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INTRODUCERE

Scopulsi obiectivele tezei

Studiul geofizic al zonei Vrancea este foarte intgiar pentru Roménia deoarece este
vorba despre o zanputernic seismic unde tiiesc milioane de oameni. Impactul ultimelor
cutremure de Pmant cu magnitudini superioare valorii 7 pe scaiehter (1940si 1977) a
fost devastator pentru Bucytie(Fig. 1) si in zona epicentral [CONSTANTINESCU and
ENESCU, 1985]. Periodicitatea unor asemenea evenameste in jur de 30-40 ani.

Fig. 1 -Bucuresti, 4 martie 1977; consecpe ale unui cutremur cu magnitudinea
Mw=7.4.

Problema declagatorilor seismici ocufy in general, un loc important in literatura
stiintifica de specialitate. Tn acest context, numgesaitori au investigat eventualitatea unei
modukri a procesului de declgare seismig prin intermediul unor influegge gravitaionale
induse de @re mareele terestre n activitatea seigmac unor zone [KNOPOFF, 1964;
KLIEN, 1976 ; HEATON, 1982 ; DING et al, 1983 ; KHTON et al, 1983, PALUMBO,
1986, STAVINSCHI, 2003, etc.]. Dar din punct de #sglgeodinamic, mecanismele prin care
mareele terestre ar putea fi implicate nu suri fige explicate.

Procesele de acumulare a energiei intr-ca ZBismi@ sunt complexsi diverse, ing
raman puternic legate de contextul geolagitectonic al regiunii. Din cauza eterogetgior
de structut, fiecare zoa se poate comporta asemenea unui filtru pentru eteterestrai,
uneori, ca un veritabil amplificator pentru anundtamponente ale acestora. [ENESCU et al.,
1999].

Mecanismele specifice mareelor terestreoaeaz in paralel cu alte cauze, cu
influente la sari foarte diferite: presiunea atmosferidenomenele termomecanige
tectonice sau de circula fluidelor (a@, lava, etc.). Mareele terestre ar putea modifica
energia acumulatprin aki factori de origine interh sau extera Pamantului care
agioneaz asupra acelegaregiuni.
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Lucrari relativ recente descriu posibilitatea imglic mareelor terestre in declg@rea
cutremurelor de mant [ZUGRAVESCU et al, 1989 ; VAN RUYMBEKE et al, 1981, 1983a
1983b : LIN et al, 2003 ; COCHRAN, 2004]. in trecseriile de evenimente disponibile
pentru analize erau limitate. In prezent, supeafmnelor studiate a putut fi extingr bazele
de date sunt acum suficient de dezvoltate pentperaite analize corefianale de buil
calitate.

Abordirile globale in problema corgiei dintre cutremurele deaméant si mareele
terestre, Tn virtutea unor aproxitiauneori extrem de grosiere, ascund t@aspecifice ale
fiecarei structuri geologice, implicand-o intr-uispuns generalifa posibilitatea gsirii unor
corelgii semnificative.

in prezent Bncile de date cam zeci de mii de cutremure pendnd, prin mijloace
statistice adecvate, observarea unor taadimactivitatea seisnmiia unei anume zone.

Toate aceste lucruri mgonate anterior, ne-au condudtre fixarea a dau
obiective majore.

Primul obiectiv : oktinerea caracteristicilor deagpuns ale unei zone seismice cu
activitate intermedi@rsupugd agiunii anumitor componente ale mareelor terestre.

Poztia geografié si tectonica zonei Vrancea, adancimea adtiviseismice analizatgi
tipul de interagune dominarit la aceadt adancime, gravite, ne permit simplificarea
considerdgilor problemei. Tn consecii, vom analiza posibilele cuplaje dintre mareelestre
si producerea cutremurelor dearpant luand in considerare doar implicarea anumitor
periodicititi in declagarea evenimentelor seismice.

Cu ajutorul unei metodologii proprii, ne propuneirusmarim tendirtele de modulare a
activitatii seismice a zonei analizate d&re principalele componente ale mareelor terestre,
componente reprezentative pentru grupul spectratalie fac parte. De asemenea, am luat in
calcul posibilitatea ofmerii unui posibil factor precursor, ugmnd varigia temporal ale
acestor caracteristici.

Al doilea obiectiv pe care ni I-am propus este de a integra rezudtateihute in cadrul
modelelor geodinamice acceptate in prezent peotra geismit Vrancea.

Cele dou obiective conduc la realizarea scopului general acestui studiu, care
consti in a pune Tn evidega interactiile dintre mareele terestre si cutremurele de
pamant pentru o zori particulara cu activitate seismié intermediara, in cazul de faa
zona seismidé Vrancea (Romania).

Dorim si precizam de la inceputanu ne-am propusigealizim o monografie pe tema
corelaiei dintre mareele terestge cutremurele de gmant.De aceea lucrarea a apelat doar
la acele prti de teoriesi la experieta de paa acum, inh misurd si ajute la realizarea
scopului principal al tezei.

Planul tezei

In sensul scopului propus, structura tezei cuprioidei capitole bazate pe agmutul
prezentat in schema de mai jos (Fig. 2).
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Eleme_nt_e ale ConS|d(_ara'g|| ] Metodolc_)gla
functiei de teoretice de analiza Studiu de
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cutremurele
de pamant v
“——1 Perspective legate de extinderea
metodei. <

Fig. 2 - Schema-bloc a principalelor etape ale tezei

Scurta prezentare a capitolelor tezei

Capitolul 1 reprezini o privire general asupra zonei seismice Vrancea in contextul
tectonicii globale, subliniind dsiturile caracteristice din punct de vedere seismaictonicsi
geodinamic. Sunt meipnate concis coordonatele geografice ale zonehiewentele seismice
istorice, particularitile distribuiei focarelor cutremurelor vrancene, dtienalitatea ei NE —
SV, soluile dominante ale planelor de falie, sistemul d#iifsi regimul compresiv
caracteristic, energia de fond cvasiconstaperiodicitatea de aproximativ 30-40 de ani a
cutremurelor puternice.

Se face o scuitprezentare a celui mai complgt omogen catalog de cutremure
vrancene, catalogul RomPlus elaborat de InstitiMational de Fizica Bmantului din
Bucureti. Deoarece in ateia noasti se afh doar cutremurele principale, tot in acest capitol
este descris criteriul Kossobokov-Romashkova deiedire a posbcurilor.

Expunerea succiita fiecrui model geodinamic acceptat Tn prezent pentruazon
Vrancea, in incercarea de a explica specificitatetavitatii ei seismice, pune in evidgn
caracterul dominant al fgglor gravitaionale asupra fragmentului de plasau slab-ului
seismic cum mai este denumit.

Capitolul se incheie cu cateva concluzii sintetbaa¢ asupra comutului prezentat.

Capitolul 2 contine elementele generale de teoria mareelor teredgmente necesare
si suficiente pentru felegerea posibilei implici a acestora in declgarea cutremurelor de
pamant intermediare din zona Vrancea. Se pgende la definireai demonstrarea formulei
potenialului de atragie exercitad de un corp perturbator (Larsi Soare in principal) asupra
unui punct oarecare de pé&nfant, pas necesar int@fegerea defitiei mareelor terestrg a
principalelor familii de unde mareice n care ssatenpune acest potél. Sunt introduse
notgiile si denumirile specifice undelor de maree terestrevéderea stabilirii cadrului
terminologic necesar.

Spectrul Fourier al mareelor terestre prezmtimagine sugestiva principalelor grupe
de maree terestrg a undelor dominante din fiecare giupAcest spectru oférjustificarea
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alegerii ulterioare a anumitor componente ca plesitandidate la declaarea evenimentelor
seismice.

Dupa cateva obseryid importante asupra suportului geofizic caré & baza
considedirii mareelor terestre ca deckaor seismic, sunt amintite rezutatele care
confirma/infirma ipoteza corelgei in cadrul studiilor intreprinse anterior.

Bazandu-se pe cele mai recente stuydiipe rezultatele lor pozitive in problema
existenei corelaiei, capitolul se Tincheie subliniind posibila ingdre a mareelor in
declagarea cutremurelor deamant.

Capitolul 3 este consacrat 1n intregime prezdnimetodologiei de analizsi descrie
toate etapele procedurii utilizate cuprinzand:

- metoda principal de analiZz, metoda de stacking numiHiCum, prescurtare a
denumirii englezgi Histogram cumulating;

- testele statistice utilizate care dau coeficiergtatistic p si intervalele de
incredere pentru parametrul analizat. Au fost ohis® pentru prima datn acest
tip de analiz a coreldei pentru zona Vrancedestul permutirilor si metoda
Bootstrap;

- analize in ferestre mobile temporaje 3D. Acestea din urth au permis
introducerea unui concept nou in analiza coiklamaree-cutremure, conceptul
de tomografie mareicstatistié a unei zone seismice

- validarea rezultatelor de corgéaoltinute, in toate cazurile, se face cu ajutorul
seriilor sintetice de evenimente seismice aleatoare

Capitolul 4 cuprinde aplicaa propriu-zid sau studiul de cazNumeroase imagini
insgesc etapele prezentate in capitolu§i 3eprezing materia prind pentru disctiile care
urmeaz a fi dezvoltate ulterior. Capitolul 4, de anala datelorsi validare a rezultatelor in
cazul activititii seismice intermediare din zona Vrancea, formieaparte importaita tezei
si aici este concentrab mare parte a graficelor ldci.

Capitolul 5 valorifica rezultatele ofinute in capitolul 4i corntine interpreiri proprii
autorului asupra rezultatelor titute. Astfel, este pus Tn digga un posibil pattern temporal
al declamarii cutremurelor puternice datafiprezemei unor amprente specifice ale vaga
coeficientului statisticp in apropierea unui cutremur denpant mediu, intermediar sau
puternic. Aceste semituri particulare au fost confirmate atat in ferestrobile definite prin
intervale de timp bine precizate, deplasate cuvate de timp constante, cftprin utilizarea
unor ferestre cu nuin fix de evenimente seismice, ferestre deplasateawinir constant de
evenimente. Prin urmare, se propune considerarea lun posibil factor precursor.

O alt parte importarit a acestui capitol este dedicaompadrii rezultatelor olinute
prin alte tipuri de tomografii analize de pattern de seismicitate, cu rezukatdlinute cu
ajutorul tomografiei mareice statistice prin intewtiul diferitelor componente mareice asupra
activitatii seismice vrancene. Informia astfel olginuta confirmia concluzii ale tomografiei
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seismicesi magnetotelurice, ale analizei patternului de re@gate si studiului atenarii
undelor seismice, conducéanitre un model integrator al acestor rezultate.

In acest sens, se propuneschend de cuplaj dintre undele declinaionale, pe de o
parte, si cele eliptice, pe de ait parte, cu slab-ul seismicmodelultinad cont de prezem
triplei jondiuni intre cele trei gici continentale (corespunzand tectonicii actuale zbna
Vrancea)de difererele reologice la nivelul3stii superioare a mantalei (puse in evitigorin
tomografia seismic si atenuarea undelor seismice la nord-vest de dla®ismic)si de
agiunea curetilor de convege din astenosfér

Capitolul se incheie printr-o aplitia restrans a tomografiei mareice statistice, redlus
doar la utilizarea a daudin cele zece unde mareice propuse la inceputuriy (undele
semidiurne M2si S2) asupra a dauzone cu seismicitate intermediaaseninatoare zonei
Vrancea din punct de vedere al disttibufocarelor.

Capitolul dedicat concluziilor cuprinde trei prti definitorii ale lucgrii: o sintez a
rezultatelor mai importante @bute, contribtiile punctualesi originale ale autoruluisi
perspectivele deosebit de generoase ale subieatbudat in texz

1 ZONA SEISMIC A VRANCEA — PRIVIRE GENERAL A

1.1.Zona seismid@ Vrancea Tn contextul tectonic global

1.1.1. Compararea cu alte zone intracontinentale cseismicitate
intermediara

Activitatea seismig a unei zone se exprinadesea in funie de prezega «limitelor de
placa». Aceste zone sunt dovada unei tectonici agiiy®t fi prezentssi acolo unde litosfera
mai puin rezisteni este supuisunor constrangeri importante.

Fig. 1.1.-Pozria geografiei a zonei Vrancea in contextul tectonic european
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Studiul nostru are in vedere doar activitatea Seisimtermediak adica evenimentele
seismice care au loc la 0 adancime mai mare den6(BKA\TH, 1973 ; APOSTOL, 2006,],
pentru a elimina, Tn aceasttaf, complexitatea factorilor ce intervin in cazul remurelor
crustale.

1.1.2. Zona seismit Vrancea — laborator geodinamic natural

Zona seismig Vrancea poate fi considefiain laborator geodinamic natural ideal pentru
studiu datord instrumentgéei geofizice deja implementatde mai mui ani, structurii
geologice bine delimitatspaial si gratie accesibiliitii zonei [ZUGRAVESCU, 1985al].

1.2. Activitatea seismié

1.2.1. Delimitarea geografi@ a zonei epicentrale

Zona seismi& Vrancea cotine cea mai mare parte a epicentrelor localizatre 26° -
27° longitudine esticsi 45° - 46° latitudine nordic[RADU and POLONIC, 1982].

1.2.2. Evenimente istorice importante

Cele mai importante evenimente seismice istoriee sacolului 20 JTEFANESCU,
1902 ; ATANASIU, 1961; BLAN et al., 1982, CONSTANTINESCU and ENESCU, 1985]
in Romania au avut loc la data de:

6 octombrie 1908 (h=125 km , Mw=7.1),
10 noiembrie 1940 (h=150 km, Mw=7.7),
4martie 1977 (h=94 km, Mw=7.4),

- 30 august 1986 (h=131 km, Mw=7.1

1.2.3. Particularitati ale seismiciftii

B0
P
P
a0
140 .
SBO0Y. )
B
aon
2 B
58 T~
1558

4548 e
4528

lat. (deg.) 4508 2%

depth (km)

long. (deg.)

