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FACTORII DECISIVI IN CREAREA NEOMOGENITATILOR IONOSFERICE INITIATE
DE PROCESE SEISMICE

Plohotniuc E., Borisova I., Botnariuc S., Tiganas I.
(Universitatea de Stat ,,Alecu Russo” din Balti, Republica Moldova)

In aceastd lucrare sint descrise mecanismele decisive care initiazi formarea neomogenitatilor ionosferice
inainte si dupa declansarea cutremurului si sint prezentate date experimentale, obtinute prin sondare verticald a
ionosferei modificate de procesul seismic din Mexic (5 mai 2011).

INTRODUCERE

Procesele seismice sau procesele de
deformare ale litosferei genereaza un set de
anomalii ale cimpurilor geofizice. Raza de
actiune a proceselor de deformare se
estimeaza ca R~exq(M) , unde M -

magnitudinea  cutremurului (R ~500km
pentru seismecu M ~5)[1, 2].

Structura anomaliilor 1in litosfera,
generatd de  procese  seismice,  este
neuniformi, ocupid un volum ~10°km® si,
practic, nu poate fi inregistratd. Din aceasta
cauza majoritatea cercetarilor sint dedicate
fenomenelor initiate de procese seismice care
au loc 1n atmosferd, inclusiv in ionosferda in
stratul E (altitudinea 100-130 km) si stratul F
(altitudinea 200-350 km). In prezent, aparitia
neomogenitatilor ionosferice 1in procesul
pregatirii si dupa declansarea cutremurului
este demonstratd in multe lucrdri [1 - 4].
Conform datelor statistice din lucrarea [3],
probabilitatea  aparitiei  neomogenitatilor
ionosferice cu 5 zile Tnainte de cutremur poate
atinge valoarea de 73,8% pentru cutremure cu
M ~5, valoarea de 95% pentru cutremure
cuM ~55 si valoarea de 100% pentru

cutremurecu M ~6.

Dupa declangarea cutremurului au fost
inregistrate neomogenitati ionosferice i
pentru cutremure cu magnitudineaM ~3 [1].
Evident ca mecanismele formarii
neomogenitdtilor ionosferice pind si dupa
declansarea cutremurului sint diferite.

in continuare sint prezentate
mecanismele decisive care initiaza formarea
neomogenitatilor ionosferice inainte si dupa
declansarea cutremurului.

PERIOADA PREGATIRII
CUTREMURULUI

In prezent sint cunoscute mai multe
mecanisme fizice ale interactiunii litosfera-
troposfera-ionosferd 1n perioada pregatirii
cutremurului. Cel mai adecvat model, care
poate explica majoritatea datelor
experimentale despre starea ionosferei 1in
perioada pregatirii cutremurilor, obtinute cu
ajutorul instalatiilor plasate pe suprafata
Pamintului sau pe sateliti, poate fi considerat
modelul electrodinamic [5, 6]. Conform
acestui model, schimbarea parametrilor
troposferei este cauzatd de transportul vertical
turbulent al gazelor litosferice (CO,, CHy si
omologii sai) si a substantelor radioactive (in
special radonul) care se emand in perioada
pregatirii cutremurului in zonele rupturilor
placilor tectonice.

Particulele alfa, cu o energie de 5,49
MeV emise de radon, ionizeaza moleculele de
aer. lonii nou formati intra 1in reactii
plasmochimice si formeazd compusi noi.
Ultimii compusi devin centre finite pentru
condensarea vaporilor de apa din troposfera.
Condensarea (sau mai precis, atasarea
moleculelor de apd la ioni) face ca ionii sa
devina stabili si reduce semnificativ rata de
recombinare.

Moleculele de apa, atasate la ioni, trec
din stare liberad in stare legata. Acest proces
este insotit de eliberarea in mediul
inconjurdtor al caldurii latente de vaporizare,
care este 0 constanta fizica
(Q = 40,683 kd/mol). Eliberarea de energie in
atmosferd conduce la cresterea temperaturii

(AT ~3..5°C[1]).
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Aceasta crestere a temperaturii stratului
de aer deasupra rupturilor tectonice active
poate servi drept semnal al inigierii procesului
seismic.

In Fig. 1 sint prezentate schema
rupturilor placilor tectonice si un exemplu de
inregistrare a anomaliilor termice inainte de
cutremurul devastator cu M=7,9 care a avut
loc pe data de 26 ianuarie 2001 in India,
regiunea Gujarat [7]. Dupa cum se poate
vedea din Fig. 1, anomaliile termice reproduc
cu mare precizie configuratia rupturilor
placilor tectonice.
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Fig. 1. Schema rupturilor placilor tectonice din
regiunea Gujarat, India (a) si harta anomaliilor
termice inregistrate cu ajutorul dispozitivului
MODIS, instalat pe satelitul AQUA (b).

