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INTRODUCERE 

Scopul şi obiectivele tezei  

Studiul geofizic al zonei Vrancea este foarte important pentru România deoarece este 
vorba despre o zonă puternic seismică unde trăiesc milioane de oameni. Impactul ultimelor 
cutremure de pământ cu magnitudini superioare valorii 7 pe scara Richter (1940 şi 1977) a 
fost devastator pentru Bucureşti (Fig. 1) şi în zona epicentrală [CONSTANTINESCU and 
ENESCU, 1985]. Periodicitatea unor asemenea evenimente este în jur de 30-40 ani. 

 

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

Problema declanşatorilor seismici ocupă, în general, un loc important în literatura 
ştiinŃifică de specialitate. În acest context, numeroşi autori au investigat eventualitatea unei 
modulări a procesului de declanşare seismică prin intermediul unor influenŃe gravitaŃionale 
induse de către mareele terestre în activitatea seismică a unor zone [KNOPOFF, 1964; 
KLIEN, 1976 ; HEATON, 1982 ; DING et al, 1983 ; KILSTON et al, 1983, PALUMBO, 
1986, STAVINSCHI, 2003, etc.]. Dar din punct de vedere geodinamic, mecanismele prin care 
mareele terestre ar putea fi implicate nu sunt încă bine explicate. 

Procesele de acumulare a energiei într-o zonă seismică sunt complexe şi diverse, însă 
rămân puternic legate de contextul geologic şi tectonic al regiunii. Din cauza eterogeneităŃilor 
de structură, fiecare zonă se poate comporta asemenea unui filtru pentru mareele terestre şi, 
uneori, ca un veritabil amplificator pentru anumite componente ale acestora. [ENESCU et al., 
1999]. 

Mecanismele specifice mareelor terestre acŃionează în paralel cu alte cauze, cu 
influenŃe la scări foarte diferite: presiunea atmosferică, fenomenele termomecanice şi 
tectonice sau de circulaŃia fluidelor (apă, lavă, etc.). Mareele terestre ar putea modifica 
energia acumulată prin alŃi factori de origine internă sau externă Pământului care 
acŃionează asupra aceleiaşi regiuni. 
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Lucrări relativ recente descriu posibilitatea implicării mareelor terestre în declanşarea 
cutremurelor de pământ [ZUGRĂVESCU et al, 1989 ; VAN RUYMBEKE et al, 1981, 1983a, 
1983b ; LIN et al, 2003 ; COCHRAN, 2004]. În trecut, seriile de evenimente disponibile 
pentru analize erau limitate. În prezent, suprafaŃa zonelor studiate a putut fi extinsă iar bazele 
de date sunt acum suficient de dezvoltate pentru a permite analize corelaŃionale de bună 
calitate. 

Abordările globale în problema corelaŃiei dintre cutremurele de pământ şi mareele 
terestre, în virtutea unor aproximaŃii uneori extrem de grosiere, ascund reacŃii specifice ale 
fiecărei structuri geologice, implicând-o într-un răspuns general, fără posibilitatea găsirii unor 
corelaŃii semnificative. 

În prezent băncile de date conŃin zeci de mii de cutremure permiŃând, prin mijloace 
statistice adecvate, observarea unor tendinŃe în activitatea seismică a unei anume zone. 

Toate aceste lucruri menŃionate anterior, ne-au condus către fixarea a două 
obiective majore. 

Primul obiectiv : obŃinerea caracteristicilor de răspuns ale unei zone seismice cu 
activitate intermediară supusă acŃiunii anumitor componente ale mareelor terestre.  

PoziŃia geografică şi tectonica zonei Vrancea, adâncimea activităŃii seismice analizate şi 
tipul de interacŃiune dominantă la această adâncime, gravitaŃia, ne permit simplificarea 
consideraŃiilor problemei. În consecinŃă, vom analiza posibilele cuplaje dintre mareele terestre 
şi producerea cutremurelor de pământ luând în considerare doar implicarea anumitor 
periodicităŃi în declanşarea evenimentelor seismice. 

Cu ajutorul unei metodologii proprii, ne propunem să urmărim tendinŃele de modulare a 
activităŃii seismice a zonei analizate de către principalele componente ale mareelor terestre, 
componente reprezentative pentru grupul spectral din care fac parte. De asemenea, am luat în 
calcul posibilitatea obŃinerii unui posibil factor precursor, urmărind variaŃia temporală ale 
acestor caracteristici. 

Al doilea obiectiv pe care ni l-am propus este de a integra rezultatele obŃinute în cadrul 
modelelor geodinamice acceptate în prezent pentru zona seismică Vrancea.  

Cele două obiective conduc la realizarea scopului general al acestui studiu, care 
constă în a pune în evidenŃă interacŃiile dintre mareele terestre şi cutremurele de 
pământ pentru o zonă particular ă cu activitate seismică intermediară, în cazul de faŃă 
zona seismică Vrancea (România). 

Dorim să precizăm de la început că nu ne-am propus să realizăm o monografie pe tema 

corelaŃiei dintre mareele terestre şi cutremurele de pământ. De aceea lucrarea a apelat doar 
la acele părŃi de teorie şi la experienŃa de până acum, în măsură să ajute la realizarea 
scopului principal al tezei. 