Fig. 1.2.—Distriburia hipocentrelor cutremurelor intermediare vrancenga perioada (1970 -2007)

Activitatea seismit intermediai vrancead prezinf urmatoarele caracteristici
importante:
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» Adancimea frecvetita focarelor superioarvalorii de 60 de kngi o distribuie a
hipocentrelor intr-un volum foarte restrans (Fig) JCORNEA and RADU, 1978].

> Seismicitatea de fond cvasiconstafMANDRESCU and RADULIAN, 1999 :
RADULIAN et al., 2007]

» Evenimentele cu magnitudine Mw > 7.0 preZiatperiodicitate relat&in jur de 30 -
40 de ani, dar evenimentele cu magnitudinea cupfirise 5.0si 7.0 pe scara Richter
nu sunt prea numeroase [TRIFU and RADULIAN, 198IMOTO and
HURUKAWA, 2006].

1.2.4. Catalogul de cutremure RomPlus

Institutul Ngional pentru Fizica #mantului din Bucurgi a pus la dispoda noastk
catalogul de cutremure RomPlus pentru perioada -PO90F. Completitudineasi
omogenitatea datelor, mai ales duf981., ne-au permis accesul la odaemnificativ de
date din punct de vedere statistic, atat ca anude evenimente (aproximativ 2600 de
evenimente principale cu adancime intermexliaétsi calitativ.

1.2.5. Pre=si postsocuri. Criteriul Kossobokov-Romashkova

in studiul nostru bazat pe decfarea evenimentelor détoe factori externi Bmantului,
am luat In considerare doar goeurile si socurile principale, plecand de la ipoteza originii
comune a factorului lor declgator. Pentru evitarea unor erori posibile asuprmultatelor
calculelor noastre ca urmare a pregerposgocurilor, am folosit criteriul Kossobokov-
Romashkova, [2006] de eliminare a lor

1.3. Structura tectonic

Fig. 1.3. -Aspecte tectonice ale zonei Vrancganecanisme
in focar caracteristice (Knapp et al., 2005)

1.3.1. Phci tectonice convergente

Epicentrele tuturor cutremurelor intermediare siistribuite pe o suprafaaproximativ
eliptica intr-un domeniu relativ ingust in partea de sudagSarpélor de Curbui, in zona de
coliziune a trei gici/subpkci intracontinentale: Placa est-europe@PEE), Placa Tisza-Dacia
(PTD)si Placa moesic(PM) (Fig. 1.3) [ZUGRAVESCU and POLONIC, 1997; SEGHEDI et
al., 1998; ARDELEANU, 1999].
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1.3.2. Sistemul planelor de falii

Mecanismele in focar caracteristice faliilor inveunt cele dominante (Fig. 14)se
gasesc intr-un plan aproape vertigalorientat NE-SV [CORNEA et al., 1987; ENESCU,

2003].

e

Fig. 1.4. -Mecanismele in focar caracteristice zonei seismirancea

1.3.3. Regimul seismic dominant

Mecanismele in focar reflectun regim de stres compresiv dominant in zona
subcrustal. Tendina compresi¥ se accentuedzo da# cu adancimea [WENZEL et al.,
1999; BALA, 2003].

1.4. Modele geodinamice

Existi mai multe modele geodinamice pentru zona VranEeatre autorii acestora
amintim, in ordine cronologi¢ pe: Roman, 1970; McKenzie, 1970, 1972; Fuchd, &ty 9;
Riznichenko et al, 1980; Shchyukin and Dobrev, 19806nstantinescu and Enescu, 1984;
Oncescu 1984; Oncescu et al, 1984; Trifu and Raduli989; Bobrinsky et al., 1990 ; Khain
and Lobrovsky, 1994; Linzer, 1996; Girbacea anddfri 1998; Sperner et al., 2001 ;s&a,
2002; Ismail-Zadeh et al., 2003; Knapp et al., 2005

Prezenim in continuare pe cele mai importagtenai bine argumentate dintre aceste
modele.

1.4.1. Modelul fragmentului de plaé litosferica (,slab”) in curs de desprindere

Location of plate boundary

- Location of
Vrancea earthquakes

Fig. 1.5. -Modelul fragmentului de plaé (,slab”) in curs de desprind
(Linzer, 1996, Sperner et al., 2001)



Studiu asupra influerelor gravimetrice induse de mareeler terestre imaseismia Vrancea 9

1.4.2. Modelul delamiririi

Acest model [GIRBACEA and FRISCH, 1998] considexistena unui proces
de eroziune ajtii inferioare a litosferei (Fig. 1.6) deitte 0 mas astenosfericin
ascensiune ca urmare asadrilor convective din mantaua superidar

Brasov-Ciunc-Gheorghieni basins

NW Transylvanian basin ~ Persami L Harghita Focsani basin SE
rsamt y B
km - - i km
404 40
Lithospheric
Mantle [ 80
©
120 a L120
0 -
1604 Convective g L 160
Heat G_J
Asthenosphere A N I
200 200

T | Transylvanian Basin/Eastern Carpathians foreland [EEE] Basement units
Eastern Carpathians fold-and-thrust belt A  Volcano
Bl Oceanic crust Lithospheric mantle [ Asthenosphere

Fig. 1.6. -Modelul delaminirii (Girbacea and Frisch, 1998)

1.4.3. Modelul termotectonic

Modelul propus de Cloething colaboratorii §i [CLOETHING et al., 2004] considar
caracterul particular al subdied fragmentului de plac din zona Vrancea controlat de
procese termo-mecanice sublitosfegcde variaiile laterale ce apar ca urmare a intgiragi
proceselor din litosférsi a celor de la suprafa(Fig.1.7).

A s
0

S’ S
0

[ upper crustal material

[ tower crustal material

[T mantle lithosphere

[ asthenosphere

[ deep mantle

[ subducted and transformed crustal material

[ contact zone, i.e. transformed sediment
and upper crust

[ rewly created sediment

[ remnant oceanic slab or fully metamorphosed
lithosphere at depths in excess of 200 km

-200

-400

-600
km

Fig. 1.7. -Modelul termo-tectonic ( Cloetingh et al., 2004)
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1.4.4. Modelul oltinut prin tomografie seismica si tomografie magnetotelurica

In anul 1999 a avut loc in sud-estul Romaniei ymeginent interngonal de tomografie
seismi@, cu 143 de sta, CALIXTO’99 [MARTIN et al., 2001]. Invesiunea delor au pus n
evidena o zori de mare vitez seismi@ cu un maxim al perturlpiai vitezei undei P de +3.5%
in comparge cu modelul de béaz Aceaslt zori de vitez mare a fost interpretata fiind un
fragment litosferic in coboréare (Fig. 1.8.). Prazelui a fost materializatpara la 350-370
km, maximul rezoltiei tomografiei. Imaginile tomografice au relevaracteristici care nu
fusesei menionate in studiile anterioare [ONCESCU, 1984; WENMNZ& al., 1999]si au
permis determinarea geometriei fragmentului in catsgi pozitionarea hipocentrelor.

M=1.5 M=7.2
Mz=77 1977 1986 M,=69
1840 (4 (4 1990
0 e e,
et R o i A ;
| T L
[ | 0~ 4""4-~
-0 i
‘ 501
-1,
100
- .
e
= 150
i | g U b
200| " Positive anomaly B 3 :
=300, | of P-wave velocity ‘ - Magnitude* . }
250 I:I D - N i of earthquake o
-0, | 0% A5 20% 3 e 0 0 e ]ed
300~ ! I .7 6 54
wn L i e i
R | B g e e S e L T
20 W g e e T e A0
* e e am aw o W ome W« o B0 4p 0 20
IStance, km 0 Distance: km

Fig. 1.8.- Modelul okiinut prin tomografie seismig& (Martin et al., 2001, 2005, 2006a, 2006b)

Pe baza analizelor efectuate asupra imaginilor ¢pafice, autorii [MARTIN et al.,
2005, 2006] considefragmentul subdus ca nefiind complet datale litosfex. Partea de NE
a fragmentului pare a fi cupfatcu litosfera moesic si gazduieste zona de seismicitate
intermediafi. Zona de cuplaj este delimiatde Falia Peceneaga-Camena Falia
Intramoesia. Partea de SV a fragmentului este aseigndespring de crust si usor rotita
sub litosfed la adancimea de 200 km.

Anomaliile de vitez mici de deasupra adancimii de 110 km sunt interpretat®
ascensiune a materialului astenosferic. Imediatidiibkm se afl o zori de mare perturhie
a vitezei seismice, considefgiartea cea mai rigida slab-ulusi o zora cu acumulare mare a
stresului. Cauza acestei acusituimai mari a stresului este puge seama foelor arhimedice
datorate scufuridii fragmentului in faza de subdig din trecut.

Procesul de torsionare a fragmentului de la daedE-SV de la suprafa la cea N-S
peste 200 de km a fost semnalat pentru prima& @ain tomografie magnetoteluéic
[STANICA et al., 2004] (Fig. 1.9).



Studiu asupra influenelor gravimetrice induse de mareeler terestre imaseismid Vrancea 11

Fig. 1.9. — Tomografie magnetotelugc3D. Cercurile rgii marcheaz focarele cutremurelor
intermediare (Sénicd et al., 2004)

1.4.5. Modelul fragmentului de pla@ in prezernta curentilor de convedie

Un alt model interesant a fost construit de Isrdaifteh pe baza tomografiei seismice,
profilelor de refrage seismid, fluxului termic si evoluiei geodinamice a regiunii. Cu
ajutorul acestora s-a efectuat o arialiantitativda a curegilor de convege din mantasi a
stresului tectonic din partea de sud-est a GaopéFig. 1.10).

e N

Sk, Black Sea-,.
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Fig. .1.10. -Model legat de mycarea fluidelor in manta ca urmare acoboréarii slalui Tn manta
(Ismail-Zadeh, 2005)

Si Tn acest caz problema pusste interesaitpentru studiul nostru deoarece ridic
intrebare la care se cauhc un @spuns: de ce cutremurele sunt localizate doar ia zie
stres maxim?
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Autorul a Tncercat & raspund printr-un model [ISMAIL-ZADEH et al.,2003 care
araf ca patternul stresului tectonic Tn cazul unui slabsihdugie diferda de cel aflat intr-o
zormi de coliziune continental Maximul stresului migredz de la supraf@a superioar
fragmentului aflat Tn coborareitce cea inferioar datorit varigiei dinamicii acestuia (de la
slab n subduie supus faelor laterale, la slab in retragere datofitrtelor gravitaionale). in
cazul Vrancei, cutremurele mari tindl se produg mai degrab in partea inferioara slab-ului
decéat in cea superigafISMAIL-ZADEH et al., 1999. Acest lucru ar confirma faptulic
activitatea seismic intermedia& din zona Vrancea, in prezent, este sub contrauélbr
gravitgionale.

1.4.6. Modelul triplei jonctiuni

Zona seismig Vrancea se aflin perimetrul de convergena trei phci/subpkci de pe
teritoriul Roméaniei [CONSTANTINESCU et al., 1976]emarate prin discontindi
convergente are tripla jongiune vranceani zona Tornquist-Teisseyre (TTZ), falia
Peceneaga-Camena (PGHplia transgetig (TGF) [BESUTIU, 2002].

Forta rezultant din convergeta pkcilor poate defini tripla jongune ca stabil
(rezultanta este zero) sau ca #ipingiune instabi (rezultand diferita de zero). Acest din
urma caz ar caracteriza zona seisinirancea in accejpinea modelului geodinamic amintit.
Mai precis, ar fi vorba de o tripl jonaiune instabih de tip transform-transform-
compresiondi al cirei rezultat s-a materializat prin colapsul vettitcamantaua supericaal
corpului prismatic rezultat in urma coliziunii.

- RaaiEe : | . [ [
lithosphere buckling |
(S Carpathians gravity low)

oo &4 & b 4 & ¥ 1 i i
20212223242526272829303131

Fig. 1.11. -Modelul triplei joncfiuni (BESUTIU et al., 2004)

Observatii

Toate modelele prezentate gugxistena, in zona Vrancea, a unui fragment care caboar
in manta sub awnea fotelor gravitaionale. Fotele hidrostatice, aonand in sens invers
fortei de greutate a slab-ului, congua aceast coboréare lerit catre nucleul Bmantului.
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Fonele de frecargi cele de vascozitate se opun inaimngenerand la adancimi intermediare o
acumulare de stres care se elibexéazrincipal prin intermediul cutremurelor daénpant.

In aceast situaie, o fota gravitgionak variabii ar putea controla procesele de
acumulare a stresului in zona seisini¢ranceasi ar putea contribui la declgarea
cutremurelor de gmant.

2 IMPLICAREA MAREELOR TERESTRE IN DECLAN SAREA
CUTREMURELOR DE P AMANT

2.1. Potentialul de atractie gravitational

2.1.1. Dezvoltarea in serie de polinoame Legendre

Potentialul fortei de atradie exercitat de un corp perturbator asupra unui punct
oarecare Ag,y) aflat pe suprafa Rimantului se poate exprima prin dezvoltarea in sdgie
polinoame Legendre [MELCHIOR, 1971], e¢aa(2.1):

V= %Z(?) P (co) 2.1)

unde V este poteialul fortei de atratie, G — constanta de attec universal, 4 — masa

corpului perturbator (Luna sau Soarele in pringjpal— distaga centrul Bmantului-corp

perturbatorp — distama de la centru #@néantului la punctul Ay — unghiul zenital format de
diredia lui p si directia lui r.