Cresterea concentratiei de radon din aer
este foarte micd (vezi Fig. 2) insd eficienta
energetica a procesului de ionizare este > 10°.
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Fig. 2. Activitatea radioactiva a radonului in
directie perpendiculard la ruptura dintre placile
tectonice.
In apropiere de suprafata pimintului
(H ~100...200m) anomaliile termice au o
structura liniara, determinata de structura
rupturilor plicilor tectonice. In rezultatul
aparitiei gradientilor orizontali ai temperaturii
si presiunii se initiaza un proces turbulent care
formeaza un torent vertical al aerului. Acest
efect duce la formarea unei anomalii termice
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la altitudinea H =10...12km cu surplus de
ioni. Grosimea acestei anomalii poate varia in
timpul zilei in intervalul AH ~100...3000m si
poate acoperi 0 suprafati de sute de km®.
Cimpul electric al acestei anomalii initiaza
aparitia neomogenitatilor ionosferice in
procesul pregatirii cutremurului.
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Fig. 3. Anomalia termica (a) si neomogenitatile
ionosferice ale concentratiei electronilor (b) in
perioada pregatirii cutremurului din 6 aprilie
2009 in L' Aquila (Italia).

Legatura dintre anomalia termica si
aparitia neomogenitatilor termice (vezi Fig. 3)
a fost depistatatd pentru prima data cu ajutorul
satelitilor pentru cutremurul care a avut loc pe
data de 6 aprilic 2009 linga orasul L Aquila
(Italia). Cutremurul a avut loc la ora locala
3:32 (1:32 GMT) la adancimea 10 km cu
epicentrul 42.423°N, 13.395°E. Intensitatea
cutremurului a fost de 6,3.

In perioada de pregitire a cutre-murului,
in stratul D al ionosferei au fost depistate
urmatoarele efecte: miscarea  sarcinilor
electrice care initiaza generarea oscilatiilor
magnetohidrodinamice, ce se propagda la
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distante mai mari ca dimensiunile sursei cu o
vitezd >500 km/s; schimbarea concentratiei
electronilor; marirea spectrului de deplasare
doppler a frecventei.

In stratul E a fost depistati mdrirea
densitatii si a temperaturii plasmei. Acest
efect duce la aparitia stratului E — sporadic si
cresterea frecventei critice.

In stratul F deasupra epicentrelor
cutremurelor, a fost inregistratd micsorarea
concentratiei electronilor, aparitia instabilitatii
Rayleigh — Taylor si marirea gradientului
concentratiei sarcinilor.

PERIOADA DECLANSARII
CUTREMURULUI

Invelisul extern rigid al Pamantului
este format din cincisprezece placi tectonice
mobile, de 60-100 km grosime, pe unele
dintre care se afla si continentele. Aceste placi
litosferice “plutesc” pe astenosfera, stratul de
suprafatd semitopit al mantalei Pamantului, si
sub actiunea curentilor de convectie din
mantie se deplaseazd extrem de lent, cu o
viteza de pana la 12 cm pe an. Unele placi se
imping reciproc, iar in anumite locuri o placa
aluneca si coboara sub o alta placa, penetrand
la adancimi cu temperaturi §i presiuni inalte
unde se topeste consumandu-se. Altele se
indeparteazd una de alta, spatiul dintre ele
fiind completat cu magma solidificata, care
ulterior formeaza crusta noua. Unele blocuri
imense de crusta terestra aluneca unul fata de
altul.

La marginile dintre placi miscarea este
franatd de forta de frecare dintre ele, astfel ca
in aceste locuri se acumuleaza tensiuni
enorme. Atunci cand rocile care intrd in
contact se rup sau aluneca brusc, se produce o
degajare sub forma de wunde seismice,
electromagnetice si acustico-gravitationale a
energiei acumulate, adicd se produce
cutremurul propriu-zis. Intensitatea acestuia
depinde de suprafata de rupere, de adancimea
la care se produce si de natura rocilor.
Concomitent are loc intensificarea emisiei
gazelor litosferice (CO,, CH,4 si omologii sai)
si a substantelor radioactive.

