul lor alert este, de cele mai multe ori, provocator pentru
autoritati si comunitati, intrucat necesita interventii rapide si mecanisme
eficiente de avertizare. De cealalta parte se afla fenomenele care se instaleaza
treptat si se manifesta ca deviatii de la starea obisnuita a climei. Acestea nu
surprind in mod spectaculos prin debut, ci prin persistenta lor, afectand
resursele de apa, vegetatia, solul si activitatile economice pe perioade intinse.

In aceastd abordare, tipologia riscurilor devine mai putin o listd de
fenomene si mai mult un mod de a Intelege dinamica atmosferei. De multe ori,
fenomenele rapide si cele lente se influenteaza reciproc. Un episod de seceta
prelungita, de exemplu, poate intensifica efectele unui val de caldura, iar o
perioada de instabilitate atmosferica poate transforma cateva ploi obisnuite In
precipitatii torentiale. Atmosfera functioneaza ca un sistem integrat, in care
fiecare abatere poate amplifica sau atenua un alt proces.

Riscuri hidrice (legate de precipitatii). Riscurile hidrice sunt asociate
excedentului pluviometric, adica situatiilor in care cantitatile de precipitatii
depasesc capacitatea de infiltrare si de scurgere naturala a terenului.

Acestea se manifesta sub forma de:

¢ ploi abundente de duratd, generate de fronturi atmosferice sau cicloni
extratropicali;

¢ ploi torentiale de scurta durata, specifice convectiei estivale;

e episoade de ploi mixte (ploaie + zdpada topitd) in perioadele de
tranzitie sezoniera.

Efecte si riscuri asociate:

e inundatii In albiile raurilor si pe versanti;

o viituri rapide (flash floods) in bazine mici;

¢ intensificarea eroziunii si torentialitatii;

e alunecari de teren cauzate de suprasaturarea solului.

In Republica Moldova, episoadele de precipitatii extreme sunt frecvente
in lunile mai-iulie, cand convectia termica este puternica. Evenimente notabile
s-au produs in iunie 2008 si iunie 2023, cand ploi de peste 100 mm/24h au
generat viituri locale si pierderi economice importante.
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Indicatorii utilizati pentru evaluarea acestor riscuri sunt RAI (Rainfall
Anomaly Index), SPI pozitiv (Standardized Precipitation Index) si indici derivati
din teledetectie precum NDWI sau NDM]I, care permit estimarea gradului de
umiditate a solului si a vegetatiei.

Riscuri asociate secetei si deficitului pluviometric. Seceta constituie
unul dintre cele mai frecvente si costisitoare riscuri climatice pentru spatiul
sud-est european. Ea este definitd ca o perioada prelungita de deficit de
precipitatii, care provoaca scaderea umiditatii solului, reducerea debitului
apelor si afectarea ecosistemelor si a activitatilor economice.

Se disting mai multe tipuri de seceta:

e secetd meteorologica, determinata de lipsa precipitatiilor fata de media
multianuala;

e secetd pedologicd, cand umiditatea solului scade sub nivelul necesar
culturilor agricole;

e seceta hidrologicd, caracterizata prin reducerea semnificativa a
nivelului apelor de suprafata si subterane;

e secetd socio-economica, care se refera la efectele asupra populatiei si
economiei.

Factorii determinanti includ regimul pluviometric, evapotranspiratia
potentiald, textura solului, panta si gradul de acoperire vegetala. In Republica
Moldova, secetele severe (de exemplu, 2007, 2012, 2020) au afectat peste 70%
din suprafata agricol3, fiind corelate cu perioadele de anomalii termice pozitive.

Pentru evaluarea si monitorizarea secetei se folosesc indici cantitativi:
SPI, SPEI, PNI, DI (De Martonne), dar si indicatori satelitari precum NDMI
(Normalized Difference Moisture Index) sau NDWI (Normalized Difference
Water Index).

Efectele secetei includ scaderea randamentului culturilor, pierderea
stratului fertil, reducerea resurselor de apa si aparitia riscului de incendii de
vegetatie.

Riscuri termice sunt asociate extremelor de temperatura - atat pozitive
(valuri de caldura), cat si negative (valuri de frig).

Ele sunt rezultatul deviatiilor mari de la media climatologica multianuala
si pot fi agravate de fenomene sinoptice persistente, cum ar fi blocajele
anticiclonale.

Valurile de caldura se caracterizeaza prin temperaturi ridicate, de obicei
>32 °C, mentinute pe o perioada de cel putin 3-5 zile consecutive. Efectele lor
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includ stres termic, cresterea mortalitatii, reducerea productivitatii agricole si
intensificarea evaporarii.

Valurile de frig apar atunci cand masele de aer polar sau arctic persista
mai multe zile, provocand scaderea bruscda a temperaturilor sub limita de
inghet, pierderi agricole si disfunctii in retelele energetice.

In Republica Moldova, riscurile termice se manifesti frecvent in contextul
cresterii amplitudinii variabilitatii climatice. Valurile de caldura din iulie 2012
si 2022 au atins valori maxime absolute de peste +39 °C, in timp ce episoadele
de ger sever (ianuarie 2006, februarie 2012) au coborat sub -25 °C.

Riscuri dinamice - furtuni, cicloane si instabilitate atmosferica.
Riscurile dinamice sunt generate de procesele atmosferice intense asociate
circulatiei aerului si variatiilor de presiune. Acestea includ: cicloane tropicale si
extratropicale, furtuni convective, vanturi puternice, grindina si tornade locale.

Cicloanele tropicale (uragane, taifunuri) apar in regiunile oceanice calde,
dar pot influenta indirect clima Europei prin transport de umezeala si
modificarea circulatiei atmosferice.

Cicloanele extratropicale sunt specifice zonelor temperate, avand o mare
importantd pentru regiunea Europei de Est. Ele aduc ploi intense, vanturi de
peste 70 km/h si scideri bruste de temperatura. In bazinul Marii Negre, astfel
de sisteme pot genera episoade de vreme severa (ex. ciclonul ,Daniel”,
septembrie 2023).

Furtunile convective si norii Cumulonimbus pot produce grindina,
descarcari electrice si rafale violente de vant (downbursts). Aceste fenomene
sunt din ce in ce mai frecvente In perioada calda a anului, pe fondul incalzirii
globale si al instabilitatii atmosferice crescute.

Efectele acestor riscuri includ distrugerea culturilor, afectarea
infrastructurii si pierderi economice semnificative. Prevenirea implica sisteme
eficiente de monitorizare radar si avertizare timpurie, precum si educatia
populatiei privind comportamentul in situatii de furtuna severa.

Riscuri complexe si interdependente. In realitate, fenomenele meteo-
climatice rareori actioneaza separat. Interactiunea dintre ele genereaza riscuri
complexe, cu efecte cumulative:

e combinatia seceta + val de caldura — stres hidric si incendii de
vegetatie;

e ploi torentiale + topirea zapezii — inundatii si alunecari de teren;

e ger + vant puternic — viscol si izolare a comunitatilor.
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Astfel de fenomene compuse sunt din ce in ce mai frecvente in contextul
schimbarilor climatice, care amplifica atat intensitatea, cat si frecventa
extremelor meteorologice.

Riscurile meteo-climatice reflecta instabilitatea si variabilitatea
sistemului climatic actual, accentuate de schimbarile antropice si de incalzirea
globald. In Republica Moldova, principalele riscuri sunt secetele frecvente,
precipitatiile torentiale, valurile de caldura si episoadele de frig extrem.
Evaluarea si gestionarea acestor riscuri necesita monitorizarea continua a
parametrilor climatici, utilizarea indicatorilor standardizati si integrarea
rezultatelor in planificarea teritoriala si strategiile de adaptare la schimbarile
climatice.

Riscuri termice

Riscurile termice reprezinta ansamblul fenomenelor meteorologice
asociate extremelor de temperatura, care produc deviatii semnificative fata de
valorile medii multianuale. Ele includ atat valurile de caldura, caracterizate prin
temperaturi anormal de ridicate, cat si valurile de frig, specifice perioadelor de
iarna. Aceste fenomene au un impact major asupra sanatatii populatiei,
productivitatii agricole, infrastructurii si ecosistemelor, fiind amplificate in
ultimele decenii de schimbarile climatice globale.

Caracterizarea generala a riscurilor termice. Temperatura aerului este
unul dintre principalii indicatori ai starii atmosferei, iar variatiile ei extreme
determina reactii complexe ale sistemului climatic si biosferei. Riscurile termice
apar atunci cand valorile maxime sau minime ale temperaturii depasesc
pragurile critice de confort termic pentru om, plante sau animale.

In Republica Moldova, climatul temperat-continental favorizeazi o
amplitudine termica ridicata, cu ierni reci si veri foarte calde. Din acest motiv,
teritoriul este expus atat la episoade de frig sever, cat si la valuri de cildura. In
ambele situatii, riscurile cresc atunci cand extremele termice se prelungesc pe
o durata de mai multe zile sau sunt insotite de alte fenomene (seceta, vanturi
puternice, umiditate ridicata).

Valurile de caldura. Cresterea frecventei si intensitatii valurilor de
caldura reprezinta una dintre cele mai evidente manifestari ale schimbarilor
climatice regionale. In ultimele decenii, Republica Moldova s-a confruntat cu
episoade tot mai persistente de temperaturi extreme, generate de schimbarile
din dinamica atmosferei si amplificate de particularitatile geografice si
pedogeomorfologice ale teritoriului. Valurile de caldura se produc din
combinarea unor factori sinoptici - precum blocajele atmosferice sau advectiile
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de aer tropical - cu procese locale, intre care radiatia solara intensa, uscaciunea
accentuata si efectul de ,insula termica urbana”. Aceste episoade determina nu
doar disconfort termic si riscuri pentru sanatatea populatiei, ci si consecinte
grave asupra ecosistemelor, economiei si infrastructurii.

Conform OMM, un val de caldura reprezinta o perioada de minimum trei
zile In care temperatura maxima depaseste semnificativ media multianualg, de
reguli cu cel putin +5°C. In Republica Moldova, pragul de disconfort termic este
atins in jurul valorilor de 32-35°C, dar in ultimii 20 de ani au fost inregistrate
constant maxime absolute de peste 38-40°C. Analizele climatice recente arata
ca maximele termice tind sa se deplaseze spre nordul republicii, unde valorile
extreme depdsesc uneori recordurile istorice.

Geneza si mecanismele sinoptice ale valurilor de cdldurd. Studiile sinoptice
realizate in ultimii ani indica faptul ca valurile de caldura care afecteaza
Republica Moldova sunt asociate cu prelungirea sau intensificarea
anticiclonilor subtropicali (Azoric, Est-European, Africano-Mediteraneean).
Persistenta acestor formatiuni barice determina transportul maselor de aer
tropical continental sau maritim spre Europa de Sud-Est, iar in conditii de cer
senin si vant slab insolatia locala amplifica si mai mult incalzirea.

Situatiile atmosferice caracteristice includ:

e dorsale de altitudine extinse din nord-vestul Africii (anii 2007, 2012),
care transporta aer tropical extrem de cald spre regiunea Marii Negre;

¢ blocaje atmosferice de tip B-1 si B-2, ce impiedica patrunderea maselor
de aer mai rece si mentin vremea caniculara pe durate indelungate;

e circulatia maritim-tropicala MT-1, cu advectie de aer cald si umed
dinspre Marea Mediterana, ce produce temperaturi ridicate si disconfort termic
accentuat.

Episodul din 2007 ilustreaza perfect aceasta situatie: dorsala africana a
generat temperaturi la 850 hPa de peste +25°C, concretizate la sol in peste
+40°C, iar In 2012 acelasi mecanism a produs recordul absolut de +42.4°C la
statia Filesti. In 2015 si 2022, transportul de aer tropical a fost combinat cu
deficit sever de precipitatii, ceea ce a amplificat atat efectele asupra agriculturii,
cat si durata perioadelor de canicula.

Efecte asupra populatiei si economiei. Valurile de caldura sunt unele dintre
cele mai periculoase fenomene meteorologice pentru sanatate: cresc
morbiditatea cardiovasculara, riscul de insolatie, deshidratare si hipertermie,
in special la persoanele varstnice sau vulnerabile. Temperaturile ridicate atat
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ziua, cat si noaptea determina aparitia caniculei, definita prin maxime 233°C si
minime >220°C.

Pe langa impactul asupra populatiei, valurile de caldura produc:

e accelerarea evapotranspiratiei si intensificarea secetei pedologice;

e pierderi semnificative in agricultura - de exemplu, in 2012 productia
de cereale a scazut cu peste 60%;

¢ risc major de incendii de vegetatie;

e avarii la infrastructura rutiera si feroviara (dilatarea materialelor);

e stres termic asupra animalelor si diminuarea productivitatii
zootehnice.

Totodatd, in mediul urban, efectul de ,insula termicda” accentueaza
temperaturile nocturne, ceea ce Impiedicd racirea naturald si prelungeste
perioadele de disconfort termic.

Valurile de frig - mecanisme si consecinte. In opozitie cu valurile de cildur3,
valurile de frig reprezinta episoade in care temperaturile scad cu peste 5°C sub
media sezonierd si se mentin astfel cateva zile consecutiv. in Republica
Moldova, acestea se produc cel mai frecvent iarna, atunci cand anticiclonul est-
european si invaziile de aer arctic determina conditii de ger persistent.