2.1.2. Semnificéia termenilor principali

Primii doi termeni ai dezvditii (n=0 si n=1) potenialului din ecusa (2.1) reprezirit
potenialul exercitat asupra baricentrului. TermerRil exprinid deplasarea in ansamblu a
planetei. Alegerea baricentrului ca punct de ref@relimind automat acest termen. Termenii
corespunatori lui n>2 sunt importath in definirea mareelor terestre.

2.2. Mareele terestre — considerd generale
2.2.1. Defintie

Mareele terestre reprezinun fenomen difergial care generedzdeformari si, n
consecir, potenialul mareic corespuimor acestui fenomen este constituit din pgsdal
fortelor ce agoneaz diferertiat intr-un punct fei de centrul de gravite [Melchior, 1978].

2.2.2. Dezvoltarea in serie Laplace. Principalelegpe ale mareelor terestre.

Definim matematic poteialul mareic prin ecu#a (2.11):

W=V, -[V,], :G%‘z(fj P (co) 11

Daci ne vom limita doar la primii doi termeni, vomtote:
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2
W, = %G,ua—s (B3co2 y -1)
r
o (2.12)

W3 = EG,U?—4 (5c053¢/ —-3coxy)

unde a reprezini raza medie a #nantului. Cum raportub/r este de aproximativ 1/60,
termenii cun>3 devin complet neglijabiliW; nu este folosit in practicdeoarece chiagi
tehnicile de misurd evoluate din prezent ar necesita costuri imgnsienpi de nasuf foarte
lungi pentru decelarea acestui termen.

Luand in considerare reliée dintre elementele unui triunghi sferigy, din ecuaia
(2.12) se poate scrie astfel:

3
1 1
W, = D(Ej {cos2 ) cos2 0 cos2H +sin2¢ sin2dcosH + 3(sin2 @ - éj(sinz 0 - 5)} (2.13)
r
2.2.3. Componentele locale ale mareelor terestre

Ecugia (2.13) cotine trei termeni ce definesc trei grupe mari alegabr terestre cu
importana deosebit prin semnific@ia fizica pe care o au (Fig. 2.2).

Maree semidiurne Maree diurne

cos2 @ cos2 0 cos2H sin2¢ sin26 cosH

Fig. 2.2. —Cele trei grupe mari ale mareelor terestre (Melchid971)

2.2.4. Notdiile lui Darwin

Darwin a introdus in 1883 o noi& simpk pentru cele mai cunoscute unde mareice
lunaresi solare : M2 — pentru unda semidia@rlunai principahk, L2 si N2 pentru undele
lunare semidiurne eliptice, K2 — pentru unda ldénsemidiurd declinaionak, S2 — pentru
unda semidiurihsola# principah, etc.

2.2.5. Dezvoltarea in serie Doodsa clasificarea sistematié a lui Doodson

Termenii in(c/r), J si H din ecugia 2.13 prezir, fiecare, varigi complexe in funge
de timp. O dezvoltare compdegi pur armonid (o suni de unde pur sinusoidale) a foatuita
pentru prima datin 1921 de #tre A.T. Doodson [DOODSON, 1921]. In aceadezvoltare,



Studiu asupra influenelor gravimetrice induse de mareeler terestre imaseismid Vrancea 15

argumentele sunt exprimate in ftiecde sase variabile independente (Tabelul 2.2). Aceste
variabile independente permit introducerea unui m@wametru, numit argumentul sau
numarul lui Doodson, cu ajutorulacuia undele mareice pot fi clasificate in ordinessterii
vitezelor lor unghiulare.

Tabelul 2.2 —Celesase variabile astronomice independente ale mare¢toestre (Melchior, 1971)

Timpul lunar mediu, socotit de la culmifainferioaé a Lunii (=H+180)

Longitudinea medie a Lunii

T

S

h Longitudinea medie a Soarelui
p Longitudinea perigeului Lunii

N =-N sau N, longitudinea nodului ascendent al Lunii

Ps Longitudinea periheliului

Argumentul lui Doodson se scrie astfel in fiade celgase variabile (ec. 2.14) :
at+bs+ch+dp+eN’+fp (2.14)

unde a, b, c, d, & f sunt ngte coeficiemi care, printr-un mic artificiu de calcul, vor fi
mentinuti doar la valori pozitive. Tn felul acesta, penfiecare und marei@ se ohine o
notaie caracteristig (2.15), cunoscétsub numele de nata lui Doodson :

a, (b+5), (C+5),(d+5), (€+5), (f+5) (2.15)

Aceasi notgie prezentdt in tabelul 2.3, chiar dacnu poate acoperi complexitatea
tuturor undelor, este foarte atihentru cazul undelor mareice principale [LONGMAI959].

Tabelul 2.3 -Notafia Doodson pentru undele de maree tergsprincipale (Melchior, 1971

Exemplu - Exemplu:
My 27 2ls|d 555 Grupul 16 reuneste 6 constituenti principali :
|
S, 21-%h-+2s 2f7|d 555 By L
Q +~2+p 131655 B 163.555
o)
dy mis-p LIFI5 453 5 lad. 556
My 2 OFI3EE5 L 162556
Sencle | Wy 166554
Grup
167.555
Constituent !
Grupele de unde sunt separahile dupa o luna. Grupul 27 reuneste 4 constituenti principali :
Conztituentii zunt zeparabili dupa un an. 552 Ty Hq Kg

2.2.6. Varigia amplitudinii undelor

Figura 2.3, preluétdin capitolul dedicat mareelor terestre din vollirhu®Physique et
dynamique planétaires. Géodésie et astronomie géma® al lui Paul Melchior [1971],
prezin& varigiile Tn amplitudine pentru diferitele componenteraiee verticale in fune de
latitudinea punctului.
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Hgals

Fig. 2.3.- Variariile amplitudinii undelor principale ale componenieerticale a forei
mareice in fungie de latitudine.
K1, 01, P1: unde teserale diurne
M2, S2, N2 : unde sectoriale semidiurne

2.2.7. Spectrul Fourier al mareelor terestre

O alti metod de a reprezenta in acglamp frecvenelesi amplitudinile componentelor
mareice este spectrul Fourier al acestora (Fig) BHHARRIS, 1978].

100.000F 7 7 7 T T

10.000

1.000

7
8

Amplitudine (cm)

0.010 |

0.001 k- |

\_'_I 0.5 1.0 1.5 \ 2.0 |

Frecventa (cicli/zi solara) \

Undele de perioadunga A Undele semidiurne
Undele diurne

Fig. 2.4. -Spectrul Fourier general al componentelor mareelrestre (Melchior, 1978).
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In cele ce urmedzreprezerim, cu ajutorul spectrului Fourier, cele mai impatta
componente ale fiageui grup de maree terestre, componente ce au éesttate pentru a fi
aplicate in analizele ulterioare din studiul nogfrigurile 2.5a, b, c).
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Fig. 2.5a -Spectrul Fourier al componentelor semidiurn@elchior, 1978).
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2.3. Problema corelgiei dintre mareele terestresi cutremurele de pimant

2.3.1. Considerdii geofizice

O zori seismi@ este, prin definie, o zora puternic eterogendin punct de vedere
geologic[ENESCU et al., 1999; CLOETINGH et al., 2004]. iauza acestor eterogegit
fiecare zof seismi@ se compott ca un filtru sau ca un ad&at amplificator pentru anumite
componente ale mareelor terestre [CADICHEANU et2405, 2006].

Sestie ca amplitudinea stresului mareic, in jur de 0.03 leate mult mai mig cu dod-
trei ordine de rrime, decat stresul tectonic eliberat in timpul iuautremur de gmant
[KLEIN, 1975; SOUCHAY and STAVINSCHI, 1999; VARGA2007]. In schimb, viteza de
variaie medie a stresului tectonic acumulat este denaf@i 0.001 bar/h, cu unul-ddordine
de mirime mai mic decat viteza de var@medie a stresului mareic. Prin urmare, in adeast
situgie stresul mareic poate juca rol de degddor al cutremurelor deaméant [HARRIS,
1998; STAVINSCHI and SOUCHAY, 2003; STEACY et &Q05; TANAKA et al., 2006].

Deoarece natura corgla se presupune a fi puternic legae mecanismul faliilor, este
preferabil ca studiile de corgia maree-cutremureidie intreprinse in zone mai restranse,
unde prevaledizo anumit orientare a sistemului de falii, decat in zonénset sau globale. Tn
acest din urrd caz, ne-am putea confrunta cu rezultante zeréoalelor active la scarmare
si, In consecity, fard sansa de a observa cotiaciutat.

De altfel, cele mai multe rezultate pozitivetiobte au fost raportate pentru zone
seismice relativ restranse.

O alti observde importani este aceea ledgatde cazul fragmentelor rezultate din
fenomenul de subdtie si aflate Tn coborare leftin interiorul mantalei sub @anea, n
principal, a fotei de gravitée, a curetilor de convege si a fortei arhimedice. Micarea lor in
gradientul campului de fgr mareice ar putea implica un control tidral stresului din
interiorul slab-ului de @re mareele terestrg, in anumite condii, declargarea cutremurelor
de @mant [KE, 1999 ; KILB et al., 2000; SUN and JIA,020; GOMBERG and JOHNSON,
2005].

In categoria zonelor seismice limitate geografiamplicind prezera unui fragment
desprins sau in proces de desprindere de litosfld si zona Vrancea.

2.3.2. Abordarea sistematis a problemei. Rezultate controversate

Un nunir considerabil de articole au fost dedicate posilil declargarii cutremurelor
de ctre mareele terestre. Primul test de carelain acest sens, a fost publicat dérec
Schuster, 1897, aami metodi a amas la baza multor studii Intreprinse de atumngan
acum.

Dintre autorii de studii aleacor rezultate au pus n evidérexistema corelgiei dintre
mareele terestrgi cutremurele de gmant in luckrile lor, menionam pe: Heaton (1975),
Klein (1976), Young and Zurn (1979), Zdgescu et al. (1979, 1985), Souriau et al. (1982),
Ulbrich et al. (1987), Rydelek et al. (1988), Syrl(1988), Tsuruoka et al. (1995), Enescu
and Enescu (1996), Souchay (1999), Wilcock (200d)stoy et al. (2002), Tanaka et al.
(2002a, 200b, 2004, 2006).
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Dintre autorii ale &ror rezultate infirmi ipoteza corelgei dintre cutremurgi mareele
terestre, 1i citm pe: Schuster (1897), Knopoff (1964), Simpson {39&hudde and Barr
(1977), Heaton (1982), Curchin and Pennington (,98@rtzell and Heaton (1989), Rydelek
et al. (1992), Vidale et al. (1998).

Lucrarile recente, cu rezultate deosebit de interesginp@zitive ale autoarei Sashiko
Tanaka, ne-au determindt #icer@m urnirirea variaiei aceluigi parametru statistic legat de
corelaia maree-cutremure in cazul zonei Vrancea, cu mjutonei metode de stacking,
numiti HiCum (Histogram Cumulating), dezvoliatde o echip de cerceitori de la
Observatorul Regal al Belgiei VAN RUYMBEKE et a2003].

Observétii

Din toate cele prezentate Tn acest capitol refagenici un dubiu, 8 mareea terestmpoate fi
considerat un candidat important la deckamea cutremurelor deamantsi a evenimentelor
in care gravitga ocug un loc important.

3 METODOLOGIA DE ANALIZ A

3.1. Metodologia de analiZ a corelatiei dintre mareele terestresi
cutremurele de pimant.

3.1.1 Tehnici de analif utilizate Tn studiul corelatiei

Intr-un nundr important de studii, momentul decarii cutremurului a fost localizat pe
curba mareelor terestre, carkeprezentatcu ajutorul unor fund teoretice variabile Tn timp
si calculabile. S-a luat Tn considerare fie ponl mareic [SHLIEN, 1972; SHIRLEY,
1988], fie acceletsa gravitaionak [KNOPOFF, 1964; SIMPSON, 1967; SAUCK, 1975;
SHUDDE and BARR, 1977; RYKUNOV and SMIRNOV, 198%usdeformareadmantului
[KLEIN, 1976; YOUNG and ZURN, 1979; MCNUTT and BEAN, 1984; OIKE and
TANIGUCHI, 1988; RYDELEK et al., 1988].

Heaton [1975] a considerat pentru primaadatstudiul u varigia stresului pe planul
de falie din focar in cazul figoui eveniment seismic.

3.1.2. Cateva limite ale aplictilor

O limita important in aplicaiile anterioare a fost evaluarea stresului teonetadus de
mareea teresty in general, in epicentrul cutremurului, adia suprafea pamantuluisi nu la
adancimea corespuitpare hipocentrului.

n plus, studiul global al corgiai nu ia In considerare caracteristicile de oaesta
sistemelor de falie, ceea ce conduce la o reziltami a fotelor ca urmare a compeins
reciproce a fenomenelor care se manifestfalii cu orientri, pe ansamblu, foarte diferite.

Analiza coreld@ei dintre mareele terestrg cutremurele de nant prin intermediul
evaluirii stresului mareic pe planul de falie [LIN et,&1985] nu este singura posibilitate care
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ne-ar putea conducétce rezultate elocvente in acest tip de asaliz cele ce urmeazvom
incerca 8 demonstim viabilitatea unei alte metode adaptgentru a pune in evidgn
prezema unor periodicitti sau tendite de modulare, in cadrul seriilor temporale de
evenimente sau vatiaale unor parametri.

3.2. Metoda de analid spectrak HiCum

3.2.1. Descriere generél

Metoda de analiz HiCum (cumulare de histograme) se bazepe o procedur de
cumulare sau stacking [BARTELS, 1938; VAN RUYMBEK& al., 2003, 2007] prin
intermediul @reia se face suma tuturor evenimentelor caracterdm aceaafaza.