Efectele ionosferice ce apar in perioada
dupa producerea cutremurului pot fi impartite
in efecte de trei tipuri:

1. Primul tip de efecte se bazeazd pe
mecanismul transformdrii undelor seismice in
unde acustice cu o perioadd mare la frontiera
dintre scoarta terestra si atmosfera. Aceste
unde se propagd de jos in sus si se manifesta
odata cu deplasarea in timp pe
dopplerograme. Astfel de efecte se manifesta
in ionosferda peste o perioadd de timp de
T=9...12 minute dupa producerea
cutremurului. In acest interval de timp unda
acustica are posibilitatea sd parcurgd
160...220 km.

2. Al doilea tip de excitatii ionosferice
sint observate in ionosfera peste un timp de
aproximativ 35...37 minute dupa momentul
producerii cutremurului. Perioada de timp in
care se produc aceste excitatii este egalad
10+15 minute. Mecanismul fizic al acestor
tipuri de excitatii este: transformarea undei
acustice, aparuta in urma cutremurului, la
inal{imea de ~200 km deasupra epicentrului
cutremurului, intr-o undad plasmo-acustica,
care apoi se propagd orizontal in stratul F2.
Conform datelor experimentale primite in [8],
componenta orizontald a vitezei de propagare
in stratul F2, a undei plasmo-acustice este de
Vo= 1,6+1,8 km/s.

3. Al treilea tip de efecte ce apar in
ionosfera in urma cutremurelor sint legate de
micsorarea sincronica a frecventei critice a
stratului F2 si a inaltimii reale a acestui strat
(h'F2). Acest efect se observa peste o
perioada de 55...120 minute dupd producerea
cutremurului. Viteza de faza a excitatiilor in
stratul F2 este orientata in jos si este egala cu
aproximativ 0,4...0,8 km/s [8-10].

In stratul D are loc generarea undei
ionosonore §i magnetosonore de catre undele
acustice. Intre ioni si componentele neutre ale
1onosferei existd un contact ,,mecanic” strins
din cauza egalitdfii maselor. Pina la indlfimea
120-130 km ionii nu sint inca magnetizati, dar
in acelasi timp electronii sint total
magnetizati. La acest nivel apar conditii a
migcarii in diferite directii a ionilor si
electronilor in interiorul undei, ceea ce duce
la aparitia fortelor elastice de natura electrica,
adica se creeazd conditii pentru aparitia undei
ionosonore.

La inaltimea de aproximativ 130 km
presiunea magnetica este de ordinul presiunii
gazului cinetic §i in aceastd regiune este
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posibil trecerea din unda sonord in magneto-
sonord. Unda magneto-sonora poate fara
atenuare sa se propage la Tndltimile stratului F
si chiar sa ajunga in magnetosfera. Refractia
undei magneto-sonore poate fi canalizata in
regiunea F si sa parcurgd distante mari cu
viteza 20...40 km/s [11, 12].

In stratul E, dupd producerea
cutremurului, are loc formarea structurilor de
dimensiuni mici ce provoaca radio-
imprastierea. La Inceputul anilor '60, Birfeld
si Tarantev au observat efecte acustice in
radio-reflectie. De exemplu dupd cutremurul
din Cili (22 mai 1960), au fost inregistrate
radio-reflectii auroriale. Astfel de efecte, mai
tirziu, au fost inregistrate si in urma altor
cutremure. Mecanismul aparitiei lor consta in
urmatoarele: unda acustica 1n regiunea E se
transforma intr-o unda de forma dintilor de
ferestrau cuasiliniari; pentru frontul abrupt a
acestei unde apare instabilitatea gradient-
deriva a sunetului ionic; aceasta este o unda
lungad (zeci de metri) ce se propagd de-a
lungul frontului sonor; perpendicular acestei
unde existd un cimp electric slab ce duce la
aparitia unei m-unde scurte care poate fi usor
inregistratd de receptoarele ce functioneaza in
intervalul de pe frecvente 70...150 MHz [11,
13].

In afara de aceasta, in stratul E, are loc
excitarea oscilatiilor de perioade scurte ale
cimpului electromagnetic al pamintului de
catre undele acustice. Miscarea 1n diferite
directii a electronilor si ionilor in interiorul
undei acustice la nivelul regiunii E duce la
excitarea oscilatiilor de perioade scurte ale
cimpului electromagnetic al pamintului.
Pentru prima data acest efect a fost inregistrat
in 1976 in Tixi, unde se faceau experimente la
inregistrarea infrasunetului si a oscilatiilor de
perioade scurte [11, 14].