Cauzele principale includ:

e patrunderea maselor de aer polar sau arctic din nord-est;

¢ radiatie nocturna puternica in conditii de cer senin;

e blocaje barice ce impiedica advectia aerului mai cald.

Valurile de frig au consecinte severe: inghetarea culturilor, distrugerea
plantatiilor viticole si pomicole, avarii la retelele de apa, intreruperi in
transporturi si riscuri grave pentru sandtate (hipotermie, degeraturi).
Episoadele din ianuarie 2006 si februarie 2012 reprezinta exemple de ger
extrem, cu temperaturi de -27...-29°C si perioade de frig persistent ce au
prelungit efectele negative pana in primavara, prin Ingheturi tarzii.

Riscuri combinate si efecte cumulative. In contextul schimbirilor
climatice, riscurile termice tind sa se manifeste din ce 1n ce mai frecvent in
asociere cu alte fenomene extreme. Combinatia dintre temperaturi ridicate,
lipsa precipitatiilor si vanturi uscate determina aparitia secetelor severe si a
incendiilor de vegetatie. In zonele urbane, efectul de insuli termicd amplificd
impactul valurilor de caldura asupra sanatatii publice.

De asemenea, alternanta dintre episoadele de Inghet si dezghet
accentueaza degradarea infrastructurii si instabilitatea versantilor, iar iernile
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mai blande, urmate de raciri bruste, cresc vulnerabilitatea ecosistemelor si
reduc rezistenta speciilor agricole la stres termic.

Analizele climatologice pentru Republica Moldova arata o tendinta clara
de crestere a temperaturii medii anuale, cu aproximativ +1.2°C in perioada
1961-2020, cel mai accentuata in lunile de vara si de iarna.

In acelasi timp, numarul zilelor foarte calde (235°C) a crescut de peste
doui ori, iar durata valurilor de cilduri s-a extins. In schimb, numairul zilelor
de inghet a scazut semnificativ.

Aceasta evolutie confirma scenariile climatice RCP 4.5 si RCP 8.5, conform
carora regiunile sudice ale Republicii Moldova vor fi expuse, pana la mijlocul
secolului XXI, la cresterea frecventei valurilor de caldura, intensificarea secetei
si scaderea rezervei de apa disponibila.

Riscurile termice, desi naturale, sunt amplificate de factorii antropici si de
urbanizarea necontrolati. In acest context, gestionarea eficienta a riscurilor
termice implica:

e monitorizarea continud a temperaturilor extreme prin retele
meteorologice automate;

e dezvoltarea sistemelor de avertizare timpurie pentru populatie;

e promovarea planurilor de adaptare locala (inclusiv masuri pentru
protectia populatiei vulnerabile si a culturilor agricole);

e extinderea suprafetelor verzi urbane si utilizarea materialelor cu
albedo ridicat pentru reducerea efectului de insula termica;

e educatia climaticA si campanii de constientizare privind
comportamentul In perioadele de canicula sau frig extrem.

Prin intelegerea mecanismelor de formare, a efectelor si a tendintelor
climatice, riscurile termice pot fi integrate in strategiile de management
integrat al riscurilor naturale si in politicile de adaptare la schimbarile
climatice.

Riscuri atmosferice dinamice

Riscurile atmosferice dinamice sunt generate de procesele de miscare si
de instabilitate ale maselor de aer din troposfera, care duc la formarea
sistemelor ciclonice, a fronturilor atmosferice si a furtunilor convective. Aceste
fenomene determina variatii rapide ale presiunii, temperaturii, directiei si
vitezei vantului, fiind responsabile pentru o parte importanta a situatiilor de
risc meteorologic la nivel global si regional.

In Republica Moldova, riscurile dinamice se manifesti in special sub forma
vanturilor puternice, furtunilor convective, vijeliilor, grindinii si viscolelor, fiind
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asociate atat cu circulatia generald a atmosferei, cat si cu procesele locale de
instabilitate. Desi intensitatea lor este, in general, moderata comparativ cu
regiunile tropicale, efectele pot fi semnificative asupra agriculturii,
infrastructurii si ecosistemelor.

Cicloni tropicali si extratropicali.

Ciclonul tropical este una dintre cele mai spectaculoase si mai complexe
manifestdri ale atmosferei, recunoscut usor dupa forma sa de spirala larga,
desfdsuratd uneori pe sute sau chiar mii de kilometri. In imaginile satelitare
apare ca o vasta nebuloasa in rotatie, alcatuitda din benzi de nori care se
curbeaza in jurul centrului si converg catre o zona circularda compacta. Aceasta
zonad reprezinta ,ochiul” ciclonului, o regiune surprinzator de calma, In contrast
puternic cu violenta fenomenelor care o inconjoara.

in jurul ochiului se ridica un adevarat zid de nori cumulonimbus, nori
masivi care pot ajunge pana la tropopauza si care dau ciclonului aspectul sau
caracteristic, dramatic. In interiorul lor au loc miscari ascendente intense, care
intretin furtuni puternice, descarcari electrice si ploi torentiale. Desi baza
acestor nori este intunecatd, semn al umezelii si al densitatii ridicate, varfurile
lor sunt luminoase, reflectind altitudinile mari la care se formeaza.

Ochiul ciclonului, desi linistit, este totusi expresia unei presiuni
atmosferice extrem de scazute. Aici se regasesc unele dintre cele mai mici valori
de presiune inregistrate vreodata pe glob, in jurul a 870 hPa in Pacificul de
Nord-Vest. Dimensiunea ochiului variaza considerabil si poate oferi indicii
despre intensitatea fenomenului: un ochi Ingust sugereaza un ciclon violent, in
vreme ce extinderea sa semnaleaza adesea slabirea treptata a sistemului.

in esentd, ciclonul tropical este o perturbare atmosferica cu ,miez cald”,
ceea ce inseamna ca energia internad provine din eliberarea masiva de caldura
in timpul condensarii vaporilor de apa. Acest proces pune in miscare curenti
verticali extrem de puternici si genereaza o imensa cantitate de energie, care se
reflecti in intensitatea vanturilor si a precipitatiilor. In functie de stadiul siu de
dezvoltare, ciclonul poate prezenta viteze ale vantului de peste 60 km/h, iar pe
masura ce Tnainteaza spre latitudini mai mari, aceste viteze pot creste.

Impactul cicloanelor tropicale este puternic si adesea devastator.
Vanturile violente, ploile abundente si furtunile generate pot provoca pagube
severe atat pe uscat, cat si pe mare. Tocmai de aceea, pentru evaluarea
potentialului distructiv, a fost elaborata scara Saffir-Simpson, care clasifica
uraganele in cinci categorii, de la fenomene moderate pana la evenimente
extreme. Pe masura ce se Tnainteaza pe aceasta scard, viteza vantului creste
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exponential, iar pagubele trec de la deteriorari superficiale pana la distrugeri
aproape totale ale constructiilor, vegetatiei si infrastructurii.

Cicloanele de intensitate redusa afecteaza in special vegetatia si zonele de
coastd, provocand doborari de arbori, avarii la cladiri usoare si inundatii locale.
Pe masura ce intensitatea creste, valurile generate depasesc considerabil
nivelul normal al marii, inundand zonele joase cu cateva ore inainte de sosirea
centrului furtunii. In stadiile superioare, fenomenul devine o fortda de o
magnitudine impresionanta: vanturile pot atinge sau chiar depasi 250 km/h, iar
precipitatiile pot doborirecorduri istorice, cum s-a intamplat in Insula Réunion,
unde in 24 de ore s-au acumulat cantitati de apa apropiate de doua metri.

In categoria maxima, ciclonul tropical capitd o putere aproape
indescriptibila. Rafalele care depasesc 300 km/h transforma obiectele
obisnuite in proiectile, iar presiunea exercitata de vant poate atinge valori
uriase, capabile sa smulga acoperisuri, sa prabuseasca structuri si sa devasteze
zone intinse. In aceste conditii, nu doar vantul si ploile pun in pericol viata
oamenilor, ci si valurile uriase, care thainteaza adanc spre interiorul uscatului,
producand inundatii de proportii.

Prin amploarea, durata si forta lor, cicloanele tropicale se numara printre
cele mai impresionante si mai periculoase fenomene atmosferice de pe planeta.
Ele arata, mai mult decat orice alt fenomen, puterea extraordinara a atmosferei
si capacitatea ei de a genera, intr-un interval scurt, transformari dramatice ale
mediului (Paltineanu, et al., 2008).

Formarea unui ciclon tropical este posibila doar atunci cand atmosfera si
oceanul reusesc sa ofere simultan un set de conditii foarte precise. Totul incepe
cu existenta unui camp depresionar in straturile joase ale atmosferei, o zona cu
presiune scazuta care creeaza cadrul initial pentru dezvoltarea unei circulatii in
spirald. In aceste regiuni, aerul cald si umed de deasupra oceanului incepe sa
urce, declansand convectia. Curentii ascendenti genereaza acumulari dense de
nori si furtuni, insa doar cand pulsatiile aerului tropical sunt suficient de
puternice se poate forma un turbion incipient, ,samanta” unui viitor ciclon.

Energia care alimenteaza fenomenul provine aproape exclusiv din
suprafata oceanului. Temperaturile ridicate ale apei, de peste 26-27°C, permit
evaporarea intensa si incarcarea aerului cu o cantitate mare de caldura latenta.
Aceasta energie este motorul ciclonului si trebuie sa fie furnizata constant,
motiv pentru care formarea si maturizarea cicloanelor se produc in special la
sfarsitul verii si toamna, cand oceanele ating valorile maxime de incalzire.
Pentru ca sistemul sa se dezvolte pe verticala, atmosfera trebuie sa ofere un
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mediu stabil, lipsit de forfecari puternice ale vantului sau intruziuni de aer rece,
care ar slabi structura ascendenta.

Un rol decisiv il are si rotirea sistemului, care depinde de forta Coriolis.
Aceasta este prea slaba in vecinatatea Ecuatorului pentru a permite ciclogeneza,
motiv pentru care fenomenul nu se formeaza in zona ecuatoriala propriu-zisa.
Pe masura ce ne indepartam de aceasta banda, rotirea devine suficient de
puternica pentru a intensifica turbionul si pentru a concentra convergenta
maselor de aer in jurul unui centru de presiune scazuta. De aceea, cicloanele
tropicale 1si au originea aproape exclusiv in regiunile oceanice calde si decad
rapid odata ce ating uscatul, pierzand sursa de energie care le sustine.

La scara intregii planete, cicloanele tropicale nu se distribuie uniform, iar
aceasta inegalitate reflecta diferentele mari dintre regiunile oceanice si cele
continentale. In fiecare an se formeazi aproximativ 80--90 de furtuni tropicale,
insda aproape doua treimi iau nastere in Emisfera Nordica. Aceasta
predominanta se explica prin raportul mai mare dintre suprafetele de uscat si
cele de ap3, care genereaza contraste termice si barice favorabile ciclogenezei,
dar si prin dinamica musonilor si a alizeelor care modeleaza circulatia
atmosferica tropicala.

Cea mai activd zond de pe Glob este nord-vestul Oceanului Pacific, unde se
formeaza anual aproape o treime dintre toate furtunile tropicale, multe dintre
ele transformandu-se in taifunuri de mare intensitate. Apele foarte calde si
interactiunea dintre Musonul Chinez si Alizeul Pacific creeaza aici un mediu
ideal pentru formarea si mentinerea sistemelor ciclonice. Traiectoriile lor tind
adesea sa se curbeze spre nord-est, afectand cu regularitate China, Filipinele si
Japonia inainte de a se estompa la contactul cu continentul asiatic.

Nordul Oceanului Indian reprezintd o alta zona importanta de activitate
ciclonica, desi mai putin intensa. Aici cicloanele sunt strans legate de migratia
sezonierd a Ecuatorului Termic, care favorizeaza ciclogeneza in lunile mai-iunie
si octombrie-noiembrie. Golful Bengal ramane cea mai activa subregiune, in
timp ce coastele vestice ale Indiei si Golful Oman sunt afectate mai rar, intrucat
dinamica musonilor si prezenta uscatului limiteaza dezvoltarea sistemelor.

In Atlanticul de Nord si in Marea Caraibilor cicloanele se formeazi mai ales
in sezonul cald, fiind influentate de alizeele maritime si de structura Ecuatorului
Termic Vertical. Depresiile tropicale provenite din Africa de Vest sunt
principala sursa pentru aceste sisteme, iar putinele care reusesc sa traverseze
oceanul pot evolua in uragane puternice. Ele tind apoi sa se recurbe spre nord-
est, atingand adesea coastele Statelor Unite, ale Golfului Mexic sau ale Americii
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Centrale, Tnainte de a-si pierde intensitatea odata cu trecerea pe uscat
(Paltineanu, et al., 2008).