Faza fiedrui eveniment se deterniindivizand seria temporaldat in intervale de
aceea lungime egal cu perioada luatin calcul,T, si atribuind fiedrui interval valoarea de
360° sau 2. Astfel toate evenimentele apgaénd seriei temporale analizate vor fi
caracterizate printr-o anume fiagau vor apaine unui anume interval de faze in cazul in care,
pentru diminuarea zgomotului generat prin préaemui nur insuficient de evenimente sau
o dispersie prea mare a acestora, este mult maaidyruparea evenimentelor. Acestea vor
apatine, in acest caz, unui interval de fazau unei faze anume (Fig. 3.1).
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Fig. 3.1. —Schema de principiu a metodei de stacking HiCuimparsirea seriei temporale de
evenimente in intervale egale cu perioada de timpdiviza@ ulterior ntr-un numdr de N clase
(sectoare) echidistante reprezentand, fiecare, fagzasau intervalul de faZ a; Tn care un

eveniment Eare loc la momentul;t

Precizia depinde de perioada algade nurtirul de datesi de aa numitul interval de
esantionare care nu este altceva de#dfilnea intervalului de faze amintit anteridrcare se
obtine Tmpirtind fiecare interval de perioad intr-un nundr convenabil de sectoare, fuiec
de valoarea perioad&iraportai la fenomenul analizat.
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De exemplu, dac vom ciuta o tenditi de modulare a unei serii temporale de
evenimente seismice cu o peridate 12 ore, intr-o zancu activitate moderat vom prefera
impartirea fiecrei perioade in 12 sectoare, echivaland fiecaré6@y in loc de 360 de
sectoare echivaland fiecare cu un grad. Dispemsifi mai mi@ si testele statistice aplicate
ulterior vor da rezultate mai bune.

Prin urmare, la sféitul procedeului descris, fiecare eveniment vadiacterizat prin
faza a@reia 1i apatine sau intervalul de faze corespitoz, ceea ce ne va permite construirea
unei histograme in care néral claselor corespunde fazelor sau intervalelorfad®. Mai
trebuie precizat ca momentul de referirty se alege in fune de valoarea la care
amplitudinea undei modulatoare este maiimainte de primul eveniment seismic considerat.

Etapa urmitoare consgt in interpolarea histogramei cu o ftieccosinusoidal a crei
perioad este egalcuT. Interpolarea are la bametoda celor mai micigrate. Amplitudinea
si faza acestei cosinusoide reprezintarametri importam pentru evaluarea imphcii
componentei de perioad a mareelor terestre in modularea actiiiitseismice sau variea
parametrilor seismici.

3.2.2. Interpolare cosinusoidal cu ajutorul metodei celor mai mici patrate

Consideim distribtia okinuta la punctul anterior echivalentul unei distribu
temporale cu pas desantionare constant. Nuimul claselor il natm cu N iar valoarea
distribuiei pentru o anumitclasi (fazi) n se poate scriex,=x(n), n=0, 1, .. N-1.

Ne propunem & interpokm aceste valorix, printr-o cosinusoidl de perioad bine
precizali, ceea ce corespunde unei viteze unghiulare cutegses (Ec. 3.1). Acest lucru
implica aflarea valorii fazei iniale ¢ si a amplitudinii cosinusoidei de interpolare:

X = Xcos@,ndt+¢) + £ n=0, 1, ..... N-1 (3.1)

unde X este amplitudineadt este echivalentul in secunde al intervalului dei f@z ¢ este
faza intiala, iare, reprezini reziduul sau eroarea corespitoare fazen.

Metoda celor mai mici firate minimizeaZ suma la ptrat a erorilor conform ectiai
(3.2):

E=> &’ =>(x, — Xcosg,ndt+ @)’ (3.2)
AmplitudineaX se ohine din ecuga (3.9) iar fazg , din ecuda (3.10):

X =/A’ + B (3.9)

= arct (_—Bj (3.10)
@ g A :
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Hiztogram baxr and the fitting curve
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Fig. 3.3 —Histograma interpolai printr-o functie cosinusoidat.

Amplitudinea depinde de perioada de lungimea seriei temporaje de nunarul de
clase sau sectoare cu ajutorilaza s-a obnut histograma.

3.2.2. Aplicéii ale metodei HiCum

Metoda de analizspectral descrid mai sus a fost aplicattu succesi in cazul unor
serii de date parametrice precum Tinregigde gravimetrice efectuate cu un gravimetru
supraconductor sau inregistrale presiunii aerului.

Un alt avantaj al metodei HiCum este lipsa efectele marginesi posibilitatea de
aplicare asupra seriilor temporale aleatoaiea impunerea unei santioriiri regulate a
semnalului.

Si in cazul acestei metode fenomenul de aliasing gsizent dar el poate fi controlat cu
ajutorul fazei undei teoretice de refe#in

Rezult ca metoda este suficient de sengibjlentru a pune in evidgn intr-o serie
temporad de evenimente cum sunt cutremurele glmgnt, tendire de modulare ale actiwiti
seismice cu anumite periodiit Tn sped periodicititi ale undelor de maree terestr

Evident la prima vedere, orice distrilioltinuta cu ajutorul acestei metode, chiaiin
cazul unor serii temporale aleatoare construitées8a poate & condud@ la interpolarea
matematié printr-o cosinusoidl cu o perioadl stabiliti a priori si 0 amplitudine mai mare sau
mica in funaie de caz.

Problema tedtii statisticesi validarii rezultatelor olinute devine eseiala.
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3.3. Testele statistice utilizate pentru validareaezultatelor obtinute

Pentru testareai validarea rezultatelor noastre am fincercat, onprima etap, S
valorificam experiefa cu rezultate pozitive cunosgygara in prezent in domeniul coréii
dintre mareele terestrg cutremurele de gméant. Astfel, observale, modelele teoreticai
testele utilizate Tn cazul unor studii de caz as®@toare au fost pentru noi punctul de pornire
[VERE-JONES, 1978; REES, 1987, SNEDECOR and COCHRABB9 ; TODORAN,
1989 ; TAMURA et al., 1991].

Am dedus & in studiile de coretee maree-cutremure unul din cele mai utilizateetest
este testul lui Schuster iar validarea rezultatéomanumite condi s-a ficut cu ajutorul
seriilor sintetice de evenimente aleatoare [TANAKAD2a, 2002b, 2004, 2006].

3.3.1. Testul lui Schuster

Testul lui Schuster atribuie fie@rui eveniment seismic un versor dra fazi o
coincide cu faza coresputteare producerii evenimentului n intervallil perioada fixat a
priori ce va sta la baza apliu stackingului. Rezultanta adami vectoriale a tuturor
versorilor se note#ézcu vectorulD (Obs.: se utilizeazmodul de scriere prin caracter italic,
bold si cu majuscud).

Lungimea vectorului rezultam se calculeazcu ajutorul ecugei (3.11).

Ne 2 Ne 2
D? :{Zcosaij +{Zsinaij i=1,2,...,Ne (3.11)
i=1 i=1

unde ¢; este faza evenimentului seismidar Ne reprezinid numirul total de evenimente
analizate. Dat presupunemicparametruly; are o distribtie aleatoare, probabilitatea de a
obtine un vector rezultant cu o valoare égsdu mai mare decBteste dat de ecuga (3.12):

—exd - 2-
ps—ex;{ Nej (3.12)

Parametrul sau coeficientpd reprezind nivelul de semnificge la care putem rentala
asa numita ipotez de zero. Modul in care este definit acest paranmstistic este prezentat
in figura 3.6. Ipoteza de zero presupune o digigbaleatoare a fazelar,. Atunci cand
valoareaps este mid@, inseama ca ne indeprtam de cazul aleator. Am ales in studiul nostru
ca nivel de semnifigee la care putem rentm la ipoteza evenimentelor aleator distribuite,
valoareap<5%. Acest coeficienp este considerat in analizele noastre, ca pest@ twazul
analizelor privind coreléa maree-cutremure intr-o abordare as@itoare cu a noasir
coeficient statistic de evaluare a corgéa dintre mareele terestsecutremurele degmant.
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Fig. 3.6—Definirea coeficientului statistic p

3.3.2. Testul permutrilor

Testul permutarilor [PITMAN, 1938] este cunoscui folosit frecvent in genetic
Analizadnd caracteristicile acestui test, am considei el poate fi aplicat cu succas in
problema corelgei dintre mareele terestge cutremurele de gmant. Cu ajutorul lui putem
obtine valoarea acelua coeficient statisticp, notat de data aceasfie, avand aceea
semnificaie casi coeficientulps. El reprezirnt un coeficient de evaluare a cotedadintre
mareele terestrg cutremurele de gmant la un nivel de semnifiga stabilit a priori, nivel la
care se poate rentanla ipoteza de zero a evenimentelor aleatoare.

Metoda de calcul a coeficientulpye, este relativ diferit de cea a coeficientului cu
aceea semnificaie, ps. Aceasi metod: se bazedgz casi testul lui Schuster, pe o distrifoe
de evenimente gimuta cu ajutorul metodei de stacking HiCum. Parametare se ia n
calcul de data aceasta nu mai este fazai amplitudineaA, a sinusoidei obnuti prin
interpolarea distribtiei. Aceasi amplitudine devine amplitudine de refedirpentru etapele
care urmeaxtestului.

Se permut aleator distribtia initiald de un nurar suficient de orin. Teoria arata
permutarea de 1000 de ori este suficdepéntru olinerea unui rezultat stabil [FISHER,
1935 ]. Pentru fiecare din cele distribuii obtinute du@ fiecare permutare a distritiei
initiale se calculedz amplitudineaA; a cosinusoidei cu care se interpol@adistribuia
rezultasi din permutarea aleatoare.

Se aleg acele valori ale acestor amplitudini pecameA; >Ao (j=0,1,2....... m)unde m
< n. Valoaregper Se calculeazcu ajutorul ecugei (3.13) :

Pye, =M/ (3.13)

Coreland valorilgs olktinute prin aplicarea testului lui Schusten, valorileppercalculate
prin testul permuiilor, pentru mai multe cazuri analizate s-aiolt, in majoritatea situyaor
un coeficient statistic al rezultatelor superiolovia de 90%. Aceasta atafara nici un dubiu,
compatibilitatea totél a celor doa testesi reprezind o contribuie importani in largirea
posibilitatilor de analiz Tn problema coretalor maree-cutremure.
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3.4. Intervale de incredere. Metoda Bootstrap

Unii cerceditori considek ca intervalele de incredere calculabile statistictpediferiti
parametri sunt mai indicatg mai informative decit testele statistice propzige. Adevirul
include, probabil, utilizarea concomiténd ambelor posibiliti deoarece testele ajuia
verificarea ipotezei de zerp punerea in evided a tendielor unui parametru, dépcare
calculul intervalelor de fincredere aduce indiciietjmase legate de particulditite
parametrului aflat in dis¢cie [DAVISON et al., 1992, DICICCIO and EFRON, 1996]

Si metoda Bootstrapse bazedzpe tehnica permatilor dar aplicarea acesteia se face
putin diferit decat in cazul testului permtitor [EFRON and TIBSHIRANI, 1998]. Pentru
fiecare noa distribuie se calculeazstatistica stabilit pentru parametriY (valoarea medie
sau mediana sau dew& standard, etc.). Reia (3.14) exprim intervalul de incredere sau
confidena (1.C.) pentru un nivel de incredefeprecizat:

LC. = [Yapy2:Y @yl (3.14)

In lucrarea noasitrparametrulY este amplitudinea cosinusoidei de interpolargnati
pentru fiecare distriltie dug aplicarea permadtii de tip bootstrap. Studiul de tfanu si-a
propus sa ia in calcul, deocanijata parametru bootstrap, faza cosinusoidei depiokere,
desi apreciem & si aceasta ar putea aduce in viitor infotimatile in problema coreteei
maree-cutremure.

3.5. Analize in ferestre mobile

3.5.1. Criteriile de alegere a dimensiunilor feresei mobile

Variatia temporal a coeficientului statistiqp este foarte importaitin inelegerea
caracteristicii deaspuns a zonei seismice analizate. In plus, acesfic@nt ar putea avea
calitatea unui poteial factor precursor.

In acest context, ne-am propuscalcuim valoarea coeficientuly in ferestre mobile
temporalesi ferestre mobile 3D, pentru baza de date seisipéeare o avem la dispgei
pentru zona Vrancea. Criteriul general de alegaten@nsiunilor ferestrelor in ambele cazuri
a fost impus de cel al ndgimului minim de evenimente cerut de teorie Tn vedeaglicrii
testelor statistice corespuit@aare. Dgi acest minim este de 10 evenimente, noi am dublat
numarul, ridicand pragul la 20 de evenimente atat inutderestrei temporale céitin cel al
ferestrei 3D.

De asemenea, am utilizat criterii legate de aspBmtemenologice cum ar fi cel al
completitudinii ciclurilor mareice suprapuse pestée sezoniere indeosebi.

3.5.2. Fereastra mob# temporala

Ferestrele mobile temporale sunt caracterizate ginnensiunea aleasdar si prin
momentul injial fata de care ne raparn atunci cand aplion metoda de stacking. Acest
moment de referid foarte important corespunde fazei maximului de lgogine a
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componentei mareice considérai se traduce prin momentul de timp cel mai apropiat
dinainte de producerea primului eveniment seismit seria temporal de cutremure
analizat.

Lungimea temporal a ferestrei mobile corespunde unui an tropic, dncordaig cu
criteriile stabilite la punctul 3.5.1. Pasul de Bepre sau alunecare a ferestrei a fost ales egal
Cu 0 zi, in cazul analizelor de detaliu pentru ora@ componegitmareid, sau egal cu 30 sau
50 de zile In analizele cu perioditit ale tuturor componentelor mareice. Indiferent de
alegerea acestui pas, rezultatelgralie au indicat aspecte comparabile.