REZULTATE EXPERIMENTALE
SI CONCLUZII

Pentru inregistrarea §i  cercetarea
efectelor ionosferice se utilizeaza intregul
arsenal de metode contemporane radiofizice:
sondarea prin impuls si sondarea cu semnale
modulate liniar in frecventd in diapazonul
1..60 MHz; metoda undelor de proba,
utilizatd pentru masurarea amplitudei, fazei si
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spectrelor semnalelor reflectate; metoda
radiopulsarii semnalelor satelitilor artificiali
ai pamintului §i a radiosurselor discrete in
diapazonul 100...300 MHz.

In acestd lucrare sint prezentate
dependentele frecventelor critice ale stratului
ionosferic E de timp, obtinute din
ionogramele sondarii verticale a ionosferei.

In Fig. 4 sint prezentate variatiile
frecventelor critice ale stratului ionosferic Eg
pentru 8 zile (01.05.2011-08.05.2011),
inregistrate de statiile ionosferice de sondare
verticala din SUA: Eglin (EG931, 30.50N
273.59E, 1950 km de la epicentru), Boulder
(BC840, 40.00N 254.70E, 2653 km de la
epicentru), Wallops (WP937, 37.90N
284.50E, 3248 km de la epicentru) si
Millstone Hill (MHJ45, 42.60N 288.50E,
3843 km de la epicentru). Pentru a obtine
graficele din Fig. 4 au fost prelucrate peste
9200 de ionograme.

Excitarile ionosferei au fost initiate de
cutremurul din Mexic (5 mai 2011).

Epicentrul cutremurului - (16.86N
98.59W); magnitudinea cutremurului  —
M=5,7; adincimea — h=30 km; ora — 13:24:09
UT este indicata in Fig. 4 prin sdgeata. Indicii
geomagnetici A si K la latitudini medii pentru
perioada 01.05.2011-08.05.2011 nu au depasit
marimile A < 14, iar K < 4 (vezi
http://www.swpc.noaa.gov/ftpdir/indices/old_
indices/2011 DGD.txt).

In baza rezultatelor prezentate in Fig. 4
se pot formula urméatoarele concluzii:

- cU 56-48 de ore inainte de cutremur
apare stratul Es care se mentine un timp mai
indelungat;

- in stratul Es al ionosferei apar variatii
cuasiperiodice intensive ale neomogenitatilor
de plasma;

- neomogenitatile ionosferice de plasma
duc la majorarea frecventelor critice de 2-3
ori;

- fenomenul generarii variatiilor
cuasiperiodice ale neomogenitatilor de plasma
initiat de procesul seismic se observa mai bine
pentru statiile ionosferice plasate mai aproape
de epicentrul seismului;

-in cazul dat fenomenul aparitiei
neomogenitatilor ionosferice a fost depistat la
o0 distanta de 3843 km de epicentru.



FIZICA SI TEHNICA: Procese, modele, experimente, nr. 1, 2012

Jfes» MHZ
12 | | i i i i i

01.05.2011 ! 02.05.2011 ! 03.05.2011 ! 04.05.2011: 05.05.201 ! 052011 ! 07.05.2011 ! 08.05.2011
1 s s s | = L s
o A [P Wy e 1 L | iy

AT NAR Wy e KU
0 1 ! 1 ! 1 ! 1 ! 1 ! 1 ! 1 ! 1

0 12 0 12 0 12 0 12 0 12 0 12 0 120 12 UT

Fig. 4a. Variatiile frecventelor critice ale stratului ionosferic Es, Inregistrate de statia ionosferica de sondare
verticala din Eglin (EG931, 30.50N 273.59E, 1950 km de la epicentru).
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Fig. 4b. Variatiile frecventelor critice ale stratului ionosferic Es, inregistrate de statia ionosferica de sondare
verticala din Boulder (BC840, 40.00N 254.70E, 2653 km de la epicentru).
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Fig. 4c. Variatiile frecventelor critice ale stratului ionosferic Es, inregistrate de statia ionosferica de sondare
verticala din Wallops (WP937, 37.90N 284.50E, 3248 km de la epicentru).
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Fig. 4d. Variatiile frecventelor critice ale stratului ionosferic Eg, inregistrate de statia ionosferica de sondare
verticala din Millstone Hill (MHJ45, 42.60N 288.50E, 3843 km de la epicentru).
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DECISIVE FACTORS IN CREATING IONOSPHERIC NONHOMOGENEITIES
INITIATED BY SEISMIC PROCESSES

Plohotniuc E., Borisova I., Botnariuc S., Tiganas 1.
(Alecu Russo Balti State University, Republic of Moldova)

The present paper is devoted to the description of the decisive mechanisms that initiate the formation of
ionospheric nonhomogeneities before and after the onset of the earthquake. It contains experimental data obtained by
ionosphere vertical sounding and modified by the earthquake in Mexico (May 5, 2011).
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