Furtuna este o cupola de apa care se deplaseaza pe uscat in apropierea
peretelui ocular al uraganului. Pe masura ce o furtuna face caderi de teren,
mareele pot inunda cele mai populate zone de-a lungul tarmului. Furtuna
provoaca inundatii cu apa sarata, care pot contamina rezervele de apa potabila
de suprafata si subterana. Mai mult, inundatiile provocate de furtuni spala
drumurile si lasa strazile pline de nisip si moloz. In fiecare an, o medie de zece
furtuni tropicale, dintre care sase devin uragane, se dezvolta peste Oceanul
Atlantic, Marea Caraibelor sau Golful Mexic. In timp ce multe dintre acestea
raman peste ocean, aproximativ cinci uragane lovesc coasta SUA la fiecare 3 ani
(Schmidt, 2001). Pierderile de vieti omenesti si de bunuri asociate cu uraganele
si furtunile sunt foarte mari. Uraganul Texas din 1900 (categoria 4) a ucis cel
putin 8.000 de indivizi din Orasul Galveston; uraganul Okeechobee din 1928
(categoria 4) a ucis cel putin 2.500 de persoane; ciclonul din Bangladesh din
1970 a ucis cel putin 300.000 de persoane (Hyndman & Hyndman, 2017).
Cateva exemple de uragane recente cele mai mortale sunt: uraganul Andrew,
uraganul Katrina, uraganul Rita si uraganul Ike. Sezonul uraganelor atlantice
din 1992 a lovit Bahamas, sudul Floridei si sud-vestul Louisianei. Uraganul a
ucis 40 de persoane si a provocat pagube de 26.5 miliarde de dolari. Uraganul
Katrina (categoria 3) a lovit coasta de sud a SUA (florida de sud, parti din Miami
si Golful Mexic), in sezonul atlantic din 2005. Uraganul a ucis cel putin 1.500 de
persoane si a avariat 81 de miliarde de dolari. Uraganul Rita (categoria 3) a
cazut pe uscat in Golful de Coasta al SUA in sezonul uraganelor atlantice din
2005, a ucis 120 de persoane (impact direct si indirect) si a provocat daune de
11.3 miliarde de dolari. Uraganul Ike a provocat distrugeri extinse In Haiti,
Republica Dominicana, Insulele Turks si Caicos, sud-estul Bahamas, Cuba si
parti din sud-estul Texasului, vestul Louisianei si Arkansas (SUA) in 2008.
Evenimentul a ucis 195 de persoane, iar pagubele au fost de 29.5 miliarde de
dolari (Keller & DeVecchio, 2016). Precipitatiile abundente ar putea fi, de
asemenea, foarte periculoase pentru viata si proprietate. Ploile torentiale
asociate cu sistemele meteorologice tropicale in miscare lenta sau stationare
pot produce suficienta apa pentru a ineca animalele si a distruge agricultura.
Inundatiile de apa dulce pot provoca la fel de multe decese inec ca inundatii
furtuna val. Pe langa inundatii, ploile intense pot avea un efect dezastruos
asupra agriculturii prin inecarea culturilor si cresterea probabilitatii de
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imbolnaviri si infestari cu daunatori in culturile supravietuitoare (Bobrowsky,
2013, p. 484).

Tornade. Interactiunea dintre masele de aer cu proprietati contrastante -
aer cald si umed provenit din regiunile tropicale si aer rece si uscat din zonele
temperate sau polare - genereaza o gama variatd de fenomene meteorologice
extreme. Printre acestea se numara furtunile convective, ploi intense, vanturi
puternice, furtuni de grinding, fulgere si, in conditii favorabile, tornade sau
viituri rapide.

Tornada reprezintda una dintre cele mai violente manifestari ale
atmosferei, fiind definita ca o coloana de aer care se roteste rapid in jurul unei
axe verticale, cu un diametru variabil si o forma caracteristica de palnie. in
emisfera nordica, rotatia se produce de obicei in sens invers acelor de ceasornic,
datorita fortei Coriolis. Interiorul tornadei este caracterizat printr-o presiune
extrem de scazuta si viteze foarte mari ale vantului in peretii vortexului, ceea ce
determina o capacitate distructiva remarcabila.

Coliziunea aerului rece arctic cu masele de aer cald si umed venite din Golful Mexic, a creat
conditiile perfecte pentru formarea unor supercelule violente. La ora 14:40, sirenele de
tornada au inceput sa urle in Moore, Oklahoma, iar urmatoarele 39 de minute aveau sa devina
unele dintre cele mai dramatice din istoria recenta a orasului.

In acea dupa-amiazi, Sandra Adams si mama ei de 88 de ani s-au adipostit intr-o cadi, in timp
ce vantul lovea locuinta cu o furie greu de imaginat. Lumina s-a stins, resturi au inceput sa cada
peste ele, iar lumea s-a redus la un zgomot asurzitor si la Intuneric. Cand totul s-a linistit, au
observat o raza de lumina: casa disparuse complet. Captive sub ruine, au asteptat pana cand
un bdiat de 13 ani le-a descoperit si a strigat dupa ajutor, reusind impreuna cu vecinii sa le
scoatd dintre daramaturi. In acelasi timp, un alt locuitor s-a ascuns cu doi copii intr-o cadi
acoperita cu o saltea, In timp ce tornada ii spulbera locuinta; o mama si fiica ei au fugit spre
adapostul subteran al unei vecine, avertizate la timp de mesajele de la TV. La Scoala
Elementara Plaza Towers, fara un adapost antitornada, profesori si elevi s-au ghemuit pe
coridoarele interioare, exact cum repetaserd la exercitii: majoritatea au supravietuit, desi
sapte copii si-au pierdut viata.

Tornada, care a atins viteze ale vantului de 340 km/h, a lasat in urma o banda de distrugere
de 27 km lungime si peste 2 km latime, maturand case, scoli, un spital si mii de locuinte.
Douazeci si cinci de persoane au murit, peste 12000 de case au fost avariate sau distruse, iar
pagubele au depasit doua miliarde de dolari. Povestea supravietuitorilor din Moore ramane
astazi un exemplu puternic despre importanta pregatirii, solidaritatii si reactiei rapide in fata
fenomenelor extreme.

Tornadele pot aparea izolat, in cadrul furtunilor supercelulare, sau pot fi
generate in benzile de ploaie ale cicloanelor tropicale si extratropicale, in
special la contactul dintre aerul cald si cel rece. Viteza de deplasare a tornadelor
variaza de la stationar pana la peste 110 km/h, avand o valoare medie de
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aproximativ 50 km/h, insa viteza vantului in interiorul vortexului poate depasi
400 km/h In cazurile extreme.

Efectele tornadelor sunt multiple si se manifesta prin:

e distrugerea structurilor slabe sub actiunea vanturilor intense;

¢ ridicarea si transportul obiectelor de dimensiuni variabile pe distante
mari;

e mobilizarea deseurilor si resturilor care, antrenate In miscarea
rotativa, actioneaza ca proiectile capabile sa deterioreze structuri solide;

e pierderi de vieti omenesti si avarii extinse asupra infrastructurii,
terenurilor agricole si mediului construit.

De-a lungul timpului, numeroase tornade devastatoare au fost raportate
in Statele Unite ale Americii, In special in regiunea cunoscuta sub numele de
»Tornado Alley”, care cuprinde statele Texas, Oklahoma, Kansas si Missouri, dar
si in Australia, unde sunt denumite local Willi Willi sau Dust Devil. Printre cele
mai violente evenimente istorice se numara:

e tornada din 18 martie 1925, care a traversat statele Montana, Illinois,
Indiana si Kentucky, provocand 734 de victime si pagube de peste 16 milioane
USD (Brooks & Doswell, 2000);

e tornadele din 5-6 aprilie 1936, care au afectat Mississippi si Georgia, cu
aproximativ 419 decese si pierderi materiale de 16 milioane USD;

e tornada din 11 mai 1953 la Waco (Texas), soldata cu 114 morti si 41
milioane USD daune;

e evenimentele din 8 iunie 1953, cand tornadele din Flint si Beecher
(Michigan) au produs 116 victime si distrugeri majore;

e seria de tornade din 11 aprilie 1965, care a lovit Michigan, Ohio si
Indiana, cu peste 128 de morti si pierderi de 105 milioane USD;

e super-tornada din 3 aprilie 1974, care a afectat Ohio, Alabama, Indiana
si Kentucky, producand 183 de victime si pagube de 262 milioane USD.

Aceste date istorice evidentiaza caracterul local, dar extrem de distructiv
al tornadelor, care se disting de alte fenomene atmosferice prin durata scurta,
intensitatea ridicata si imprevizibilitatea lor. Studiul acestor fenomene are o
importantd majora in domeniul meteorologiei aplicate si al gestionarii
riscurilor climatice, deoarece permite imbunatatirea sistemelor de avertizare
timpurie si reducerea vulnerabilitatii comunitatilor expuse.

Desi Republica Moldova nu este afectata direct de cicloanele tropicale,
resturile acestora (post-tropicale) pot patrunde in Europa Centrala si de Est,
aducand ploi intense si instabilitate atmosferica. Cicloni extratropicali de
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origine atlanticd, mediteraneeana sau pontica determina frecvent episoade de
vreme severa in regiune, mai ales in perioadele de tranzitie sezoniera
(primavara-toamna).

Furtuni convective si fenomene asociate. Furtunile convective sunt
fenomene atmosferice locale sau regionale, generate de ascensiunea rapida a
aerului cald si umed, care condenseaza si formeaza nori Cumulonimbus. Aceste
sisteme produc ploi torentiale, grindina, trasnete, vanturi de rafala
(downbursts) si, uneori, tornade.

Conditii favorizante

¢ instabilitate atmosferica accentuata (gradient termic vertical ridicat);

e prezenta unei surse de umiditate la sol si a unei mase de aer rece la
altitudine;

o fortare dinamica (front rece, ciclon local, efect orografic).

In perioada caldd a anului (mai-august), aceste conditii sunt frecvent
indeplinite In Republica Moldova, in special in regiunile de deal si podis, unde
relieful favorizeaza convectia termica.

Efecte si riscuri

e vanturi convective violente, ce pot depasi 25-30 m/s (90-110 km/h);

e grindind de dimensiuni variabile (5-50 mm), care provoaca
distrugerea culturilor si a acoperisurilor;

e ploi torentiale de scurta durata, cu peste 30-50 mm in 1 ora, ce
genereaza inundatii locale;

e descarcari electrice frecvente, cu pericol de incendii si avarii electrice.

Evenimente semnificative s-au Inregistrat in mai 2013, iunie 2020 si iulie
2022, cand grindina a afectat mii de hectare de culturi agricole in raioanele
Causeni, Hancesti, Nisporeni si Orhei.

Orajele: formare, repartitie si manifestari. Orajul este un fenomen
atmosferic complex, asociat norilor de tip Cumulonimbus si caracterizat prin
descarcari electrice repetate, vizibile sub forma de fulgere si insotite de tunete.
Aparitia lui este legata de o atmosfera instabild, bogata in vapori de ap3, in care
volume importante de aer cald si usor se ridica rapid, se racesc, iar umezeala
condenseazi in nori de furtuna. In functie de contextul sinoptic, orajele pot
aparea izolat sau organizat, pot fi insotite sau nu de precipitatii, dar de cele mai
multe ori aduc cu ele averse intense, uneori grinding, rafale violente de vant si
contraste termice pronuntate.

Din punct de vedere al mecanismului de formare, se disting doua tipuri
principale de oraje. Orajele de mase de aer, numite si oraje convective sau de
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evolutie diurna, se dezvolta mai ales In sezonul cald, cand suprafata terestra se
incdlzeste puternic in timpul zilei. Aerul de la sol devine mai cald decat aerul din
straturile superioare, se ridica, condenseaza si genereaza celule orajoase care
ating maturitatea spre sfarsitul dupa-amiezii. Orajele frontale sunt asociate
trecerii unui front rece, care impinge aerul cald de la sol in sus, fortandu-1 sa se
ridice brusc. Aceste oraje sunt adesea mai organizate si pot forma ,linii de
vijelii” ce matura suprafete extinse, deplasandu-se odata cu frontul atmosferic.

Dezvoltarea unui oraj poate fi urmarita prin evolutia unei celule orajoase.
In stadiul de Cumulus, miscirile ascendente domina: aerul cald si umed se
ridica, vaporii de apa condenseaza, iar caldura latenta eliberata alimenteaza
ascensiunea. Norul creste in inaltime, uneori pana la tropopauza, capatand
forma caracteristica de Cumulonimbus, cu varf in nicovala. Pe masura ce
picaturile de apa si cristalele de gheata devin tot mai grele, ele nu mai pot fi
sustinute de curentii ascendenti si Incep sa cada, generand curenti descendenti
de aer rece si umed. Aceasta marcheaza maturitatea celulei: apar aversele,
eventual grindina, iar la sol se simt adesea rafale puternice de vant. In etapa
finala, aerul rece descendent si precipitatiile slabesc instabilitatea, curentii
ascendenti se diminueaza, norul se fragmenteaza, iar cerul se Insenineaza dupa
cateva ore.

La scara continentald, Europa este relativ putin afectata de oraje in
comparatie cu alte regiuni ale lumii, precum America de Nord. In multe zone
europene se Inregistreaza sub 40 de zile cu oraj pe an, iar in regiunile nordice,
precum Irlanda, Scotia sau nordul Scandinaviei, numarul scade chiar sub 10. In
vestul si sudul continentului, frecventa creste: anumite regiuni din Germania,
Austria, Elvetia, Spania sau zonele montane din Franta si Italia pot depasi 30-
35 de zile cu oraj pe an, In special in sezonul cald. De-a lungul coastelor Marii
Mediterane, toamna este adesea o perioada favorabild, deoarece apa marii
ramane mai calda decéat uscatul; patrunderea maselor de aer rece peste aceste
ape calde intensifica contrastul termic si declanseaza oraje costiere si maritime.
In RomaAnia, activitatea orajoasa este moderata: In zona montanda se
inregistreaza aproximativ 35-40 de zile cu oraj pe an, iar In Delta Dunarii si pe
litoral, in jur de 20 de zile, cu un maxim de frecventa in lunile mai-iulie.