3.5.3. Fereastra mobi 3D

In cazul ferestrei mobile 3D, aceasta este reptateprintr-un element de volum ale
carui dimensiuni respegtcondtiile legate de erorile medii in determinarea paraioe
seismici ai hipocentrului Tn zona considéra®entru Vrancea aceste erori medii sunt: pentru
longitudinesi latitudine aproximativ +3 km, iar pentru adanciagroximativ +10 km.

Elementul de volum mobil utilizat in cazul zoneissgice Vrancea este un paralelipiped
delimitat de o suprafa patrati cu latura de 12 km x 12 kgi o inaltime de 20 km. Acest
volum este deplasat de la vest spreseste la sud spre nord cu un pas de 4 km, valoare
superioai erorii medii Tn determinarea epicentrelor. Buyaleierea compl&ta primului strat
operaia se repet pentru stratul uritor coborand 10 km.

Metoda de stacking HiCum, testele statisticealidarea rezultatelor prin serii aleatoare
sintetice sunt aplicate atunci cand volumul angélizartine minimum 20 de evenimente
seismice pentru a puteatte un rezultant consistent din punct de vedelrtissta

3.6. Validarea rezultatelor cu ajutorul seriilor sintetice temporale de
evenimente seismice aleatoare

Validarea rezultatelor gimute cu ajutorul testelor statistice s#tut prin construirea
unor serii sintetice de evenimente aleatoare aafest apoi analizate Tn acejeaondtii si cu
aceea metodologie casi seria original de evenimente. Acest lucru s-a aplicat dfiec
ferestre mobile temporale sau 3D in care qumdie corelge (tradug prin renunarea la
ipoteza de zero caracteristia evenimentelor aleatoare) a fost satiséi, adic valoarea
coeficientuluip<5%.

Procedura se repetle peste o saitde ori sau cel mai bine de o mie de osga aum
teoria statistig o recomanad [BENDAT and PIERSOL, 1986]. Reem toate cazurile in care
p<5% si exprimam raportul dintre nudrul situgiilor Tn carep<5% si numarul total al seriilor
sintetice utilizate, Tn cazul nostru acesta es@10

Observatii

Metoda de stacking HiCum este utilizat Tn prezentul studiu pentru a observa
tendinele de modulare cu anumite periodigitspecifice mareelor terestre, ale acititiit
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seismice intermediare corespétmare unei zone seimice particulare. Cea mai inapért
ipotez pentru metoda HiCum este perioada bine preceaiiori.

Cu testul lui Schuster calcukm coeficientul statistigp dintre componenta de maree
terestre propussi seria cutremurelor deamant apainand unei zone seismice particulare.
Alaturi de acest test am introdus pentru prima @iatacest gen de analiprivind corelaia
maree-cutremuretestul permutarilor comparand in final rezultatele celor doteste
statistice.

Metoda Bootstrap, introdus de asemenea pentru primaaa metod de analiZ a
corelaiei maree-cutremure deimant, ne va permite calculul intervalului de inenedpentru
parametrul in disaie ; Tn cazul nostru este vorba de amplitudineancgsidei cu care se
interpoleaz distribuia oltinuta prin metoda HiCum prezeniida inceputul acestui capitol.

Pentru a valida existem corelgiei gasita Tn seriile de evenimente corespitoze
ferestrelor de timp sau 3D analizate, apella construirea unor serii sintetice temporale
pentru evenimentele seismice.

Conside#im coeficientul p ca pe un potetial factor precursor in analiza activittii
seismice intermediare a unei zone seismice datoosibilititii urmaririi variatiilor lui in timp
cu ajutorul ferestrelor mobile analizate.

Alaturi de analiza corefeei dintre mareele terestge cutremurele de gmant in ferestre
mobile temporale, metéddeja cunoscét[TANAKA et al., 2006], introducem pentru prima
dat in acest tip de analizcorelaia in ferestre mobile 3D, ifi@lizand conceptul de
tomografie statistica a unei zone seismice cu ajutorul mareelor terestre

4 ANALIZA DATELOR S| VALIDAREA REZULTATELOR IN
CAZUL ACTIVIT ATII SEISMICE INTERMEDIARE DIN
ZONA VRANCEA

4.1. Tendinte periodice Tn activitatea seismicintermediara din zona
Vrancea

Problema corel#&i dintre mareele terestrg@ cutremurele de gmant pentru zona
Vrancea a fost abordatle cerceitorii romani incepand cu anul 1979 [ZUGRESCU et al.,
1979, 1986, 1989]. Analiza s-aciit considerand potealul teoretic al mareelor terestre
(componenta vertica) si utilizand o proceddr de calcul bazétpe faza fiegrui eveniment
seismic pe curba potgalului amintit. Aceast curti a fost aproximatcu o sinusoid, intre
dowa puncte succesive de inflexiune de agetmn (Fig. 4.1), pern@énd evaluarea fazei
corespunitoare momentului de timp la care s-a produs cutrahade gmant.
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Time

Fig. 4.1. —Definirea fazei pe curba de maree. Intervalul dietcele dod
puncte de inflexiune { §i I, se imparte in diviziuni echidistante.
Cu toate limidrile, aceste rezultate au demonstrat existesorelgiei intre mareele
terestresi cutremurele vrancene [ZUGR/ESCU et al., 1979, 1986, 1989].

Transferand n intregime acest algoritm pe un ¢atiou personaki considerand parte
dintr-o sinusoid doar pofiunea cupring intre un punct de extregi punctul de inflexiune
anterior sau posterior acestui punct de extremi dap, s-a ajuns la gherea unor rezultate
controversate [CADICHEANU, 1994]. Analiza acekiiget de date a condus la difefen
destul de mari in calculul fazei pe curba de maregorul a observat iisexistena unor
intervale de timp Tn care prevala tendirtutremurelor de a se produce doar pentru anumite
faze ale potentialului mareic, dgrintervale in care o astfel de tengdimu putea fi observat

In studiul de fg@a am ho#irat abordarea problemei conééa maree-cutremure pentru
activitatea seismicintermediaZ din Vrancea cu ajutorul metodologiei prezentateapitolul
3 pentru a atinge scopul propus pentra fezintroducerea acestei ldci

4.1.1 Baza de date utilizat

Baza de date seismice la care am apelat Tn aeeliti stste catalogul de cutremure
RomPlus, pus la dispaia noasti prin amabilitatea Institutului N@nal pentru Fizica
Pamantului din Bucurgi. Am ales pentru analiza noaserioada 1970 — 2007. Bledatele
prezinh 0 mai bud omogenitatesi completitudine incepand cu anul 1978, ni saaup
interesarit posibilitatea compdrii diferitelor intervale de activitate seismiicalitativ diferite.

Au fost luate in calcul doar evenimentele seismice magnitudineaMw>2.5 si
adancimea egalsau mai mare de 60 km. in acord cti alitori care considérsecverm
postocurilor o surs posibik de contaminare in sensul gegii biasului rezultatelor [MAIN,
2006], aceasta a fost elimifafolosind criteriul Kossobokov-Romashkova pentrunao
Vrancea [KOSSOBOKOV and ROMASHKOVA, 2006]. In fina649 de evenimente
seismice principale au corespuns criteriilor stebile noi pentru analiza corg& maree-
cutremure.

O atenie special a fost acordatin analiza noastrvalorilor parametrului statistip
calculat Tnaintgi dupa producerea cutremurelor cu magnitudiivda > 5.0.
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In cazul exemplului de extindere a metodologieitpealte zone similare Vrancei, este
vorba de zonele seismice Bucaramanga din Colugibkdindu Kush din Afganistan, am
utilizat datele Centrului Interianal de Seismologie pentru perioada 1973-2005.

Programele profesionale la care am apelat au f[0GRAPH v1.9, ETERNAv.3.4,
TSOFT v.2.1.4, MATLAB v6.5.1, MICROSOFT@Word 2002)CROSOFT @ PowerPoint
2002. La acestea s-auaadat proceduri proprii construite sub mediul Matlad parcursul
activitatilor de cercetare desfurate in cadrul Observatorului Regal al Belgieieste mici
programe, rulate ulterior in MatLab, ne-au ajutat dliminarea posbcurilor, aplicarea
metodei HiCum, a testelor statistice, a metodeit8toap, la construirea seriilor sintetice,
calculul coeficientului statistip pentru ferestrele mobile temporade 3D, reprezentarea
rezultatelor prin grafice 2Bi 3D.

4.2. Calculul coeficientului statisticp

4.2.1. Calculul coeficientului statistigp cu ajutorul testelor statistice

Rezultatele pozitive almute, in principal, de Tana@ ANAKA et al., 2002a, 200Db,
2006], ne-a determinat xtindem aceastdiregie de cercetargi pentru zona Vrancea.
Investigaiile noastre s-au concentrat, in acest sens, asuffwanelor gravimetrice induse de
anumite componente (perioditi) ale mareelor terestre n activitatea seignintermediai
din zona Vrancea. Aceste influersunt puse in evidegnprin intermediul metodei de stacking
HiCum si evaluate cu ajutorul coeficientului statisiccalculat prin metode statistice care au
la baz ipoteza de zero adidgpoteza evenimentelor distribuite aleator.

In cea mai mare parte a unor astfel de afrose utilizeaz testul lui Schuster prezentat
n capitolul 3.3.1. Tnainte de a aplica acest teinem distribia evenimentelor seismice,
dupa algoritmul prezentat la capitolul 3.2.1, cu ajulometodei HiCum. Se iau in calcul
periodicititile undelor principale din fiecare grugaracteristi¢ a mareelor terestre (Tabelul
4.2).

Tabelul 4.2 —Periodicitdile si numerele lui Doodson pentru principalele
componente ale mareelor terestre (Melchior, 1978)

Componente ale mareelor terestre Nugrul lui Perioada n
Doodson cicluri/zi
S2 — Und sola# (S) principad semidiuria 273.555 0.50000
M2 — Undh lunaia(L) principak semidiurra 255.555 0.51753
N2 - Undi L eliptici majof semidiuria pentru M2 245.655 0.52743
K1 — Unde Lsi S declinaionale diurne 165.555 0.99727
P1—Und S principai diurna 163.555 1.0027%
01 — Undi L principak diurma 145.555 1.07581
MF — Undi L declinational 075.555 13.66079
MM — Unda L eliptica 065.455 27.55454
SSA — Und S declinational 057.555 182.62172
SA —Undi S eliptic 056.554 365.25678

In fiecare histogragn okinutai pentru diferitele periodiciti mareice, valorile
distribuiilor evenimentelor seismice sunt utilizate Tn vesdeobinerii coeficientului statistic
p, utilizdnd Tn acest scop atat testul statistic clasilui Schuster caf testul permutirilor,
introdus pentru prima oarin analiza corelgi dintre mareele terestrg cutremurele de

pamant.
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4.2.2. Compararea rezultatelor oleinute

in prima etap se calculeaz coeficientul statisticp prin intermediul celor dau teste
statistice, testul lui Schuster testul permutrilor, aplicate distribtiei olxinute prin metoda
HiCum considerand o singurfereasti de analiz ce include toate evenimentele seismice
intermediare din perioada 1970 - 2007.

Nivelul de semnificae ales este 5%. Acest prag inseamanuarea la ipoteza de zero, a
distribuiei aleatoare a evenimentelor seismice doar inldazoare valoarea coeficientului
statistic este mai micdecat 0.05 (sau 5%).

Pentru fiecare perioddanalizal, se oltine o singuk valoarep care exprim existena
corelaiei sau inexisteta acesteia. Rezultatele d@rat foarte bua compatibilitate intre cele
douwa teste, coeficientul de corgla a rezultatelor dintre aceste teste fiind maiends 90%.
De asemenea, valorile celor doteste ardtca nu exisi o corelaie evidend intre niciuna
dintre componentele mareelor teresireutremurele de gmant vrancene atita timp céat nu se
introduce niciun criteriu de discriminare temparptivind existemma unei faze premeitpare
evenimentului seismic considetata fiind faza criti@ dinaintea declagirii cutremurului de
pamant.

4.3. Variatii temporale si spatiale ale coeficientului statisticp

4.3.1. Varidii temporale ale coeficientului statisticp obtinute cu ajutorul
ferestrelor de timp mobile

Rezultatele prezentate in subcapitolul 4.2.2 imptiizarea mai departe in studiul
nostru a ferestrelor mobile. Aceasta este cea m#ls modalitate de a urin variatiile
temporale ale coeficientului statisficsi de a Bspunde la primul obiectiv al tezei, acela de a
obtine caracteristicile deaspuns ale zonei seismice Vrancea in caztiu@ic diferitelor
componente ale mareelor terestre.

Pentru cea mai mare parte a componentelor mareigeerate in tabelul 4.2, mai precis
pentru undele S2, M2, N2, K1, P1, O1, MIRVIM, s-a utilizat o fereasirmobila de 365.24
zile (anul tropic) iar pentru componentele SSA At 8 fereastt de 5 ani tropici deoarece
perioada Tn&i a acestor unde este mult mai mare decéat a ckéodamponente mareice.
Dimensiunile ferestrelogi a pasului de deplasare au fost alese fie pe dereite statistice,
pentru a avea un nuimsuficient de evenimente seismid¢ X 20 evenimente), fie avand in
vedere considerente geofizice, cum ar fi coadle cuasi-ciclicitate sezonéea Riméantului.

Pentru fiecare fereadtse oline amplitudinea cosinusoidei de interpolare arithistiei
(histogramei) construitprin metoda de stacking HiCum. Cu ajutorul vatorihurirului de
cutremure de Pnant corespuritor fiecirei faze defind pentru aceast distribiie se
calculeaz valoarea coeficientuly aplicAnd mai intai testul lui Schuster. Subliniefrpentru
testul lui Schuster faza figi cutremur este un parametru definitoriu. In agetereastt,
luand in calcul amplitudinea cosinusoidei de intéape, se calculedzcoeficientul statistig
utilizand testul permditilor, amplitudinea fiind, de data aceasta, paramdéfinitoriu pentru
acest test.
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Pentru stabilirea intervalului de incredere pentloarea amplitudinii Tn cazul fiécei
ferestre mobile, se apfienetoda Bootstrapsa cum a fost desces$n subcapitolul 3.4.

Rezultatele repeétii acestor proceduri pentru toate ferestrele neoldi timpsi pentru
toate componentele (perioditite) analizate ale mareelor terestre seasegc intr-un set de
reprezendri grafice din care am ales spre exemplificare riigu4.2 si 4.3. Cutremurele de
pamant cu magnitudineMw > 5.0 sunt, de asemenea, repere importante pe digste
pentru interpreirile ulterioare ale rezultatelor.

Se obse¥ ci intervalul de timp 1970-1978 este caracterizatdenunir insuficient de
evenimente seismice. Reprezeite 3D si 2D marcheai foarte bine acest aspect.
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Rezultate oltinute pe baza componentei S2 a mareelor terestre
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Fig. 4.2 -Distribugia 3D (in sténga figurii) a amplitudinilor curbelorde interpolare olinute prin metoda de
stacking Hicumsi exprimati in numar de evenimente seismice, in cazul unei ferestreviteo de 365.24 zilgi
un pas de alunecare de 30 zile. In dreapta estaegpntarea 2D a acelugalucru.
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Fig. 4.3. -a) Variafia temporali a numirului de evenimente seismice in fiecare fere@stnobilg; b) Valorile
limita ale intervalului de Tncredere atmut prin metoda Bootstrap (magenta pentru limitaferioard si verde
pentru cea superioaf) pentru amplitudinea cosinusoidei HiCum in fiecarkereastéd mobila §i, in negru,
valoarea amplitudinii de referini corespunatoare, de asemenea, fi@ei ferestre; c) Valorile coeficientului
statistic p pentru testul Schuster (in albastrsi) pentru testul permuirilor (in rosu), marcate cu cercurisi
bare de eroare pentru p < 5%. Cutremurele dé&@nt cu magnitudinea Mw > 5.0 sunt reprezentate rpri
patrate negre.
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Se poate demonstra relatiyon ci metoda ferestrelor mobile aplidainei serii sintetice
de evenimente aleatoare, folosind acglpariodiciiti mareice, poate avea ca rezultat cazuri
de coreldi adica ferestre de timp Tn care coeficienfuk 5%. Ne putem intreba daexist
posibilitatea validrii corelaiei? Dad distribuia evenimentelor din fereastra mabdste una
particulai, cu o anumit caracteristig diferiti de aleatoriu, aceasta inseamei prin
randomizarea datelor din aceafgreasti nu vom mai ofine o situsie simila& decat foarte
rar.

Prin urmare, am construit 0 mie de serii temporsitgetice corespugmare unor
evenimente seismice aleatoare pornind de la moheetieincepusi sfasit ale ferestrelor in
care condia de corelge a fost indeplinit Pentru fiecare serie sintetiam repetat intregul
protocol de calcul al coeficientului statispcAm aplicatsi aici un prag ase#mator celui de
incredere corespuditor testelor statistice, daérfi conotaia matematigd a acestuia. Astfel,
dac oktinem doar in 5% din cazuri sau maiipwn coeficient statistic sintetic egal sau mai
mic decat coeficientub al ferestrei iniale, vom consideraacdistribuia noasti initiala de
evenimente seismice nu este aleatoare. Dar lireis6l améane n disctie.

4.3.2. Varidii temporale ale coeficientului statisticp obtinute cu ajutorul
ferestrelor mobile cu numar fix de evenimente seismice

Intregul raionament descris in paragraful anterior poate ficap utilizand, in locul
ferestrelor mobile cu intervale de timp bine deéndeplasate cu un interval de timp precizat,
ferestre cu un nulin fix de evenimente seismice, deplasate cu unandix de evenimente.
Evident, acest din urincaz, implié o varigie contind a lungimii temporale atat a ferestrelor
catsi a pasului de deplasare a acestora.

Pentru exemplificare, am ales ferestre de 100.e5feactiv 30 de evenimente seismice,
deplasate cu un evenimesit apoi cu 10 evenimente, in fiecare caz. Rezulasel fost
comparate cu cele gbute cu ajutorul ferestrelor mobile definite pmiervale de timp fixe.
In toate cazurile seiptrea aceegi ampreni specifici a variaiei coeficientului statistiq
pentru componenta maréialead (M2) casi in cazul ferestrelor mobile definite prin intelwa
de timp fixe.
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(a) Ferestre mobile de 365.24 zile
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Fig. 4.23. -Valorile coeficientului statistic p pentru testulll Schuster (in albastruyi pentru testul permuirilor (in
rosu), marcate cu cercule si bare de erori pentru p < 5%. Cutremurele déméant cu magnitudinea Mw > 5.0 sunt
reprezentate prin {gtrate negre. Comparnge intre rezultatele ofinute tn (a) cazul ferestrelor mobile definite prin
interval fix de timp (365.24 zilgi deplasare de 1 zi, respectiv 30 de zjie(p) cazul ferestrelor mobile cu nudr fix

de evenimente (100 de evenimente seismice), dejglagaun numir fix de evenimente (un eveniment, respectiv 10
evenimente).

4.3.3. Activitatea seismig intermediara a zonei Vrancea analizat in ferestre
mobile 3D
Ideea evalarii distributiei spaiale a coeficientului statistipp a fost inspirat de
tomografia seismic In aceast tez parametrul cu ajutorulicuia se construige harta 3D
este reprezentat, prin urmare, de coeficieptcare ne ofer posibilitatea detestii readgiilor
locale la diferite periodiciti ale componentelor mareelor terestre in domepiatiad.

Pentru acest demers se calcuieameficientul statistigp pentru activitatea seisniic
inclusi intr-un element de volum mobil, de forma unui pelipiped (Fig. 4.24). Calculele se
efectueaz in timp ce este parcur$ntreaga suprafaa epicentrelor cutremurelor dérpant
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pentru zona Vrancea, de la vest la est intresB7° longitudine estit, si de la sud spre nord
ntre 45°%i 46° latitudine nordig. Apoi procedura aceasta se répstrat dup strat, coborand
de fiecare datin adancime cu 10 km.

4km 46

— » 4km

o A—12km—s
’:\1{
2
"l

10 km 45

3) b)

Fig. 4.24. -a) Un element de volum cu o suprafiapatrata de 12 km pe 12 krgi o Tnhalsfime de 20 km este
deplasat cu cate 4 km n longituding apoi Tn latitudine. b) Suprafga baleiati este delimitat de
paralelele de 45%i 46° latitudine nordiaiz, respectiv de meridianele de 2P 27° longitudine estid.
Procedura se repétin adancime, intre 6@i 220 km de fiecare datcand, du@ parcurgerea unui strat,
elementul de volum cobodrcu 10 km.

Procedeul de validarémane valabiki se apli@ intocmaisi aici, tot cu ajutorul a 1000
de serii sintetice de evenimente aleatoare, atdmud elementele de volum se caracterizeaz
printr-un coeficient statistip<5%.

Tabelul 4.4 preziit rezultatele care marchéastratele cu cel mai mare namde
elemente de volum unde congdea fost pusin evidema prin valori ale coeficientului statistic
p < 5%, pentru toate componentele mareelor terettidite anterior.

Tabelul 4.4.Numarul elementelor de volum caracterizate printr-un eficient p < 5%

Limitele Componentele mareelor terestre

stratului Tn

adancime
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Figura 4.25a preziatin dreapta imaginea distritiei evenimentelor seismice in fiecare
element de volum mobil peste care sunt suprapusecate cu fitrate albe, volumele
caracterizate prip < 5% ; dedesubtul acestei imagini saegte distribdia valorilor p pentru
toate elementele de volum mobile in care @umevenimenteloN>20 ; in ultima imagine
din randul de jos este reprezeatdistribuia fazelor ce corespund amplitudinii maxime a co-
sinusoidei HiCum de interpolare din fiecare elemeatvolum mobil. In dreapta figwi
grafic, in proiede pe direda nord-sud, este reprezeitatistribuia tuturor hipocentrelor
seismice alesocurilor principale din zona Vrancea pentru intéu/a970-2007, cu stratul
analizat marcat prin culoarea verde.

S-a realizat o sintéza tomografiei mareice pentru activitatea seignméermedia& din
zona Vrancea (Fig. 4.26), in cazul tuturor compoelen mareelor terestre analizate in aceast
lucrare. Disctiile pe marginea acestor rezultaze 8segc in capitolul 5 al tezei.

Fig.4.25a — Componenta mareic S2 (90 km — 110 km)
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Observatii

Am aplicat metoda de stacking HiCum asupra bazelade seismiceifa postocuri din
zona Vrancea (1970-200%) am descoperit tendi@ de modulare ale catorva componente
principale ale mareelor terestre, caracteristiagefor de atrage ale Luniisi Soarelui, n
activitatea seismicintermediai.

Rezultatele testului lui Schustgral testului permuirilor, validate sistematic prin serii
sintetice de evenimente aleatoare, corffimcorelaie semnificativ Tntre activitatea seismic
intermediadi si componentele mareice S2, M2, K1, O1, MF, MM, S8/A, de regul in
apropierea evenimentelor megliputernice iw > 5.0).
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Coeficientul statisticp prezint o tendina sistemati®@ de sdédere in vecidtatea
cutremurelor de mant mai puternice. Rezultate similare au fosinolbe de Sachiko Tanaka
[2006] pentru regiunea Tokai din Japonia. Noi cdesim coeficientul statistip un potegial
factor precursor seismic.

Metoda Bootstrap, utilizaf de asemenea, pentru prima aam problema corefei
dintre mareele terestgg cutremurele de $imént in zona Vrancea, atatariaii ale limitelor
superioare ale intervalului de incredere pentrulénginea cosinusoidei HiCum in fiecare
fereasti mobild, manifestdnd anumite particulétitin proximitatea evenimentelor seismice
relativ puternice. Din acest punct de vedere ramilt referitoare la vatia amplitudinilor
bootstrapsi variatia coeficientuluip pot fi comparate.

Am introdus ndunea de tomografie statisticu ajutorul mareelor terestre, cu rezultate
probante, 4ra indoiah acestea fiind legate de structgraeologia zonei seismice analizate.

5 DISCUTIlI PRIVIND INTEGRAREA SI VALORIFICAREA
REZULTATELOR

5.1. Un posibil pattern temporal al declaarii cutremurelor de pamant
intermediare din zona Vrancea de &tre mareele terestre

Mareele terestre sunt candidate importante lati@me declagatori seismici ga cum o
demonstreaz o serie de studii privind coregia dintre mareele terestrg cutremurele de
pamant. Viteza de varige a stresului produs de unele componente marsteecemparakil
sau chiar superioaruneori vitezei de varig a stresului tectonic, concurand la degdaea
cutremurelor de gmant [TANAKA et al., 2002; STAVINSCHI et SOUCHAI0D3].

Rezultatele otinute in capitolul 4 conducitre interpreiri cu consecite importante
pentru zona seisniicVrancea. Prezefitn in continuare aspecte legate de obiectivele major
stabilite la Tnceputul acestei ldar

5.1.1. Coeficientul statistigp, un posibil factor precursor

Am subliniat Tn analiza noa&ttendirta de s&dere a valorii coeficientului statistig
pentru acele ferestre mobile caracterizate prinzepta cutremurelor de gmant cu
magnitudineaViw > 5. De asemenea, ntr-un studiu recent [CADICHEA&tAl., 2008] in
cazul zonei Vrancea s-a pus in evidean pattern asefnator si in cazul cutremurelor de
pamant cu magnitudinedw > 4.5 (Fig. 5.1), fapt meionat pentru regiunea Tokai din
Japonia deatre Tanaka et al. [2006].

Pentru acele ferestre in care se coastaamprent specifia a coeficientului statistip,
curba de varige a limitei superioare a intervalului de configeroktinut prin metoda
Bootstrap, se apropie de valoarea amplitudinii inosoidei de referitd, adic valoarea
amplitudinii cosinusoidei de «fittare» a distrileil initiale de evenimente seismice din
fereastra respectiFigurile 4.2 + 4.21).
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Aceste amprente seigireaz chiar daé lungimea ferestrei mobile sau a pasului de
deplasare a ferestrei se schimPentru exemplificare am ales uitmarele cazuri: ferestre
mobile de 300 de zile deplasate cu 50 de zile (bid), ferestre mobile de 365.24 zile
deplasate cu o zi (Fig. 5.8)ferestre mobile de 365.24 zile deplasate cu BO(Eig. 5.3).

T BE— .—W
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Fig. 5.1 —Componenta M2: varigia temporali a coeficientului statistic p pentru testul Schest(albastru)si
pentru testul permuirilor (rosu); valorile p < 5% sunt marcate cu cercusi bare de eroare (1982 — 2005,
ferestre mobile de 300 zile deplasate cu 50 zi&)tremurele cu Mw > 5.0 sunt reprezentate prititpate
negre iar cele cu 4.5Mw <5.0 sunt reprezentate prindfrate mov. Zona valorilor p corespudtoare

corelafiei este marcat prin culoarea gri.
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Fig. 5.2 —-Componenta M2 : variga temporali a coeficientului statistic p pentru testul Schest(albastru)si
pentru testul permutrilor (rosu); valorile p < 5% sunt marcate cu cercusi bare de eroare (1982 — 2005,
ferestre mobile de 365.24 zile deplasate cu o @tremurele cu Mw > 5.0 sunt reprezentate priritate

negre.
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Fig. 5.3 —Componenta M2 : variga temporali a coeficientului statistic p pentru testul
(albastru) si pentru testul permuirilor (rosu); valorile p < 5% sunt marcate cu cercusi bare de eroare
(1982 — 2005, ferestre mobile de 365.24 zile degitaxu 30 de zile). Cutremurele cu Mw > 5.0 sunt

reprezentate prin fitrate negre.
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Analiza variaiei coeficientului statistiqp cu rezolgie de un an, in congile in care
deplasarea ferestrei mobile se face cu un paszdepane n evidei prezema unor amprente
specifice ale varigei coeficientului statistip Tn apropierea unui cutremur dénpant mediu,
intermediar sau puternic.