Din punct de vedere al ritmului diurn, cele mai multe oraje convective se
produc spre sfarsitul dupa-amiezii, cand incalzirea de la sol si instabilitatea
aerului ating valorile maxime. Orajele frontale, asociate fronturilor reci, se pot
produce in orice moment al zilei sau al noptii, dar violenta lor este adesea mai
mare la sfarsitul dupa-amiezii si noaptea. In timpul verii, orajele formate ziua
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deasupra muntilor pot fi antrenate spre campii seara si noaptea, mentinandu-
si intensitatea chiar si dupa miezul noptii, sustinute de procese radiative in
partea superioara a norului.

Fulgerul si tunetul sunt manifestarile cele mai spectaculoase ale orajului.
Fulgerul reprezinta o descarcare electrica intre regiuni cu sarcini de semn opus,
fie in interiorul aceluiasi nor, fie Intre nor si sol. Distributia neuniforma a
sarcinilor electrice in nor conduce la diferente mari de potential, iar cand
acestea depasesc un anumit prag, aerul devine brusc conductor, formand un
canal luminos. Cea mai mare parte a activitatii electrice are loc in interiorul
norului, dar fulgerele de la nor la sol sunt cel mai usor de observat si, de aceea,
cele mai cunoscute. Tunetul este sunetul produs de dilatarea exploziva a aerului
incins de fulger, care poate atinge temperaturi de ordinul a zeci de mii de grade
Celsius. Diferenta dintre viteza luminii si viteza sunetului explica decalajul
dintre perceptia fulgerului si a tunetului; numarand secundele dintre cele doua
si impartind la trei, se poate estima, aproximativ, distanta in kilometri pana la
oraj.

Acest ansamblu de procese - dinamica aerului, formarea norilor,
manifestarile electrice si acustice - face din oraj un fenomen spectaculos, dar si
potential periculos, care merita inteles atat din perspectiva stiintifica, cat si din
punct de vedere al gestionarii riscurilor meteo-climatice.

Grindina - formare, evolutie si impact. Grindina este una dintre cele mai
spectaculoase si mai distructive manifestari asociate orajelor. Imaginea unui
peisaj verde de vara care, In cateva minute, se acopera cu un strat alb de gheata
ilustreaza foarte bine brutalitatea acestui fenomen. Primele semne apar adesea
in timpul unei averse puternice, cand lumina capata o tenta albastruie sau
laptoasa. La scurt timp, ploaia este Inlocuita de zgomotul specific al boabelor de
gheata care lovesc acoperisurile, masinile si solul, transformand drumurile si
campurile Intr-un covor alunecos de gheata. Desi episodul dureaza, de regula,
doar cateva minute, efectele pot fi considerabile: culturi agricole distruse, livezi
si vii rase pur si simplu de pe fata pamantului, ferestre sparte, acoperisuri
perforate, animale ranite sau omorate.

Originea grindinei trebuie cautata in interiorul norilor Cumulonimbus,
acolo unde curentii ascendenti sunt suficient de puternici pentru a ridica
picituri de api in straturi ale atmosferei unde temperatura este sub 0°C. In
aceste conditii, apa nu Ingheata imediat, ci ramane supraracita, avand nevoie de
particule minuscule solide - ,nuclee de congelare” - pentru a se transforma in
gheatd. In jurul acestor nuclee se formeazi initial granule fine, asemanitoare
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zdpezii, apoi particule mai dense, cunoscute sub numele de mazariche, si, in
final, boabele propriu-zise de grindina. Pe masura ce sunt purtate in sus si in jos
de curentii verticali din nor, aceste boabe trec prin mai multe cicluri de
inghetare si topire partiald, depunand straturi succesive de gheata. De aceea,
sectionate, ele pot semdna cu un ,bulb de ceapa”, cu alternante de gheata
translucida si opaca.

Dimensiunea grindinei depinde in mod direct de forta curentilor
ascendenti. Atata timp cat curentul de aer este suficient de puternic pentru a
sustine boaba in aer, aceasta continua sa creasca, acumuland noi straturi de
gheata. Cand greutatea devine prea mare sau boaba este deviata in curentii
descendenti, ea cade spre sol. De aici rezulta diversitatea impresionanta a
marimilor, de la particule mici, abia mai mari decat picaturile de ploaie
inghetatd, pana la exemplare comparabile cu oudle de gdina, portocalele sau
chiar mingi de tenis ori de golf. Literatura de specialitate mentioneaza, atat in
Europa, cat si in alte regiuni ale lumii, episoade cu boabe de grindina de cateva
sute de grame, capabile sa provoace pagube grave cladirilor si sa raneasca
oameni si animale.

Desi grindina este un fenomen relativ rar la scara tuturor orajelor - se
estimeaza ca doar o mica parte dintre acestea produc efectiv caderi de grindina
-, anumite regiuni sunt mult mai expuse decat altele. in Europa, sud-vestul
Frantei, unele zone montane din Alpi si Carpati sau anumite regiuni din Europa
Centrala sunt cunoscute prin frecventa si intensitatea episoadelor cu grindina.
In astfel de teritorii, o singura celuli orajoasi poate matura o bandi de cativa
kilometri latime si zeci de kilometri lungime, lasand in urma un peisaj marcat
de frunze sfasiate, ramuri rupte si culturi devastate. Grosimea stratului de
grindina atinsa in urma unor astfel de episoade poate ajunge, in cazuri extreme,
la zeci de centimetri, mentinandu-se pe sol ore sau chiar zile, in ciuda
temperaturilor estivale.

in Romania, grindina este un fenomen prezent mai ales in sezonul cald, in
intervalul mai-august, cu o durata obisnuita a averselor de la cateva minute
pana la un sfert de ora. Frecventa creste odata cu altitudinea: zonele de campie
inregistreaza, in medie, una-doua zile pe an cu grinding, in timp ce regiunile
deluroase si mai ales cele montane pot avea cateva zile suplimentare cu astfel
de episoade. Cronicile meteorologice mentioneaza numeroase episoade severe,
in care boabele de grindina au atins dimensiunea unui ou de gaina, formand
straturi de gheata de zeci de centimetri si provocand atat pagube materiale
importante, cat si victime In randul animalelor si, uneori, al oamenilor.

Pagina | 163



Pe teritoriul Republicii Moldova, frecventa grindinei este controlata de un
ansamblu de factori regionali si locali, intre care contrastul termic si baric,
gradul de instabilitate al maselor de aer, configuratia reliefului si
particularitatile vegetatiei joaca un rol decisiv. Grindina este mai frecventa in
regiunile cu altitudine mai ridicata, unde Incalzirea accentuata a suprafetei
terestre favorizeaza dezvoltarea curentilor ascendenti puternici. Se observa
astfel diferente semnificative intre campiile joase, unde fenomenul este relativ
rar, si zona centrala a republicii, caracterizata printr-un relief fragmentat si o
circulatie atmosferica activa. De exemplu, in Campia Moldovei de Sud se
inregistreaza aproximativ 1.3-1.4 zile cu grindina pe an, in timp ce in Podisul
Moldovei Centrale, in arealele Codrilor, frecventa creste pana la 2.1 zile pe an.

In contrast, zonele joase si umede - cum sunt viile largi ale Prutului si
Nistrului sau regiunile din jurul lacurilor de acumulare - inregistreaza valori
minime, deoarece aici predomina curentii descendenti si inversiunile termice
care inhiba formarea curentilor verticali necesari pentru dezvoltarea
convectiei. Astfel, localitati precum Olanesti, Comrat sau Cahul au o frecventa
mult mai redusa a grindinei, variind intre 0.1 si 1.3 zile pe an. Frecventa maxima
anuala poate totusi depasi de doua pana la patru ori valorile medii, dar aceste
maxime nu apar simultan in toate regiunile, reflectand diferentele marcate ale
contrastelor locale. in campiile sudice, valorile extreme ating 3-4 zile pe an, in
timp ce in zona centrala si platourile nordice pot fi inregistrate pana la 7-8 zile
intr-un an, cum s-a intdmplat la Cornesti in 1955, un record de opt zile de
grindina.

Sectorul central al republicii evidentiaza cea mai mare vulnerabilitate,
fiind zona de interferenta a circulatiilor vestice si estice si, totodata, regiunea cu
cel mai accentuat relief deluros. Aceasta structura favorizeaza dezvoltarea
convectiei si a turbulentei atmosferice in stratul inferior, ceea ce explica
numarul ridicat de zile cu grindina si caracterul activ al nebulozitatii convective.
Regiunile cu vulnerabilitate medie includ Campia Nistrului Inferior si
extremitatea sud-vestica a republicii, reprezentata de Colinele Tigheciului. Pe
baza acestor particularitati, a fost elaborata o harta a vulnerabilitatii la grindina,
utilizata ulterior de Serviciul de Interventie Activda asupra Proceselor
Hidrometeorologice, confirmand relevanta practica a acestor analize pentru
sistemele de protectie antigrindina din Republica Moldova.

Pericolul asociat grindinei nu este legat doar de distrugerile agricole sau
de avariile la bunuri, ci si de riscul direct pentru viata. Viteza de cadere a
boabelor poate depasi zeci de kilometri pe or3, iar In cazul exemplarelor mari,
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energia impactului devine suficienta pentru a sparge geamuri sau a provoca
traumatisme severe. De-a lungul timpului, in special In regiuni dens populate
din Asia, dar si in alte parti ale lumii, au fost consemnate episoade dramatice, cu
zeci sau chiar sute de victime. Chiar daca astfel de situatii sunt rare, ele
ilustreaza foarte clar dimensiunea de risc a acestui fenomen.

In ansamblu, grindina reprezinti expresia extrema a proceselor fizice care
au loc In interiorul norilor de furtuna: instabilitate accentuata, curenti verticali
puternici, temperaturi foarte scazute in troposfera superioara si prezenta apei
supraricite. In contextul riscurilor meteo-climatice, ea ocupa un loc aparte prin
caracterul sau brusc, localizat, dar extrem de distructiv, transformand 1n cateva
minute o dupd-amiaza obisnuita de vara intr-un episod cu consecinte
economice si sociale considerabile.

Tornade si fenomene extreme de vant. Desi tornadele sunt mai rare in
Europa de Est, in ultimii ani s-au fnregistrat mai multe cazuri confirmate in
Romania, Ucraina si Republica Moldova. Acestea sunt generate de furtuni
supercelulare, cu miscari de rotatie intensa ale coloanei de aer, care produc
pagube severe pe arii restranse.

Pe langa tornade, vijeliile si rafalele descendente (downbursts) constituie
riscuri frecvente. Ele pot provoca doborarea arborilor, avarii la linii electrice si
deteriorarea constructiilor usoare.

In contextul Republicii Moldova, episoade de vant puternic sunt asociate
adesea cu trecerea fronturilor reci (primavara si toamna) sau cu instabilitatea
de vara. Vitezele maxime pot atinge 28-32 m/s (100-115 km/h), in special in
regiunile sudice si estice, unde campurile deschise favorizeaza accelerarea
curentilor de aer.

Furtuni de iarna si viscole. In sezonul rece, circulatia atmosferica
determina adesea viscole, ninsori abundente si depuneri de gheata.

Viscolul apare atunci cand viteza vantului depaseste 15 m/s, iar ninsoarea
este insotita de transport masiv de zapada. Pe fondul topografiei deluroase si al
campurilor deschise, Republica Moldova este predispusa la blocaje rutiere si
izolare temporara a localitatilor rurale.

Exemple notabile:

e iarna 2012, cand stratul de zapada a depasit 80 cm in centrul tarii;

e februarie 2018, cu ninsori si vanturi de peste 100 km/h in sudul
republicii.

Aceste evenimente afecteaza transportul, infrastructura electrica si
agricold, necesitand masuri rapide de interventie si deszapezire.
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In ultimele decenii, datele climatice arati o crestere a frecventei
fenomenelor de instabilitate atmosferica in Europa de Sud-Est. Tot mai des,
furtunile convective ating intensitati severe, iar ploile torentiale produc
inundatii rapide. Schimbarile climatice contribuie la:

e cresterea continutului de umiditate din atmosfera;

e accentuarea contrastelor termice la scara regionala;

e migrarea traiectoriilor cicloniilor mediteraneeni spre nord-est.

Aceste procese determina o sezonalitate mai extinsa a riscurilor dinamice
- episoade de vreme severa putand aparea atat primavara devreme, cat si
toamna tarziu.

Fenomenul inundatiilor este strans legat de dinamica proceselor
atmosferice extreme. Cicloanele, furtunile violente si ploile torentiale sunt, de
fapt, expresia unor mecanisme atmosferice intense, care mobilizeaza cantitati
mari de energie si umezeald. Atunci cand aceste procese se manifesta simultan
intr-un spatiu restrans - fie prin advectii masive de aer umed, fie prin convectie
puternica si formarea norilor Cumulonimbus - rezultatul poate fi o cadere
brusci si abundenti de precipitatii. In asemenea situatii, sistemele naturale si
cele antropice sunt puse sub presiune: raurile reactioneaza rapid, pantele
versantilor nu mai pot retine apa, iar solurile, deja saturate, isi pierd capacitatea
de infiltratie. Astfel se creeaza premisa unui fenomen hidrologic major -
inundatia.