2004

Adm—F 6 Adrr—6G_ 0

| PRETT W“‘W

107 —

107 |

1077 |

P I | 1 1 I | 1 I | 1 I

Fig. 5.4. -Detaliu anual din figura 5.3

5.1.2. Sensibilitatea testului permutrilor la tipul de distribu tie statisticai a
evenimentelor seismice

In timpul validarii rezultatelor oinute cu ajutorul celor dauteste statistice,
testul lui Schustesi testul permurilor, s-a observat sensibilitatea caracteristc
acestuia din urtnla tipul de distribtie asupra @reia este aplicat testul.

Astfel, am construit dau tipuri de serii sintetice de evenimente aleatoare,
presupunand, intr-o priretag, distribitia evenimentelor seismice uniforrgie intr-o
alta etap@, luand n calcul intervalele de timp dintre eveeirtele seismice
consecutive.

Utilizind pentru fiecare situge analizai perioada componentei mareibt2, am
comparat nurrul ferestrelor mobile Tn care coeficientul statist estemai mic decat
5%, pentru cazul distribiei reale de evenimente seismice, cu &awh ferestrelor
mobile cu aceaacaracteristi&, dar in cazul a 100 de serii sintetice aleatoare.

Aceste serii aleatoare au fost construite inadmoduri diferite: considerand
cazul unor distribtii aleatoare uniformai cazul unor distribtii aseninatoare celei
reale, adig s-a reconstruit seria tempatale evenimente prin pernaut aleatoare ale
intervalelor de timp dintre dawevenimente seismice consecutive.

Pentru fiecare serie tempatale evenimente, reabau sintetig aleatoare, au fost
utilizate ferestre mobile de dimensiuni diferit®@1 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450,
500si 1000 de zile), deplasate, de fiecareadati 30 de zile.
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Subliniem @ spre deosebire de testul lui Schuster, testul p#@ritor este
sensibil la tipul de distriltie asupra @reia se aplig .

5.2. Conceptul de tomografie statisti cu ajutorul mareelor terestre

Tomografia seismicse construige, Tn principal, prin inversiunea undelor seisniaee
traverseaz Pamantul [FAN et al., 1998]. Este modalitatea cea ef@ient de a oline
informaii geofizice despre interioruldmantului. Doar cutremurele dérpant sunt capabile
in prezent 3 genereze o cantitate suficigmte energie careipoat ajunge la suprafafara a
fi complet atenuat chiar dag provine de la o suisadand sau foarte adaadPOPA et al.,
2005; IVAN, 2006]. Printre celelalte surse a@rar energie se inregistreéata suprafé,
desigur nu complet atendatmai exisi magnetismul, energia termiigconductid sau
convecti), curenii electrici. Dar intensittile la suprafei a acestor surse au valori diferte
in general, mult mai mici comparativ cu intensigateismia. Si scirile de timp la care se
manifesi sunt diferite. Spre exemplu, disiparea energianiege este extrem de lénin
compargie cu cea a energiei seismice sau electromagnetice.

Tomografia statistic cu ajutorul mareelor terestre, avand ai aemnificaie decat
tomografia deforririlor mareice introdus de Wang in 1991 [WANG, 1991], se bazeae
distribuia 3D a coeficientului statistip in zona in care se presupune intguaea dintre o
componert periodi@d a mareelor terestrgi cutremurele de ymant. Ea permite studiul
efectelor spgo-temporale ale mareelor terestre aducand inferrmaupra structurii zonelor
seismicesi asupra distribtiei stresului in zof

Rezultatele prezentate in capitolul 4 aiatportana studiului corelgei dintre diferitele
componente ale mareelor terestieactivitatea seismic intermediad din zona Vrancea
privind cuplajul preferetial dintre anumite unde mareige activitatea seismicla diferite
adancimi ale hipocentrelor.

5.2.1. Tomografia marei@ statistica: comparatie intre rezultatele oltinute
prin tomografie seismic, tomografie magnetoteluric si analiza
patternului de seismicitate

Rezultatele ofinute Tn urma tomografiei statistice cu ajutorul redor terestre,
procedud pe care o vom numi in continuare tomografie marstatistié [CADICHEANU et
al., 2007, 2008], sunt confirmate, celtipupatial, de companga cu rezultatele almute prin
analiza patternului de seismicitate (Fig. 5.7, Bigd) [ROGOZ et al., 2006, RADULIAN et
al., 2007]., tomografie seisnii¢Fig. 5.8a), [FAN et al., 1998 ; ENESCU, 2003 ; RAIN et
al.,, 2001, 2005, 2006], tomografie magnetotefufiS8TANICA et al., 2004] (Fig. 5.8b),
distribuia stresului bazatpe tomografie seismiqFig. 5.8c) [ISMAIL-ZADEH, 2003], etc.

Sunt puse in evidendoua zone distincte ale activitii seismice intermediare intre 70-
100 kmsi 130-180 km (Fig. 5.7).
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Fig. 5.7.— Comparaie intre rezultatele ofinute prin analiza patternului de seismicitate ifroza Vrancea, in
stanga imaginii (dug Radulian et al., 2007)i rezultatele olinute prin tomografie statistié cu ajutorul
componentei mareice semidiurne lunare, M2ipate albastre)si componentei mareice semidiurne solare S2
(patrate galbene), in dreapta imaginii. dratele colorate corespu@or componentei mareice utilizate
reprezinéz elementele de volum in care este prezerurelaia (p< 5%). Cele dod zone cu activitate seismic
mai intensi aparinand slab-ului seismic sunt regsite prin tomografie statisti& cu ajutorul celor dow
componente mareice.
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Tomografia mareit statisti@ pune in disctie chiar patru intervale sensibile la unele

perioade particulare ale mareelor terestre (Fisigzig. 5.10): 70-90 km (SSA, O1, M2, MF,
K1), 90-120 km (S2, SSA, K1, SA, MF), 120-140 kmA(9M2, MM, S2)si 140-170 km
(SSA, S2, K1, MM).
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Fig. 5.9. —Zone prefereriale de corelge intre principalele componente ale mareelor teresi activitatea
seismi@ intermediai din zona Vrancea. Rezultatele sunt miute prin tomografie mareid
statistiaz .
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Partea superioara slab-ului seismic este domiaate undele lunare semidiuriiM2),
diurnd (O1) si declingionak (MF), precumsi de unda soldr declinaionak (SSA) ; partea
inferioa a slab-ului seismic este domifate undele solare elipidSA) si semidiurri (S2),
precumsi de unda lundreliptica (MM).

Aceste observa sunt foarte importante pentru integrarea rezelta olyinute pas
acum n modelele geodinamice privind zona seigMm@ncea.

5.2.2. Aspecte ale fenomenului de atenuare a undekeismice in zona
seismic Vrancea confirmate prin tomografie mareici statistica

Un alt aspect important al tomografiei mareiceistiae este legat de fenomenul de
atenuare a undelor seismice [MOLNAR and OLIVER, 919@rivind prin comparge acest
fenomen in forelanduii Tn arcul interior al musilor Carpai [POPA et al., 2005; SUDHAUS
and RITTER, 2005 ; RADULIAN et al., 2006 ; IVAN, @8a, 2003b, 2006 ; WEIDLE et al.,
2007]. Fenomenul de atenuare a undelor seismicest fus n evidaa prin analize
sistematice ale seismogramelor mai multor cutrentigrgimant inregistrate la nivelul mai
multor staii de pe teritoriul Romaniei dai staii dinafara acestuia. Fenomenul se manifest
printr-o s@dere accentuata amplitudinii undelor seismicéitce bazinul Transilvaniei fa de
platforma forelandului carpatic. Rezultatele expemtului tomografic CALIXTO’99 au fost
extrem de relevante pentru un asemenea studiu.

Explicatia fenomenului de atenuare este oferde structura lateral a mantalei
superioare la nord-vest de zona seidgmirancea. Aceasta reprezinun aspect foarte
important atunci cand este vorba deciiii periodice datorate mareelor terestre produge int
un camp cu o structinputernic eterogen Eterogeneiitile amplifica efectul mareelor terestre
prin cresterea valorii gradientului feelor de deformare. Prezanunui volum cu propriéti
distincte in veciftatea slab-ului seismic ar putea juca un rol gaein distribdia stresului
tectonicsi declagarea cutremurelor deaamant.

Tomografia seismic confirma prezema unui volum cu asemenea proptiein partea
dinspre nord-vest a zonei Vrancea, corespunzaneestudli bazinului Transilvaniei. Tn
acelai timp, tomografia cu ajutorul mareelor terestrenfomna influenta perioadelor lungi
(exemplu : undele decligianale ale Lunii)si de foarte lung perioad (exemplu : undele
declinaionalesi eliptice solare) in declaarea cutremurelor intermediare din zona Vrancea.
(Fig. 5.10).
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Fig. 5.10 - Distributia elementelor de volum caracterizate printr-un dméent statistic p< 5% pentru diferite
componente ale mareelor terestre la diferite adanciZonele particulare au fost marcate prin linii
curbe intrerupte.

5.3. Integrareasi valorificarea rezultatelor

5.3.1. Caracterizarea unei zone seismice prin tendiele de modulare
mareica

Metodologia utilizai in lucrarea noastrpermite observarea tend#or de modulare n
activitatea seismic intermediai din zona Vrancea din partea componentelor care
caracterizea¥ principalele grupe ale mareelor terestre. Acestwlitte sunt specifice unor
etape diferite Tn evotia zonei seismice amintite (Fig. 5.2).

Dimensiunii temporale pentru analiza cotielamaree-cutremure in ferestre mobile, i-
am adugat pe cea a analizei in ferestre mobile 3D, a@eane-a permis introducerea
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conceptului de tomografie statisticu ajutorul mareelor terestre, deschizand oaeteyi in
istoria corel@iei dintre mareele terestsecutremurele de gmant.

5.3.2. Raspunsul caracteristic integrat intr-un model specit pentru zona
seismia analizata

in figura 5.6. se Inceatcschiarea unui model carei $ini seama de cuplajele puse n
evidena prin metoda descisin capitolul 3, dintre undele declii@nale si cele eliptice ale
mareelor terestre, pe de o pageactivitatea seismicintermediak, pe de alt parte, prin
prisma torsiunii slab-ului din zona Vrancea.

Unde mareice
declinationale

Unde mareice eliptice

Fig. 5.11 —Poziia slab-ului aflat Tn torsiune [SEnica et al., 2004, Martin et al., 2006] cel mai prob&bi
urmare a triplei jongiuni a celor trei plici continentale [Bgutiu, 2002] cu grosimi litosferice
diferite in jurul lui, si Tn contact cu volume caracterizate prin reologiiiferite. Toate aceste
elemente ar putea explica dominanta undelor maredeelinaionale in partea superioaf a slab-
ului seismicsi influenga undelor mareice eliptice in partea inferiodara acestuia, la adancimi
mai mari.

Se presupuneadireaia initialda nord-sud a subdtiei fragmentului litosferic s-agstrat
in adancime, rezultat stabilit prin tomografie s [MARTIN, 2001, 2006]si tomografie
magnetoteluri& [STANICA et al., 2004]. Micirile tectonice ulterioare au antrenat partea
superioat a slab-ului Tntr-o micare de torsiune, remarcabprin mecanismele specifice de
acumularssi eliberare a stresului pe care le implic

in condiiile unei orieniri nord-sud a slab-ului in adancime, la aproxim&80 km,
pozitionat astfel in manta Tnconjurat de curgnde convege, agiunea undelor eliptice ale
mareelor terestre, caracterizgrintr-un gradient eficient al fa@lor intr-un plan perpendicular
pe diretia nord-sud a slab-ului, dataritmiscarii Pamantului pe orbit sau a mycarii Lunii in
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jurul Pamantului (este vorba de undele eliptice solare sAndele eliptice lunare, MM),
poate fi yor acceptat

in plus, partea superigaa slab-ului, cu un comportament rigid fie din calegjturii pe
care 0 mai fistreaz cu litosfera, fie din cauza coliziunii celor tngliici cu rol important in
tripla jonaiune instabi, este sensikiilla componentele declitianale ale mareelor terestre
(unda solat declinaionak SSAsi unda lunai declinaionalk MF). Actiunea acestor unde este
amplificai de difererele reologice la nivelul gtii superioare a mantalgi puse in evidegd
prin tomografie seismicsi de analizele privind atenuarea undelor seisnriceoha Vrancea.
De asemenea, nu trebuie neglijate posibilele infieale undelor declin@nale si ale
principalelor unde solarg lunare diurnesi semidiurne asupra vitezei curgdor de convege
aflati in gradientul de fae al acestor componente mareice. Aceasta ar agnetilé
explicaie a prezetei influertei lor la adancimi mari.

Desigur acest model de intetiane este perfectibii trebuie 4 fie completat cu multe
alte aspecte privind traniie de faz [SECLAMAN, 1978; BERNARD, 1999; BERNARD,
2001], varigia rezistiviaiti [VAROTSOS et al.,, 1981 ; BERNARD, 1997], cutrerau
declanatoare [LOCKNER and BEELER, 1999 ; DEBORAH et aDQ7] circulaia fluidelor
[MARINE, 1975 ; LI and XU, 1999 ; BRODSKY et al.0@3; BOUROUIS and BERNARD,
2007], aspectele neliniage complexe ale fenomenelor geofizice, etc. Nu trellus uitat
aportul mareelor tereste, aport constginta scai mare cand ne rapém la dimensiunile
Pamantului, scar la care numaiaspunsul ingfal al unor fenomene generate de mareele
terestre ar putea concura cu amplitudinea altanfeme geofizice cunoscute.