Inundatia reprezinta invadarea unor suprafete de teren in mod normal
uscate de catre apele revarsate ale raurilor, fluviilor, lacurilor sau marilor. Ea
poate fi favorizata de ploi excesive, furtuni puternice, topirea rapida a zapezilor
sau de fenomene hidrodinamice precum blocajele cu sloiuri ori ridicarea
nivelului marii in contextul depresiunilor barice profunde. Pe masura ce se
acumuleaza un surplus de apa in bazinul hidrografic, nivelul cursurilor de apa
creste progresiv, atingand mai intai cota de atentie, apoi cota de inundatie,
moment in care zonele adiacente sunt submerse. Luncile, cAmpiile agricole si
terenurile construite pot fi complet acoperite de apa, iar populatia si animalele
pot fi puse in pericol, mai ales atunci cand fenomenul survine brusc sau pe
timpul noptii.

Pe parcursul istoriei, inundatiile au fost intalnite atat ca fenomene
distructive, cat si ca evenimente regenerative. Civilizatiile vechi, precum cea
egipteand, au valorificat revarsarile Nilului pentru fertilizarea solurilor si
pentru irigatii, in timp ce mitologiile lumii evoca frecvent caracterul devastator
al marilor inundatii. In epoca moderna, acumularea apei in lacurile de baraj si
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in rezervoarele hidrotehnice poate atenua partial efectele secetei si poate fi
folosita pentru producerea energiei, Insa gestionarea acestor structuri ramane
esentiala pentru prevenirea riscului de rupere sau deversare necontrolata.

Cauzele inundatiilor sunt diverse si reflecta interactiunea dintre
atmosfera, relief si activitatea umana. Cele mai severe episoade apar atunci
cand precipitatiile intense acopera simultan o mare parte a unui bazin
hidrografic, iar solul - saturat in urma ploilor anterioare sau a topirii zapezilor
- nu mai poate retine apa. Intensitatea si durata ploilor sunt factori decisivi: o
ploaie torentiala de 50 mm cazuta in cateva ore poate produce inundatii rapide
chiar si in zonele joase, In timp ce aceeasi cantitate distribuita pe durata unei
zile are efecte mult mai reduse. De asemenea, pantele abrupte, solurile
argiloase, gradul ridicat de compactare si defrisarile favorizeaza scurgerea de
suprafata in detrimentul infiltratiei, accelerand translatia apei spre vai si rauri.

Inundatiile pot rezulta si din cauze locale sau antropice: sistemele urbane
de drenaj subdimensionate, obturarea vailor naturale prin constructii, ruperea
digurilor sau distrugerea barajelor pot transforma un episod pluvial intens intr-
un dezastru. Furtunile violente din zonele montane pot mentine norii de
precipitatii deasupra unui teritoriu mai multe ore, generand viituri rapide care
depisesc debitul normal al raurilor de zeci de ori. In schimb, in regiunile
costiere, depresiunile barice puternice si vanturile asociate pot impinge apa
madrii spre tarm, producand inundatii marine chiar si fara precipitatii
abundente.

In orice situatie, inundatia ridmane una dintre cele mai complexe,
imprevizibile si periculoase manifestari hidrologice, aflandu-se la intersectia
dintre atmosfera In permanenta transformare, particularitatile geografice ale
teritoriului si presiunea activitatilor umane asupra mediului.

Prevenire si reducerea riscurilor. Gestionarea riscurilor atmosferice
dinamice presupune o combinatie de masuri tehnice, institutionale si
educationale:

¢ modernizarea sistemelor de avertizare meteorologica si integrarea lor
cu platformele digitale nationale;

e dezvoltarea infrastructurii de protectie impotriva grindinii si a
vanturilor puternice;

e intdrirea retelelor electrice si a constructiilor expuse;

e instruirea populatiei privind comportamentul in caz de furtuni severe;

e cooperare transfrontaliera in monitorizarea cicloniilor si a sistemelor
convective.
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Riscurile atmosferice dinamice reflecta caracterul instabil si energetic al
atmosferei, fiind printre cele mai spectaculoase, dar si periculoase manifestari
meteorologice. In contextul incilzirii climatice globale, aceste riscuri vor deveni
tot mai frecvente si mai greu de gestionat, necesitand o abordare integrata intre
observatie, prognoza, educatie si adaptare.

Seceta - fenomen complex

Seceta reprezinta riscul ecologic cu cea mai mare stabilitate, care poate
avea efecte pe termen lung, in special asupra populatiei din mediul rural,
dependenta de activitatea agricold, ramura economica supusa permanent
capriciilor vremii.

Modificarile climatice globale (cresterea temperaturii medii, schimbarea
regimului si cantitatilor de precipitatii) si defrisarile au determinat, In ultimele
decenii, o crestere a suprafetelor afectate de desertificare la nivelul intregii
planete. De aceea, desertificarea este considerata ca fiind cel mai mare flagel
care ameninta Terra. Necesitatea de a aborda problemele desertificarii a fost
subliniatd la Conferinta Natiunilor Unite privind Mediul Inconjurdtor si
Dezvoltarea de la Rio de Janeiro (1992), in urma careia a fost elaborata
Conventia privind Combaterea Desertificarii (CCD), adoptata la Paris pe 17
iunie 1994 si intrati in vigoare la 26 decembrie 1994. Incepand din 1997 si
Romania este una dintre tdrile semnatare ale acestei conventii (Legea
629/1997). Pe plan mondial, conform datelor prezentate de Conventia privind
Combaterea Desertificarii, o treime din suprafata globului revine terenurilor
supuse aridizarii si desertificarii. Este afectata o populatie de peste un miliard
de oameni, din 110 tari de pe toate continentele, inclusiv 5 tari din cadrul
Uniunii Europene. Costul anual al desertificarii este apreciat la 42 miliarde
dolari. La recomandarea Natiunilor Unite, ziua de 17 iunie a fost dedicata
»,Combaterii desertificarii, secetei si degradarii terenurilor”. In acest fel,
comunitatea internationala incearca, prin marcarea unei date calendaristice, sa
sensibilizeze opinia publicd din iIntreaga lume si, In special, pe cei care
promoveaza politici de administrare a suprafetelor de teren sa actioneze in
directia diminuarii efectelor desertificarii, secetei si degradarii terenurilor
(Chiriac, et al., 2004).

Seceta/desertificarea. Seceta este o perioada prelungita, anormal de
uscatd, de la deficienta de umiditate. Seceta creeaza efecte negative asupra
alimentarii cu apa, a calitatii apei, a hidroenergeticii, a vegetatiei, a solurilor, a
animalelor si a oamenilor. Aceasta rezulta din perturbari pe scara larga ale
modelelor de circulatie atmosferica care pot persista luni sau ani. Toate secetele
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provin din prea putine precipitatii (de exemplu, seceta meteorologica), dar
vulnerabilitatea creste pe masura ce modelele de utilizare a terenurilor si a apei
se schimba. Seceta are loc odata cu fluctuatiile vremii globale. Cea mai
cunoscuta neregula climatica recurenta la fiecare cativa ani este cunoscuta sub
numele de El Nifio. El Nifio este un leagan extrem intr-o schimbare recurenta a
presiunii aerului peste Oceanul Pacific numita Oscilatia sudica. Multe secete
care afecteaza estul si nordul Australiei sunt considerate ca rezultat direct al
unui leagan puternic in Oscilatia sudica. n ultimii 60 de ani, seceta a afectat SUA,
Canada, Australia, China si Magnolia. Desi locatia variaza, seceta are loc in
fiecare an in SUA si are ca rezultat efecte economice, sociale si de mediu grave.
Pe baza studiului FEMA din 1995, pierderile anuale asociate cu seceta din SUA
au fost estimate la intre 6 miliarde de dolari si 8 miliarde de dolari (FEMA,
1995). In anii 1950, multe zone din SUA, care se intindea de la mijlocul vestului
pana la Marile Campii si spre sud in New Mexico, s-au confruntat cu conditii
severe de secetd. Seceta s-a domolit in majoritatea zonelor odata cu ploile de
primavara din 1957. Seceta s-a caracterizat prin precipitatii scazute si
temperaturi excesiv de ridicate. Seceta a devastat productia agricola si a
degradat terenurile din aceste regiuni. Din nou, In anii 1980 (1987-1989),
seceta a afectat multe zone din SUA. Seceta s-a intensificat in nordul Marilor
Campii, s-a raspandit in mare parte din jumatatea estica a SUA si a afectat zonele
primare de cultivare a porumbului si a boabelor de soia. Vara anului 1988 este
bine cunoscutda pentru incendiile forestiere extinse care au ars in vestul
Americii de Nord, inclusiv incendiul catastrofal Yellowstone. In plus fatd de
conditiile uscate, valurile de caldura din vara anului 1988 au doborat recorduri
de temperatura de lunga durata in multe zone metropolitane din vestul si nord-
estul statului. Combinand pierderile de energie, apa, ecosisteme si agricultura,
costul total al secetei a fost estimat la 39 de miliarde de dolari (Coch, 1995).
Vestul Canadei s-a confruntat, de asemenea, cu secetd in 1988, iar pierderea in
acest caz a fost estimata la peste 1,8 miliarde de dolari. In anii 1980 si 1990,
multe parti ale Australiei s-au confruntat cu o seceti. In perioada 1979-1983,
zone foarte mari din centrul si estul Australiei au inregistrat precipitatii scazute.
Desi nu s-au produs decese umane cunoscute din cauza foametei sau a bolii,
impactul total al evenimentului a fost estimat la 7 miliarde de dolari la acel
moment. Seceta a afectat productia de cereale, bumbac si zahar si a cauzat
pierderi de animale, precum si tone de sol vegetal. Din nou, din 1991 péana la
sfarsitul anului 1995, o seceta prelungita si severa a avut loc in majoritatea
partilor din nord-estul New South Wales si Queensland. Nivelul apei a scazut in
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rezervoarele majore din zona din cauza precipitatiilor scazute. Deficitul de apa
a afectat semnificativ agricultura pana la o pierdere de 5 miliarde de dolari.
Desertificarea, transformarea treptata a terenurilor arabile si locuibile in
desert, este una dintre cele mai importante provocari de mediu in viitor.
Schimbarile climatice si utilizarea necorespunzatoare a terenurilor sunt factori
care contribuie. In fiecare an, desertificarea si seceta reprezinti o pierdere de
42 de miliarde de dolari a productivitatii alimentare la nivel mondial (UNEP,
2004; Sivakumar, 2006). In China, aproape 20% din suprafata terenului este
deserticd. Ca urmare a unei combinatii de practici agricole precare, seceta si
cerere crescuta de apa subterand, desertificarea a devenit, fara indoiala, cea mai
importanta provocare de mediu din China. Din cauza efectelor cresterii
desertificarii, fermierii isi abandoneaza terenurile, iar intensitatea furtunilor de
nisip creste.

Ariditatea reprezinta unul dintre cele mai persistente si mai severe riscuri
climatice, deoarece afecteaza simultan disponibilitatea apei, functionarea
ecosistemelor si productivitatea agricold. In contextul incilzirii globale,
numeroase scenarii climatice arata ca regiunile sudice ale Europei si mari areale
din America de Nord vor experimenta episoade tot mai accentuate de
uscaciune, seceta atmosferica si hidrologica, precum si o diminuare a resurselor
de apa. Romania, In special in zonele sudice si sud-estice, este proiectata sa
resimta o intensificare a ariditatii in perioada de vegetatie, cu consecinte asupra
agriculturii, infrastructurii si gestionarii apei. In acest context, evaluarea
ariditatii nu este doar o nevoie academica, ci un element esential pentru
planificarea durabilda a resurselor de apa si pentru intelegerea evolutiei
peisajului geografic.

Pentru caracterizarea ariditatii au fost propuse, de-a lungul timpului,
numeroase metode si indicatori, fiecare oferind o perspectiva particulara
asupra raportului dintre precipitatii, temperatura si evapotranspiratie. Printre
cei mai utilizati se numara factorul de ploaie al lui Lang, indicele De Martonne,
indicele lui Thornthwaite sau indicele UNESCO (1979), fiecare adaptat unor
conditii climatice specifice. O contributie importanta in clasificarea regiunilor
aride este sistemul lui Koppen, care delimiteaza tipul principal de climat uscat
(B) in douda mari subtipuri: BS, semiarid (stepic), si BW, arid (desertic).
Regiunile semiaride (BS) primesc mai multe precipitatii decat deserturile
propriu-zise, fiind asociate vegetatiei ierboase, spinoase sau suculente, in timp
ce subtipul BW, caracteristic Saharei, Peninsulei Arabice sau Australiei centrale,
se remarca prin precipitatii extrem de reduse, umiditate atmosferica scazuta si
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amplitudini termice diurne pronuntate. Diferentierea latitudinala intre zonele
subtropicale si cele temperate se face prin indicii h (BSh) si k (BSk).

Indicele de ariditate De Martonne. Indicele de ariditate De Martonne
(Iar.DM) este unul dintre cei mai utilizati indicatori pentru aprecierea gradului
de uscaciune a unui climat, fiind definit ca raport intre suma precipitatiilor
anuale si temperatura medie anualg, la care se adauga constant 10°C la numitor,
pentru a permite aplicarea lui si in regiuni cu temperaturi medii negative. Valori
reduse ale indicelui indica un climat mai secetos, in timp ce valorile mari
corespund conditiilor umede. In Romania, repartitia spatiald a Iar.DM arati o
variabilitate pronuntata: cele mai aride regiuni sunt estul Dobrogei, unde
valorile coboara sub 20, in timp ce cea mai mare parte a Campiei Romane, estul
Podisului Moldovei, Campia de Vest si vestul Podisului Transilvaniei se
incadreaza, in general, intre 20 si 30, ceea ce, In clasificarea lui De Martonne,
corespunde climatului subumed. Valorile de 40-50 apar in zona deluroasa si
subcarpatica, unde precipitatiile si evapotranspiratia de referinta sunt, in linii
mari, In echilibru, iar in regiunile montane indicele depaseste 60-100, indicand
conditii umede pana la foarte umede. Chiar daca perceptia comuna este ca sudul
si estul tarii sunt ,uscate”, clasarea lor in categoria subumeda subliniaza mai
degraba caracterul fragil al echilibrului hidric, ceea ce explica de ce agricultura
de mare randament in aceste zone depinde tot mai mult de irigatii. Indicele
poate fi calculat si la scara lunara, iar variatia lui pe parcursul perioadei de
vegetatie reflecta bine etajarea altitudinala si sezonalitatea ariditatii.

Evapotranspiratia de referintd (ETo). Evapotranspiratia de referinta,
notatd ETo, exprima cererea evaporativda a atmosferei pentru o suprafata
standard de iarba scurtd, bine aprovizionata cu ap3, si este astfel un parametru
pur climatic, independent de un anumit tip de cultura. Ea combina, intr-un
singur concept, evaporarea apei de la suprafata solului si a apei libere cu
transpiratia plantelor, fiind controlata de radiatia solara, temperatura,
umiditatea aerului si viteza vantului. In practici, ETo se estimeazi astizi
aproape exclusiv prin metoda Penman-Monteith, considerata standard
international, deoarece integreaza atat componenta energetica (bilantul de
radiatie), cat si pe cea aerodinamica (transportul de vapori prin vant) si
caracteristicile unei vegetatii de referintd. Spre deosebire de ETo,
evapotranspiratia culturilor (ETc) depinde de specie, faza de vegetatie,
arhitectura plantei si conditiile de sol, fiind obtinuta prin inmultirea ETo cu un
coeficient de culturd (Kc). In acest fel, ETo devine veriga de legiturd dintre
climat si gestionarea apei in agricultura: ea permite estimarea consumului de
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apa al culturilor, dimensionarea irigatiilor si evaluarea deficitului climatic de
apa, fiind esentiala in analiza ariditatii si a riscurilor hidrice intr-un context de
incalzire climatica.

Seceta reprezintd unul dintre cele mai severe riscuri meteo-climatice cu care se confruntd
Republica Moldova, fiind un fenomen de naturd complexd, cu efecte hidrologice,
pedologice si agricole profunde. In contextul incdlzirii climatice regionale, frecventa si
intensitatea acestor episoade s-au amplificat semnificativ in ultimii 20 de ani. Cultura
floarea-soarelui, larg rdspdnditd pe teritoriul republicii si importantd pentru economia
agrard, este puternic dependentd de regimul de umiditate in perioada criticd de formare
si umplere a semintelor. Analiza secetelor din 2007 si 2012 permite evidentierea modului
in care anomaliile termice si pluviometrice se traduc direct in pierderi de productie,
reflectdand vulnerabilitatea structurii agricole la variabilitatea climaticd.

Context climatic si selectarea fenomenului analizat. Republica Moldova se situeazd
intr-o zond de tranzitie climaticd, sensibild la procese atmosferice care favorizeazd
deficitul de umiditate: verile calde si adesea secetoase, absenta influentelor oceanice
moderatoare si circulatia predominant continentald. Secetele constituie 12.5% din
totalul hazardurilor naturale raportate in tard, iar culturile de cdmp - in special floarea-
soarelui - sunt deosebit de vulnerabile la variatiile de temperaturd si precipitatii in lunile
mai-august. In acest context, episoadele severe din 2007 si 2012 sunt studiate ca exemple
reprezentative ale modului in care schimbdrile climatice intensificd riscurile
agrometeorologice, afectdnd un sector agricol cu importantd strategicd.

Seceta din 2007 - un episod de intensitate extremad. Seceta inceputd la sfdrsitul anului
2006 s-a amplificat dramatic in intervalul mai-iulie 2007, cdnd precipitatiile au
constituit doar 30% din normd, iar perioadele fdrd ploaie au persistat pdnd la 73 de zile.
Temperatura medie a aerului (+21...+23°C) a depdsit normele cu 3-4°C, iar numdrul de
zile cu temperaturi 235°C a fost de 10-12, acompaniat de o valoare record absolutd de
+41.5°C (SM Camenca). In luna iulie, precipitatiile au lipsit aproape complet in sud, iar
CHT a variat intre 0.2-0.5, valori specifice secetei puternice si foarte puternice.

Etapa criticd de dezvoltare a floarea-soarelui (formarea capitulului si umplerea
semintelor) a coincis cu aceastd perioadd de stres sever, determindnd capitule mici,
scdderea numdrului de seminte si o reducere drasticd a productiei. Roada medie la nivel
de tard a fost de 7 q/ha - cu 54% mai micd decat in 2006, iar 80% din teritoriul republicii
a fost afectat.

Seceta din 2012 - cea mai severd din ultimul secol. Vara anului 2012 a fost
caracterizatd de anomalii termice de +3.0...+4.5°C si de un deficit pluviometric sever (35-
70% din normd). Temperaturile de peste +30°C au persistat intre 39-62 zile (de 2-3 ori
mai mult decdt norma), iar cele 235°C s-au inregistrat 16-35 zile - un record
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instrumentar. Rezervele de umiditate din sol au scdzut la 5-30 mm in stratul de 0.5 m, iar
CHT in iunie-august s-a situat in intervalul 0.1-0.5, ceea ce indicd secetd foarte puternicd.
Impactul asupra culturii a fost major: floarea-soarelui a inflorit si a maturat prematur,
iar diametrul capitulelor a scazut semnificativ (14-19 cm). Productia medie a cobordt la
10 q/ha, cu 6 q/ha mai putin decdt in anul precedent, iar seceta a afectat peste 90% din
teritoriul tdrii si circa 79% din suprafata cultivatd.

Cartografierea roadei in profil administrativ evidentiaza diferente regionale marcante:

e Nordul republicii a fost cel mai putin afectat, cu valori de peste 15 q/ha in raioanele
Ocnita, Briceni, Dondusgeni.

e Regiunile central-vestice si sud-vestice au avut recolte de 5-10 q/ha.

e Sudul, sud-estul si partea centrald au inregistrat cele mai mici productii (<5 q/ha),
reflectand atdt stresul climatic, cdt si rezervele reduse de apd acumulatd in
sezoanele anterioare.

Cele doud secete au provocat pierderi economice directe de peste 3 miliarde USD,
depdsind intensitatea secetei istorice din 1946.

Secetele din 2007 si 2012 reprezintd exemple elocvente ale amplificdrii riscurilor hidrice
si climatice in Republica Moldova, pe fondul incdlzirii regionale si globalizdrii procesului
de aridizare.

Impactul asupra culturii floarea-soarelui a fost sever, reducdnd recolta cu 37-54% fatd
de anii precedenti.

Indicatorii agrometeorologici (CHT, temperaturile extreme, deficitul pluviometric)
coreleazd strdns cu variatia productiei agricole, justificdnd utilizarea lor in avertizarea
timpurie.

Analiza spatiald a ardtat o vulnerabilitate accentuatd in sudul si centrul republicii, zone
unde adaptarea prin irigatie, soiuri rezistente si tehnologii moderne devine esentiald.

Schimbari climatice si amplificarea riscurilor

Privind din perspectiva istorica, studierea atmosferei si a oceanelor se afla
printre primele preocupari stiintifice ale omului. Referinte la fenomene
meteorologice apar in Vedele indiene si in tablitele cuneiforme din spatiul
Tigrului si Eufratului. Filosofii greci au incercat sa explice cauzele vremii si ale
climei: Hipocrate, in Aer, ape si locuri (~400 1.Hr.), ofera probabil prima
climatografie, iar Aristotel, in Meteorologica (~350 1.Hr.), realizeaza un tratat
timpuriu de meteorologie. Termenul ,climatologie” provine din gr. kAlpa
(Inclinare), o trimitere la raportul dintre latitudine si distributia energiei solare.
Odata cu epoca marilor descoperiri geografice, devine evident ca structurile
climatice nu sunt simple benzi latitudinale, ci configuratii spatiale complexe,
modelate de circulatia generald a atmosferei, procesele continentale si oceanice
(Bojariu et al., 2015).
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Sistemul climatic cuprinde atmosfera, oceanul, criosfera (zapada, gheata
marind, ghetari, permafrost), litosfera si biosfera, fiecare avand timpi de
raspuns diferiti la perturbatii: de la siptamani-luni (atmosfera, stratul oceanic
de suprafatd) pana la sute-mii de ani (oceanul adanc, calotele de gheata,
permafrostul) si chiar milioane de ani (ciclul lung al carbonului) (Bojariu et al.,
2015).

Schimbari climatice si semnificatia lor actuala. Schimbarile climatice
reprezinta una dintre cele mai complexe provocari ale secolului XXI, afectand
toate componentele mediului si ale economiei. Fenomenele extreme - secete,
valuri de caldura, inundatii, furtuni violente - devin mai frecvente si mai
intense. Conform IPCC (AR6, 2021), temperatura medie globala a crescut cu
cca+1.1°C fata de perioada preindustriala, cu ritmuri de incalzire mai rapide in
interiorul continentelor. In Europa de Sud-Est si, implicit, in Republica Moldova,
schimbarile se manifesta prin cresterea temperaturii medii anuale, modificarea
regimului precipitatiilor, accentuarea ariditatii si amplificarea riscurilor
climatice compuse.

Tendinte climatice observate in Republica Moldova (1961-2020)

La scara Republicii Moldova, schimbarile climatice nu mai reprezinta un
concept abstract, ci un proces vizibil, masurabil si resimtit in fiecare an. Analiza
ultimelor sase decenii arata o transformare profunda a climatului regional, iar
hartile climatice pentru temperatura si precipitatii, comparate pe trei intervale
distincte, contureaza clar directia in care evolueaza atmosfera.

Un climat tot mai cald - o tranzitie clar observabild pe hartd. Seria celor trei
harti ale temperaturii medii anuale (1961-1990, 1981-2010, 1991-2020)
constituie una dintre cele mai elocvente reprezentari cartografice ale
intensificarii procesului de incalzire climatica in Republica Moldova (figura
7.1). In intervalul de referinti 1961-1990, distributia spatiald a temperaturii se
caracteriza printr-un gradient termic nord-sud bine definit, valorile medii
anuale situandu-se predominant intre 8 si 9°C, cu minimele inregistrate in
nordul republicii si maximele moderate in sud. In decadele urmitoare, aceasti
configuratie termica Incepe sa se modifice treptat, astfel ca, In perioada 1981-
2010, suprafetele incadrate in intervalele termice superioare se extind
semnificativ, indicand cresterea temperaturii medii anuale pe mari portiuni din
teritoriul tarii.
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Figura 7.1 Temperatura medie anuald a aerului (Duca, et al,, 2023)

Tendinta devine si mai evidenta pentru perioada 1991-2020, unde
distributia temperaturilor medii multianuale reflecta generalizarea intervalelor
>9.5°C pe aproape intreg teritoriul republicii. Sudul depaseste constant pragul
de 10°C, iar centrul si inclusiv unele sectoare nordice tind sa se apropie de
aceste valori. Aceasta evolutie confirma cresterea medie de aproximativ +1.2°C
fata de intervalul de referinta, cu intensificari pronuntate in sezonul cald si In
sezonul rece.

Cresterea temperaturii medii se manifesta printr-o serie de modificari
conexe ale regimului termic: extinderea numarului de zile de vara si tropicale,
cresterea frecventei noptilor calde si reducerea duratei sezonului cu inghet cu
15-25%. Un aspect deosebit de relevant este amplificarea valurilor de caldura,
care nu doar ca apar mai frecvent, ci si prezinta durate mai mari - de la 3-4 zile
in perioada 1961-1990, la 7-10 zile in intervalele recente.

Hartile cantitatii anuale de precipitatii (figura 7.2) prezinta un tablou
climatic aparent mai putin spectaculos, Insa o analizd atenta releva
transformari importante in structura regimului pluviometric. In intervalul
1961-1990, nordul si zona centrala impadurita (Codrii) se distingeau prin
aporturi pluviometrice superioare, depasind frecvent 600 mm anual, in timp ce
sudul pastra caracteristici mai uscate, dar fara tendinte accentuate de aridizare.