Studiile privind activitatea vulcanigoot aduce, de asemenea, infotim@mplementare
asupra coreleéei dintre mareele terestge cutremurele de Fmantsi reprezing o direcie de
cercetare promitoaresi in acest sens [LINDE and SACKS, 1998; HILL et aD02].

5.3.3. Tomografia marei@ statistica cu ajutorul undelor M2 si S2 in zone
cu activitate seismi@ intermediara intracontinentala: Vrancea,
Bucaramangasi Hindu-Kush

Am fincercat & largim domeniul aplicgilor metodei noastre asupra altor zone cu
seismicitate intermediammaseninitoare zonei Vrancea pentru a compara rezultateieu®si
a delimita specificitatea zonei seismice Vranceadast context. in lume mai sunt cunoscute
dowa zone similare Vrancei prin dimensiuni¢ geometria de cuib (nest) a distrilei
hipocentrelor [ZARIFI and HAVSKOV, 2003] : Hindu Kb (Afghanistan}i Bucaramanga
(Columbia). Dar contextul tectonic al acestor @laane seismice este complet diferit de cel al
zonei Vrancea [BEUTIU and CADICHEANU, 2003].

Componentele mareice utilizate sunt unda lansemidiura M2 si unda solat
semidiurd S2 deoarece aceste dogomponente sunt cele mai reprezentative tn spectru
mareelor terestre .

Tendine de modulare a actigtii seismice intermediare sunt, de asemenea, peient
zonele Bucaramangai Hindu Kush (Fig. 5.14). Distrifia zonelor de cuplaj dintre
componentele semidiurid?2 si &, si activitatea seismicintermedia% pentru fiecare caz in
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parte este difefdt in aceste regiuni seismice de cea din Vranceajbipodatoriti
particularititiior impuse de structurgi mai ales tectonica specifidiecirei regiuni in parte.
[CADICHEANU et al., 2008].
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Fig. 5.14 —Distributia elementelor de volum cu valori ale coeficientilstatistic p < 5% pentru undele
mareice semidiurne M2 lunargi S2 solare in Vrancea (a), Bucaramanga (#9)Hindu Kush (c).

Aceste rezultate confirfiinca o dat posibilitatile de caracterizare a unei zone seismice
prin tendinele de modulare induse Tn activitatea seigraizonei respective détoe diferitele
componente ale mareelor terestre, tetedice pot fi observate cu o metodologie proprie
acestui gen de investigg

CONCLUZII SI PERSPECTIVE

Scopul tezeia fost de a pune n evidérnteragiunile dintre mareele terestgecutremurele
de @mant pentru o zan particulaé cu activitate seismic intermediafi, zona seismit
Vrancea — Romania.

Pentru aceasta ne-am progueealizat dod obiective :

» Okbtinerea caracteristicilor deagpuns ale zonei Vrancea, Zogu activitate
seismi@ intermediaf, supud adiunii mai multor componente ale mareelor
terestre. Luand in calcul doar implicarea anumgeriodicititi in declagarea
evenimentelor seismice, am analizat cuplajele festintre mareele terestge
cutremurele degmant.

> Integrarea rezultatelor ghute Tn modelele geodinamice acceptate in prezent
pentru zona seismid/rancea.

Realizarea acestor obiectivea fost posibi, in principal, datorit unei metodologii proprii
scopului propus, caracterizgirin urnmatoarele etape principale:

> metoda de analiz spectral prin stacking numit HiCum (Histogram
Cumulating);
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> testul statistic Schuster, testul peranilbr si metoda Bootstrap pentru
evaluarea coeficientului statistip, respectiv a intervalului de fincredere pentru
amplitudinea cosinusoidei de interpolare calcutat ajutorul distribtiei HiCum;

»  validarea rezultatelor prin serii sintetice de eén@mnte seismice aleatoare;
»  utilizarea ferestrelor mobile de tin3p3D;

» introducereai valorificarea pentru prima dain problematica corefi@i dintre
mareesi cutremurele degmant, a conceptului de tomografie mafestatistia ;

Cateva rezultate importante

v

S-au olginut distribuii ale evenimentelor seismice intermediare pemtwa Vrancea
aplicand pentru prima dat pentru aceastzori, metoda de stacking HiCum
Interpolarea de fiecare daa distribdiei astfel calculat, cu ajutorul unei cosinusoide
prin metoda celor mai miciagprate, a condus la gherea a doi parametri importan
pentru analiza noa&tramplitudinesi faza intial;

Rezultatele corespund la zece perioade caracterigpiupelor principale de unde
mareice : undele semidiun®2, M2, N2 undele diurn&1, P1, Olsi undele de lung
perioad MF, MM, SSA, SA,

S-au analizat tendiele de modulare a actigiti seismice intermediare détce undele
mertionate cu ajutorul coeficientului statispccalculat inferestre mobile temporale
(largime de un agi pas de deplasare de 30 de zile sau o zi pensaiizarde detaliugi

in ferestre mobile 30 Au fost utilizate in paralel, pentru calculul Goentului p,

testul lui Schustesi testul permutarilor , folosit pentru prima dat in acesttip de
analize. S-a confirmat sensibilitatea acestui dimautest la tipul de distritie a
evenimentelor;

Analizele in ferestre mobile temporale arptezema influertelor gravimetrice induse
de mareele terestre in activitatea seidnmtermediak prin caracteristici specifice ale
varigiei coeficientului statisticp Tn apropierea unui cutremur deinpant mediu,
intermediar sau puternic. Aceste caracteristictipalare au fost confirmate atat in
ferestre mobile definite prin intervale de timpdiorecizate, deplasate cu intervale de
timp constante, casi prin utilizarea unor ferestre cu ndmfix de evenimente
seismice, ferestre deplasate cu un fiuconstant de evenimente. Ultimul caz imdlic
0 varigie contind a dimensiunii temporale a ferestrgi a pasului cu care este
deplasat fereastra in care se calculg@@peficientul statistip. Rezultatele otinute ne
permit ¢ consideim coeficientulp un posibil factor precursor pentru cutremurele
vrancene moderatg puternice sau un factor ce ar putea semnala uiustatic al
zonei seismice analizate;

Metoda Bootstrap, utilizati de asemenea pentru primaadat problema coreteei
maree-cutremure in zona Vrancea, iadiarigii ale limitei superioarsi inferioare ale
intervalului de Tncredere pentru amplitudinea cosinusoidei HiCum in fiecare
fereastii mobild, cu particulariiti in veciritatea evenimentelor puternice;

Analiza inferestre mobile 3Dne-a permis introducerea conceptului tarfografie
statistica a unei zone seismice cu ajutorul mareelor terestteRezultatele otnute
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prin tomografie mareicstatisti@ prezint, asemenea altor tipuri de tomografii, o hart
cu informaii complementare acestora din urm

Pentru validarea tuturor rezultatelor tionte in ferestre mobile pentru care
coeficientul statistiqp < 5%, am utilizatseriile sintetice de evenimente seismice
aleatoare;

Pentru zona seismicVrancea,modelul geodinamic al slab-ului aflat in torsiune
obtinut prin tomografie seismi¢ tomografie magnetotelutigi analiza patternului de
seismicitate, pe de o parte, precgmexistena unei regiuni cu un coeficient de
atenuare seismiaomai mare n partea de NV a slab-ului seismic, @alé parte, sunt
confirmate prin tomografia maréic statisti@ efectuad cu ajutorul undelor
declingionalesi eliptice ale mareelor terestre.

Concluzii bazate pe rezultatele obnute

Au fost puse in evided intervale de timpi spaiu (localizari in interiorul slab-ului
seismic cu ajutorutomografiei mareice statistic@ Tn care activitatea seismi@
intermediara din zona Vranceaeste modulai de ctre principalele componente
ale mareelor terestre Rezultatele,validate prin trei teste statistice relativ diferdin
punct de vedere al algoritmului matemasic prin serii sintetice de evenimente
aleatoareconfirma ipoteza prezenei influentelor gravimetrice induse de mareele
terestre Tn activitatea seismié intermediara din zona Vrancea,;

Aceste influere gravimetrice, traduse prin modularea aciiiritseismice de #re
mareele terestre, nu sunt continui in tignpreziné caracteristici diferite, descrise cu
ajutorul variaiilor coeficientului statisticp;

Coeficientul statisti@, principalul cuantificator al tendjelor de cuplagi al cuplajului
propriu-zis dintre activitatea seisriigi mareele terestre, are caracteristicile unui
posibil factor precursor sau indicator al schimfarii proprietitilor zonei seismice n
anumite condii care se cer aprofundate. Avem in vedere sicispunsul structurilor
diferite din punct de vedere vasco-elastic;

Componentele mareice semidiuM@ si S2 prezint un interes aparte fade celelalte
componente mareice ca urmare a vitezei mari deti@g stresului produs de acestea
in compargée cu celelalte componente analizate (vitde 10 paala 100 de ori mai
mare Tn punctul de inflexiune).

Contribu tii originale ale autorului tezei

*

*

Implementarea softi de principiu a metodei HiCum in analiza coteladintre
mareele terestrg activitatea seismicintermediak pentru zona Vrancea;

Introducerea cu bune rezultate a testului peiriat pentru calculul coeficientului
statistic p, akituri de testul lui Schuster, un test deja consagentru analiza
corelgiilor maree-cutremure;

Introducerea metodei Bootstrap Tn analiza caoegladintre mareele terestrgi
activitatea seismic intermediak in zona Vrancea prin calculul intervalului de
incredere al amplitudinii cosinusoidei de interpelBiCum;
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Graficele 3Dsi 2D ale amplitudinilor cosinusoidelor de interp@dn ferestre mobile
pentru principalele unde mareice: S2, M2, N2, K1, ®1, MF, MM, SSA et SA;

Analiza Tn grafice de detaliu a evgki temporale a coeficientului statisjicpentru
unda semidiurlh M2 a Lunii si considerarea coeficientului statisficca un possibil
factor precursor;

Introducerea conceptului de tomografie marestatistid. Tomografia cu ajutorul
componentelor mareelor terestre memate mai sus, traseap har comparabi cu

o hart oltinuta prin tehnica tomografiei dar cu un ¢t propriu instrumentului
utilizat. Acest gen de tomografie prezimuplajele diferitelor componente mareice cu
mediul pentru diferite adancimi necesid o interpretare in funie de structurai
reologia acestui mediu;

Elaborarea unui model integrator al rezultatelandgrafiei mareice statistice. S-a
propus o scheinde cuplaj dintre undele declti@nale, pe de o partgi cele eliptice,
pe de alt parte, cu slab-ul seismic, modetinand cont de prezem triplei jonaiuni
intre cele trei f@ci continentale (corespunzand tectonicii actuatezdina Vrancea), de
diferentele reologice la nivelul gotii superioare a mantalei (puse Tn evigeprin
tomografia seismicsi atenuarea undelor seismice la nord-vest de dlaeiamic)si
de agiunea curetilor de convege din astenosfér

Perspective legate de extinderea metodgimonitorizare a activititii seismice

Demersul nostru in aceaslucrare deschide posibilitatea unor noi aplicenportante in
domeniul gestiintelor. Intenia noastk este de a dezvolta in continuare metodologiaridgsc
n aceagttez si a o exinde in uritorele diredi de cercetare:

Q

0O 00O

Aplicatii ale metodologiei prezentate in acest studiu lia aone caracterizate prin
activitate seismit intermediaf intracontinentadl si volum confinat al seismicitii (s-a
inceput acest lucru pentru zonele Bucaramangiandu Kush);

Analiza posibilei legturi dintre varigia coeficientului statistigp si parametri seismici
(latitudine, longitudine, adancingemagnitudine);

Analiza posibilei legturi dintre amprentele specifice ale vaigacoeficientului statistic
p si mecanismul in focar al fidaoui eveniment seismic;

Aprofundarea problemei legate de coeficieptoh factor precursor;

Aprofundarea problemei legate de mecanismul deagufihtre diferitele componente
mareicesi activitatea seismit

Aplicatii pentru activitatea seisni@ crustei;

Aplicatii Tn zone cu subduie acti;

Studiul zonelor cu seismicitate indude activitatea vulcanic

Extinderea subiectului in domeniul monit@riz seismice a unei zone active.

Tema corelgei dintre mareele terestrg cutremurele de Fmant este departe de a fi

epuizai, dovadi fiind numeroasele perspective cagteapt a fi prospectatgi dezvoltate atat
din punct de vedere metodologic gaal aplicdiilor propriu-zise. Seismicitatea intermediar
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a zonei Vrancea reprezintoar unul dintre multele studii de caz ce ar pdidatreprinse
luand n disctie influerta gravimetrid@ indus de mareele terestre.

Softuri si programe utilitare utilizate

HGRAPH v1.9 release Micro Graphic Data Analyseimstitut de Physique du Globe de
Paris - Observatoire Royal de Belgique, F. Beauducel, IPGP, ORB, 1995-2004.

ETERNA v.3.4.: software package enables the preqssing and analysis of Earth tide
observations and the prediction of Earth tide digiéartmann and Wenzel, 1995a,b.

TSOFT, vers. 2.1.2.: A software package for thelyasig of Time Series and Earth Tides,
ORB, 2007

MATLAB v6.5.1 : High-Performance Numeric Computatiand Visualisation Softward@he
Math Works Inc., 1984-2003.

MICROSOFT@Word 2002ylicrosoft Corporation, 1983-2001.
MICROSOFT@PowerPoint 200Rjicrosoft Corporation, 1983—-2001.
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