In perioada 1981-2010, cartografia indicdi o extindere vizibild a
suprafetelor din sud si sud-est in categoria <500 mm/an, semnalizand o
diminuare progresiva a resurselor pluviometrice in aceste regiuni. Aceeasi
tendinta se accentueaza perioada 1991-2020, unde sudul republicii se
stabilizeaza in intervalul 500-525 mm/an, conturand tot mai clar tranzitia catre
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un climat cu trasituri semiaride. In contrast, regiunea nordici isi mentine
nivelurile relativ ridicate ale precipitatiilor, depasind adesea 600 mm/an.
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Figura 7.2. Cantitatea anuald de precipitatii

Aceasta aparenta stabilitate In cantitatea totala anuala mascheaza insa
modificari esentiale in distributia sezoniera si In caracterul precipitatiilor.
Datele instrumentale arata scaderi consecvente ale precipitatiilor in sezonul de
primavara si vara - perioade critice pentru culturile agricole - concomitent cu o
crestere a aportului pluviometric in sezonul rece. In acelasi timp, intensitatea si
frecventa ploilor torentiale cresc, ceea ce contribuie la accentuarea riscurilor
hidrologice: inundatii rapide, eroziune, scaderea infiltratiei si reincarcarii
apelor subterane.

Privite in ansamblu, cele doua serii de harti scot in evidenta o modificare
profunda a climatului Republicii Moldova: un climat sistematic mai cald, in care
verile tind sa devina mai uscate, iar iernile mai umede; un climat mai variabil,
mai instabil, predispus la manifestari extreme precum valuri de caldura
prelungite, secete pedologice severe, incendii de vegetatie, dar si ploi intense
urmate de inundatii rapide.

Aceasta transformare confirma tranzitia regionala catre un regim climatic
dominat de riscuri compuse si de incertitudini crescute, cu implicatii directe
asupra resurselor de apa, sanatatii populatiei, biodiversitatii, si in mod
particular asupra agriculturii - sector puternic expus atat temperaturilor
extreme, cat si deficitului estival de umiditate.

Scenariile climatice pentru secolul XXI completeaza tabloul descris
anterior.
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Daca emisiile globale sunt reduse rapid (scenariul RCP 2.6), Republica
Moldova ar putea inregistra o crestere termica relativ moderata de +1.5°C, cu
un regim pluviometric apropiat de cel actual.

In scenariul mediu (RCP 4.5), temperaturile ar putea creste cu +2.5°C, iar
precipitatiile estivale s-ar reduce cu 10-15%.

In scenariul pesimist (RCP 8.5), incilzirea poate depisi +4-5°C, insotita de
secete severe, reducerea precipitatiilor de vara cu 20-25% si incendii vegetale
extinse.

Indiferent de scenariu, directia generala este clara: cresterea ariditatii,
diminuarea resurselor de apa in sezonul cald si amplificarea riscurilor climatice
compuse (caldura + seceta + incendii, ploi violente + inundatii rapide).Tabelul
6.1. Scenariile climatice si efectele estimate pentru Republica Moldova

Scenariu Descriere Efecte estimate pentru Republica Moldova
(2100)
RCP 2.6 Scenariu optimist Crestere termica de +1.5°C; regim pluviometric
(reducere rapida a relativ stabil; secete moderate
emisiilor)
RCP 4.5 Scenariu mediu de Crestere termica de +2.5°C; scdadere a
stabilizare precipitatiilor de varda cu 10-15%; cresterea
frecventei valurilor de caldura
RCP 8.5 Scenariu pesimist Crestere termica de +4-5°C; reducere cu 20-25%
(emisii ridicate) a precipitatiilor estivale; secete severe si incendii
extinse

Implicatii probabile: ariditate in crestere, deficit hidric estival, riscuri
combinate (caldura + seceta + incendii), precipitatii intense si inundatii rapide
mai frecvente, ierni mai scurte si sezon cald extins - cu efecte asupra agriculturii
si ecosistemelor.

Pe masura ce schimbarile climatice se manifesta tot mai vizibil, adaptarea
devine o necesitate strategica pentru Republica Moldova, iar procesul trebuie
sa fie unul continuu si bine fundamentat. Un Plan National de Adaptare,
actualizat periodic, reprezinta nucleul acestor eforturi, orientand politicile
sectoriale in functie de evolutia riscurilor climatice. Modernizarea retelelor
meteorologice si hidrologice, elaborarea hartilor locale si regionale de
vulnerabilitate si dezvoltarea unor sisteme eficiente de monitorizare sunt
esentiale pentru intelegerea si anticiparea fenomenelor extreme. In acelasi
timp, managementul durabil al apei - prin lucrari de retentie, extinderea si
modernizarea sistemelor de irigatii, precum si prin protectia solului si
extinderea suprafetelor impadurite - devine unul dintre pilonii centrali ai
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rezilientei teritoriale. Procesul este completat de actiuni de educatie si
constientizare, orientate spre comunitati, administratii publice si sistemul de

invatamant.

Tabelul 6.2. Indici utilizati pentru evaluarea secetelor

Indice Formula / Parametru principal Descriere si utilizare
SPI (Standardized abaterea standardizata a permite analiza secetei pe
Precipitation precipitatiilor ~ fatd de  media @ diferite scari temporale (1, 3,
Index) multianuala 6, 12 luni); valori negative
indica seceta

SPEI (Standardized = diferenta  dintre precipitatii si @ evidentiaza influenta
Precipitation- evapotranspiratia potentiala temperaturii asupra
Evapotranspiration bilantului hidric

Index)

PNI (Pluviometric raport intre precipitatiile observate si ~exprima intensitatea secetei

Normalized Index)
DI (De Martonne

media multianuala
P/(T + 10), unde:

meteorologice la nivel lunar
indica gradul de ariditate;

Aridity Index) P = precipitatiile medii anuale (in valori <10 semnaleaza

milimetri, mm) conditii semiaride

T = temperatura medie anuala (in

grade Celsius, °C)
NDMI / NDWI indici satelitari calculati din imaginile masoara continutul de
(Normalized Sentinel/Landsat umiditate al vegetatiei si
Difference solului; permit
Moisture / Water monitorizarea spatiala a
Index) secetei

Pe partea de atenuare, diminuarea emisiilor de gaze cu efect de sera
necesita o tranzitie graduala, dar ferma, catre surse regenerabile de energie si
cresterea eficientei energetice In industrie, transport si sectorul rezidential.
Extinderea suprafetelor impadurite si protejarea ecosistemelor cu rol de
absorbtie a carbonului sunt masuri cu dublu beneficiu: reduc emisiile si cresc
capacitatea teritoriului de a amortiza fenomene precum seceta si eroziunea.
Agricultura joaca un rol important in reducerea presiunii climatice, prin
adoptarea unor practici cu emisii scazute - lucrari minime ale solului, rotatia
culturilor, utilizarea biomasei - care imbunatatesc fertilitatea solului si
optimizeaza consumul de resurse.

Schimbarile climatice functioneaza ca un veritabil multiplicator de risc,
amplificand frecventa si intensitatea secetelor, valurilor de caldurs,
precipitatiilor extreme, dar si - la scara globala - fenomene din sfera criosferei,

precum avalansele glaciare sau eliberarea carbonului din permafrost. In aceste
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conditii, adaptarea devine o prioritate nationala. Integrarea analizei riscurilor
climatice In planificarea teritoriald, In strategiile agricole, in politicile
energetice si In educatia ecologica reprezinta o conditie esentiala pentru
dezvoltarea durabila.

Prin combinarea informatiilor climatice, satelitare si statistice intr-un
sistem integrat de monitorizare-avertizare-raspuns si prin investitii
consistente in rezilienta teritoriala - irigatii, retentie, impaduriri, infrastructuri
verzi - Republica Moldova isi poate reduce vulnerabilitatea, poate proteja
securitatea alimentard si poate asigura un cadru favorabil unei dezvoltari
sustenabile pe termen lung.

Autoevaluare

1. Definiti pe scurt ,risc climatic” si ,risc meteorologic” si precizati criteriul esential care le
diferentiaza.

2. Dati doua exemple pentru fiecare categorie: a) riscuri meteorologice; b) riscuri climatice.
Explicati de ce le Incadrati astfel.

3. Explicatirelatia cauzala dintre riscurile meteorologice si aparitia riscurilor climatice (ex.:
cum pot deficitele repetate de precipitatii genera seceta climatica).

4. Enumerati cele patru mari categorii de riscuri meteo-climatice descrise 1n text si asociati
fiecareia cate un efect principal asupra mediului sau societatii.

5. Argumentati, in 6 - 8 randuri, care sunt cele mai relevante riscuri meteo-climatice pentru
Republica Moldova si ce factori fizico-geografici explica aceasta vulnerabilitate.

6. Alegeti un eveniment complex (ex.: val de caldura + secetd sau ploi torentiale + topire de
zdpada) si descrieti lantul de efecte (minim 3 verigi) asupra agriculturii si infrastructurii.
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MANAGEMENTUL RISCULUI DE DEZASTRE

Rezultatele invatarii:

La finalul acestei unitati de 1Invatare,

studentii vor fi capabili sa:

" defineascd si sd explice conceptul de

dezastru, riscuri naturale si mecanismele

prin care acestea afecteaza societatea.

® descrie componentele fundamentale

ale managementului riscurilor: prevenire,

pregatire, radspuns si recuperare.

"  evalueze factorii care amplifica

vulnerabilitatea teritoriald: urbanizare

necontrolata, degradarea mediului,

schimbari climatice.

®  jdentifice masuri practice de reducere

a riscului la nivel comunitar, regional si

national, inclusiv elemente de planificare

durabila.

® argumenteze importanta educatiei,

informarii publice si culturii sigurantei in

limitarea consecintelor dezastrelor.
Termeni cheie: risc; rezilientd;
prevenire; vulnerabilitate; raspuns la
dezastru

Dezastrele nu sunt doar fenomene naturale
spectaculoase, ci rezultatul intalnirii dintre
procese extreme si vulnerabilitatea societatii.
Intensificarea activitatilor umane, urbanizarea
accelerata si schimbarile climatice transforma
aceste evenimente 1In provocari tot mai
frecvente si mai costisitoare. Managementul
riscului de dezastre ne arata ca impactul lor nu
este inevitabil: prin prevenire, planificare si
educatie, comunitatile pot deveni reziliente si
pot limita pierderile. Intelegerea modului in
care hazardele, expunerea si vulnerabilitatea se
combind pentru a genera un dezastru este
esenfiala intr-o lume aflatd in continua
schimbare. Capitolul exploreaza mecanismele
prin care societatea poate anticipa, gestiona si
depasi aceste situatii critice, transformand
reactia in preventie si vulnerabilitatea in
capacitate de adaptare. in final, studentul va
descoperi ca gestionarea dezastrelor este nu
doar o obligatie institutionald, ci si o
responsabilitate  civicd si o  conditie
fundamentala pentru dezvoltarea durabila.



Concepte si principii generale

Societatea umanad functioneaza Iintr-un echilibru permanent Iintre
activitatile economice, sociale si mediul inconjurator. Acest echilibru poate fi
insa perturbat de evenimente neobisnuite, cu manifestare violenta, generate fie
de procese naturale, fie de actiuni umane scapate de sub control. Atunci cand
astfel de fenomene depasesc capacitatea comunitatilor si a institutiilor de a
raspunde in conditii obisnuite si provoaca pierderi de vieti omenesti, distrugeri
materiale semnificative sau afectari severe ale mediului, vorbim despre
dezastre. Specificul lor este caracterul brusc, surprinzator si intens, care
produce dereglari majore in functionarea normald a unei colectivitati si
genereaza efecte cu impact pe termen lung.

Un dezastru nu inseamna doar victime sau cladiri prabusite. El produce o
ruptura profunda in viata sociald si economica: activitatile sunt paralizate
pentru perioade indelungate, serviciile publice devin disfunctionale, iar nevoile
de baza - alimentatia, apa potabila, locuinta, asistenta medicala - devin dificil de
asigurat. In acelasi timp, starea morali si psihologicd a comunititii este serios
afectatad, ceea ce amplifica vulnerabilitatile si intarzie revenirea la normalitate.

Riscurile naturale - cele care apar fara interventia directa a omului - includ
o gama larga de fenomene capabile sa genereze dezastre: cutremure, alunecari
de teren, inundatii, secete prelungite, furtuni si viscole, incendii de vegetatie,
epidemii si epizootii. Manifestarea lor depinde de dinamica interna a Terrei si
de comportamentul sistemelor atmosferice, hidrologice si biologice. In lipsa
unei pregatiri adecvate, aceste fenomene pot afecta profund comunitatile,
accentuand vulnerabilitatea economica si sociala a teritoriilor expuse.

In acest context, managementul riscului de dezastre devine un domeniu
fundamental pentru protectia populatiei si pentru planificarea teritoriala
modernd. El reprezintda ansamblul proceselor si masurilor orientate spre
prevenirea, reducerea, monitorizarea si gestionarea efectelor fenomenelor
periculoase asupra societatii, mediului si economiei. Conceptual, riscul este
rezultatul interactiunii dintre hazard (probabilitatea producerii unui fenomen
periculos), expunere (elementele socio-economice aflate in aria potential
afectata) si vulnerabilitate (capacitatea sistemului de a rezista si de a raspunde).
Riscul poate fi diminuat fie prin reducerea hazardului, acolo unde este posibil,
fie - mai ales - prin scaderea vulnerabilitatii si cresterea rezilientei sistemelor
sociale, economice si de mediu.

La nivel international, Cadrul Sendai pentru Reducerea Riscului de
Dezastre 2015-2030 marcheaza trecerea de la logica gestionarii dezastrelor
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(,disaster response”) la cea a gestionarii riscului de dezastre (,disaster risk
management”). Accentul se muta de la interventia de urgenta catre preventie,
planificare, guvernanta si investitii in rezilientd. In aceastd viziune, dezastrele
nu sunt simple fatalitati, ci rezultatul unei combinatii de factori asupra carora
societatea poate actiona: localizarea constructiilor, modul de utilizare a
terenurilor, calitatea infrastructurii, nivelul de educatie al populatiei,
capacitatea institutionala si cooperarea intersectoriala.

Esenta reducerii riscului consta, asadar, in Intelegerea faptului ca un
fenomen natural extrem devine dezastru doar daca loveste o comunitate
nepregatita sau expusa excesiv. Politicile publice pot limita acest risc prin
masuri de planificare a teritoriului, norme de constructie adaptate hazardurilor,
protectia ecosistemelor, consolidarea infrastructurilor critice si dezvoltarea
unor sisteme de avertizare timpurie. In paralel, pregitirea populatiei este
esentiala: cunoasterea regulilor de comportare in situatii de urgenta, exercitiile
de simulare, educatia scolara si formarea unei culturi a protectiei civile pot
reduce semnificativ numarul victimelor si amploarea pagubelor.

Managementul riscului de dezastre acopera toate etapele ciclului de
gestionare: prevenirea si reducerea riscului, pregatirea pentru situatii de
urgentd, raspunsul propriu-zis si recuperarea post-dezastru. Interventia -
etapa cel mai des asociata cu protectia civila - implica mobilizarea rapida a
structurilor specializate, cautarea si salvarea persoanelor aflate In pericol,
acordarea primului ajutor, evacuarea zonelor expuse si restabilirea minima a
functiilor vitale ale infrastructurii. Ulterior, reconstructia si revenirea la
normalitate ofera oportunitatea de a ,reconstrui mai bine” (Build Back Better),
evitand reproducerea vulnerabilitatilor anterioare.

In contextul schimbdrilor climatice, managementul riscului capiti o
dimensiune suplimentara. Cresterea temperaturilor, modificarea regimului
precipitatiilor si intensificarea fenomenelor extreme - valuri de caldura, secete,
ploi torentiale, inundatii rapide - amplifica riscurile existente si genereaza noi
tipuri de vulnerabilitati. Investitiile in infrastructuri verzi, gestionarea durabila
aresurselor de apa, extinderea zonelor impadurite si protejarea ecosistemelor
devin elemente-cheie in reducerea riscurilor hidrometeorologice. Evaluarea
riscului, bazatd pe observatii climatologice pe termen lung, modelari
hidrologice, analize geospatiale si scenarii climatice (RCP), capata un caracter
prospectiv si fundamenteaza planificarea adaptarii la nivel national si local.

In esentd, gestionarea riscului de dezastru inseamna anticipare, educatie,
responsabilitate si colaborare. Ea implica reducerea expunerii, consolidarea
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infrastructurilor, modernizarea instrumentelor de monitorizare si avertizare
timpurie si, mai ales, cultivarea unei constiinte colective a preventiei. O
comunitate informata si pregatita este intotdeauna mai sigura si mai rezilienta
in fata provocarilor viitorului.

Reducerea riscului de dezastre in Republica Moldova

In Republica Moldova, managementul riscului de dezastre se desfisoara
intr-un context marcat de vulnerabilitati structurale si de resurse limitate. Desi
tara nu se afla in proximitatea marilor zone tectonice sau a regiunilor cu
uragane si taifunuri, ea este expusa unui spectru larg de hazarde: secete
prelungite, inundatii, ploi torentiale, alunecari de teren, ninsori abundente,
depuneri de polei, valuri de caldura si episoade severe de grindinad. Degradarea
terenurilor, fragmentarea puternica a reliefului, defrisarile, urbanizarea
accelerata si valorificarea agricola intensiva a peste 90% din suprafata tarii fac
ca multe fenomene obisnuite sa depaseasca rapid pragul de normalitate si sa se
transforme 1n evenimente cu impact socio-economic major.

[storia recenta a tarii este marcata de episoade care au evidentiat limitele
capacitatii de reactie: inundatiile severe din 2008, uraganele si grindina
devastatoare ale anilor 1994 si 2002-2007, secetele catastrofale care au redus
drastic productia agricola, ninsorile si depunerile masive de polei, precum si
valurile de caldura si arsita care afecteaza aproape anual sudul si centrul
republicii. Din punct de vedere hidrometeorologic, intensitatea fenomenelor
extreme s-a amplificat, iar frecventa lor a crescut de la cateva evenimente
severe pe an in perioada istorica la 6-10 episoade in ultimele decenii. Toate
acestea confirma o vulnerabilitate structurala in crestere.

Cadrul institutional al reducerii riscului de dezastre in Republica Moldova
implica mai multe actori. Inspectoratul General pentru Situatii de Urgenta
(IGSU) are rolul central In organizarea interventiei si coordonarea raspunsului
la dezastre, gestionand structurile de protectie civila si serviciile de salvare.
Serviciul Hidrometeorologic de Stat (SHS) monitorizeaza si prognozeaza
fenomenele meteorologice, climatice si hidrologice, furnizand avertizari
timpurii si buletine specializate esentiale pentru prevenire. Agentia ,Apele
Moldovei” coordoneaza managementul resurselor de apa si lucrarile de
protectie hidraulica, iar autoritatile publice locale, prin comitetele teritoriale
pentru situatii exceptionale, au responsabilitatea elaborarii planurilor de risc si
a masurilor preventive la nivel comunitar. Cooperarea internationala se
realizeaza prin mecanismele Uniunii Europene, sistemele de avertizare ale
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Organizatiei Meteorologice Mondiale si platformele de observare a Pamantului,
precum Copernicus.

Acest cadru institutional ofera premise pentru un management integrat al
riscului, Insa eficienta sa depinde de capacitatea operationald, fluxul
informational si nivelul de pregitire al autorititilor si al populatiei. In practics,
modelul de gestionare a dezastrelor in Republica Moldova a fost, mult timp,
predominant reactiv: accentul s-a pus pe lichidarea consecintelor post-
eveniment, adesea cu costuri foarte ridicate, In timp ce investitiile in preventie,
adaptarea planificarii teritoriale la riscuri si consolidarea infrastructurilor de
protectie au rimas insuficiente. in conditiile resurselor financiare limitate,
argumentul economic devine clar: prevenirea costa mult mai putin decat
reconstructia.

Reducerea riscului de dezastre in Republica Moldova presupune, prin
urmare, trecerea de la o logica a interventiei la una a rezilientei. Este nevoie de
un sistem integrat de monitorizare - avertizare - raspuns, bazat pe date
meteorologice si hidrologice actualizate, pe studii interdisciplinare privind
variabilitatea climatica, pe evaluari sistematice ale vulnerabilitatii localitatilor,
infrastructurilor si sectoarelor economice. La fel de importanta este educatia
pentru risc: modul in care oamenii inteleg avertizarile, isi cunosc propriile
vulnerabilitati si aplica regulile de comportament in situatii de urgenta poate
reduce semnificativ pierderile de vieti omenesti si pagubele materiale.

in contextul incilzirii globale, dezastrele din Republica Moldova trebuie
privite ca rezultate ale interactiunii dintre hazardele naturale, presiunea
antropica si capacitatea institutionala de raspuns. Adaptarea devine astfel un
pilon esential al politicilor publice: managementul durabil al apei, protectia
solului, impaduririle, modernizarea retelelor meteo, planificarea urbana
responsabila si integrarea riscurilor climatice in strategiile de dezvoltare
nationale si locale. Dezastrele nu pot fi eliminate, dar impactul lor poate fi
considerabil diminuat prin investitii inteligente, coordonare interinstitutionala
si o societate bine informata si constienta.

Perspective contemporane asupra gestionarii riscurilor

Gestionarea riscurilor si dezastrelor a devenit, in ultimele decenii, una
dintre cele mai importante preocupari ale societatii moderne. Transformarile
accelerate ale mediului, intensificarea activitatilor economice si presiunea tot
mai mare asupra ecosistemelor naturale au creat un context in care fenomenele
extreme nu mai pot fi privite ca episoade izolate, ci ca parti integrale ale
realitatii contemporane. Dezastrele nu sunt doar evenimente rare si
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exceptionale; ele reprezinta manifestarea vulnerabilitatii unui sistem social
atunci cand este expus la fortele naturii sau la efectele neintentionate ale
activitatii umane.

In acest sens, societatea este chematd si isi regandeascd relatia cu
hazardele naturale. Experienta internationala arata ca dezastrele nu se produc
doar pentru ca fenomenele sunt intense, ci pentru ca ele Intalnesc comunitati
expuse, slab pregatite, cu o infrastructura fragila si o cultura preventiva
insuficient dezvoltata. Vulnerabilitatea, asadar, este elementul care transforma
un eveniment natural intr-un dezastru. Aceasta nu este statici: ea se
construieste in timp, prin defrisari, ocuparea necontrolata a luncilor inundabile,
degradarea solurilor, urbanizare fara respectarea regulilor de siguranta,
sardcie, inechitate si acces limitat la informatie.

Intelegerea acestor dinamici impune o abordare profund moderna: riscul
nu trebuie tratat ca o fatalitate, ci ca o realitate gestionabila. Prevenirea devine
astfel cheia centralda. Nu este suficienta interventia rapida In momentul
producerii unui dezastru - desi aceasta ramane vitala - ci este nevoie de un
demers continuu de anticipare, educatie si planificare (Surdeanu, 2002).
Cartografierea hazardelor, evaluarea vulnerabilitatilor, analiza expunerii si
integrarea rezultatelor in politicile de dezvoltare sunt conditii esentiale ale unui
sistem eficient. Numai astfel poate fi evitata repetarea catastrofelor in aceleasi
areale, cu aceleasi consecinte de fiecare data.

Gestionarea riscurilor depaseste, insa, sfera tehnica. Ea implica oamenii -
modul in care inteleg pericolele, modul in care reactioneaza si modul in care
participa la construirea unei culturi comunitare a sigurantei. Educatia pentru
protectie civild, informarea corecta, exercitiile de simulare si responsabilizarea
populatiei au un rol determinant in reducerea numarului de victime si in
eficientizarea interventiei. De asemenea, functionarea mass-mediei devine
cruciala in momentele critice: informatia rapida, verificatd si lipsita de
senzationalism este adesea la fel de importanta ca interventia salvatorilor.

Raspunsul la dezastru este componenta cea mai vizibila - mobilizarea
rapida a echipelor specializate, asistenta medicald, evacuarea, adadpostirea
populatiei si restabilirea functionalitatii infrastructurilor critice. Dar adevarata
masura a rezilientei unei societati se vede in capacitatea de a invata din fiecare
eveniment si de a transforma reconstructia intr-un proces inteligent
(Sorocovschi, 2008). Principiul ,Build Back Better” exprima tocmai aceasta
abordare: reconstructia nu trebuie sa reproduca vulnerabilitatile anterioare, ci
sa creeze un mediu mai sigur, mai robust si mai adaptat riscurilor viitoare.
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In plus, schimbarile climatice confera gestionarii riscurilor o dimensiune
noud, mult mai complexa. Cresterea temperaturilor, variabilitatea
precipitatiilor, intensificarea secetelor, valurilor de caldura si precipitatiilor
extreme genereaza riscuri combinate si fenomene in cascada. Sistemele
traditionale de protectie devin insuficiente in fata acestei dinamici, iar politicile
de adaptare trebuie integrate in toate domeniile: planificare urbana,
agricultura, gestionarea resurselor de apa, infrastructurd, sanatate publica,
protectia ecosistemelor.

Intr-o lume aflati in schimbare, gestionarea riscurilor devine astfel o
responsabilitate impartita intre institutii, comunitati si indivizi. Institutiile
trebuie sa ofere coordonare, monitorizare, legislatie si capacitate de
interventie; comunitatile trebuie sa participe activ la pregatire si prevenire;
cetatenii trebuie sa adopte un comportament responsabil, sa se informeze si sa
reactioneze adecvat la avertizari. Doar aceasta combinatie poate transforma un
teritoriu vulnerabil intr-unul rezilient.

In concluzie, managementul riscurilor si dezastrelor nu este doar un
domeniu tehnic, ci un proces societal profund. El implica intelegerea legaturilor
dintre hazard, expunere si vulnerabilitate, cultivarea unei culturi a preventiei,
construirea unor institutii eficiente si adaptarea continua la un climat in
schimbare. Dezastrele nu pot fi eliminate complet, dar impactul lor poate fi
redus semnificativ prin cunoastere, cooperare si anticipare. In ultima instants,
rezilienta unei societati este masura maturitatii sale in raport cu mediul in care
traieste si cu provocarile viitorului.

Autoevaluare

1. Cum se diferentiaza hazardul de risc si de ce vulnerabilitatea reprezinta elementul
central in aparitia dezastrelor?

2. De ce prevenirea si pregatirea sunt considerate mai eficiente si mai putin costisitoare
decat interventia post-dezastru?

3. In ce mod schimbirile climatice modifici profilul riscurilor naturale in Republica
Moldova?

4. Care este rolul institutiilor nationale (de ex. IGSU, SHS, autoritatile locale) In gestionarea
integrata a riscurilor?

5. Cum contribuie educatia, informarea si cultura sigurantei la reducerea impactului
dezastrelor asupra populatiei?

6. De ce este important ca reconstructia post-dezastru sa fie insotita de masuri de
modernizare si adaptare, si nu doar de refacerea la starea initiala?
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