Planul tezei 

În sensul scopului propus, structura tezei cuprinde cinci capitole bazate pe conŃinutul 
prezentat în schema de mai jos (Fig. 2). 
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Fig. 2 - Schema-bloc a principalelor etape ale tezei 

Scurtă prezentare a capitolelor tezei 

Capitolul 1 reprezintă o privire generală asupra zonei seismice Vrancea în contextul 
tectonicii globale, subliniind trăsăturile caracteristice din punct de vedere seismic, tectonic şi 
geodinamic. Sunt menŃionate concis coordonatele geografice ale zonei, evenimentele seismice 
istorice, particularităŃile distribuŃiei focarelor cutremurelor vrâncene, direcŃionalitatea ei NE – 
SV, soluŃiile dominante ale planelor de falie, sistemul de falii şi regimul compresiv 
caracteristic, energia de fond cvasiconstantă, periodicitatea de aproximativ 30-40 de ani a 
cutremurelor puternice.  

Se face o scurtă prezentare a celui mai complet şi omogen catalog de cutremure 
vrâncene, catalogul RomPlus elaborat de Institutul NaŃional de Fizica Pământului din 
Bucureşti. Deoarece în atenŃia noastră se află doar cutremurele principale, tot în acest capitol 
este descris criteriul Kossobokov-Romashkova de eliminare a postşocurilor. 

Expunerea succintă a fiecărui model geodinamic acceptat în prezent pentru zona 
Vrancea, în încercarea de a explica specificitatea activităŃii ei seismice, pune în evidenŃă 
caracterul dominant al forŃelor gravitaŃionale asupra fragmentului de placă sau slab-ului 
seismic cum mai este denumit. 

Capitolul se incheie cu câteva concluzii sintetizatoare asupra conŃinutului prezentat. 

Capitolul 2 conŃine elementele generale de teoria mareelor terestre, elemente necesare 
şi suficiente pentru înŃelegerea posibilei implicări a acestora în declanşarea cutremurelor de 
pământ intermediare din zona Vrancea. Se porneşte de la definirea şi demonstrarea formulei 
potenŃialului de atracŃie exercitată de un corp perturbator (Lună şi Soare în principal) asupra 
unui punct oarecare de pe Pământ, pas necesar în înŃelegerea definiŃiei mareelor terestre şi a 
principalelor familii de unde mareice în care se descompune acest potenŃial. Sunt introduse 
notaŃiile şi denumirile specifice undelor de maree terestre în vederea stabilirii cadrului 
terminologic necesar. 

Spectrul Fourier al mareelor terestre prezintă o imagine sugestivă a principalelor grupe 
de maree terestre şi a undelor dominante din fiecare grupă. Acest spectru oferă justificarea 
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alegerii ulterioare a anumitor componente ca posibile candidate la declanşarea evenimentelor 
seismice. 

După câteva observaŃii importante asupra suportului geofizic care stă la baza 
considerării mareelor terestre ca declanşator seismic, sunt amintite rezutatele care 
confirmă/infirmă ipoteza corelaŃiei în cadrul studiilor întreprinse anterior. 

Bazându-se pe cele mai recente studii şi pe rezultatele lor pozitive în problema 
existenŃei corelaŃiei, capitolul se încheie subliniind posibila implicare a mareelor în 
declanşarea cutremurelor de pământ. 

Capitolul 3 este consacrat în întregime prezentării metodologiei de analiză şi descrie 
toate etapele procedurii utilizate cuprinzând:  

- metoda principală de analiză, metoda de stacking numită HiCum , prescurtare a 
denumirii englezeşti Histogram cumulating; 

- testele statistice utilizate care dau coeficientul statistic p şi intervalele de 
încredere pentru parametrul analizat. Au fost introduse pentru prima dată în acest 
tip de analiză a corelaŃiei pentru zona Vrancea, testul permutărilor şi metoda 
Bootstrap; 

- analize în ferestre mobile temporale şi 3D. Acestea din urmă au permis 
introducerea unui concept nou în analiza corelaŃiilor maree-cutremure, conceptul 
de tomografie mareică statistică a unei zone seismice; 

- validarea rezultatelor de corelaŃie obŃinute, în toate cazurile, se face cu ajutorul 
seriilor sintetice de evenimente seismice aleatoare. 

Capitolul 4 cuprinde aplicaŃia propriu-zisă sau studiul de caz. Numeroase imagini 
însoŃesc etapele prezentate în capitolul 3 şi reprezintă materia primă pentru discuŃiile care 
urmează a fi dezvoltate ulterior. Capitolul 4, de analiză a datelor şi validare a rezultatelor în 
cazul activităŃii seismice intermediare din zona Vrancea, formează o parte importantă a tezei 
şi aici este concentrată o mare parte a graficelor lucrării.  

Capitolul 5 valorifică rezultatele obŃinute în capitolul 4 şi conŃine interpretări proprii 
autorului asupra rezultatelor obŃinute. Astfel, este pus în discuŃie un posibil pattern temporal 
al declanşării cutremurelor puternice datorită prezenŃei unor amprente specifice ale variaŃiei 
coeficientului statistic p în apropierea unui cutremur de pământ mediu, intermediar sau 
puternic. Aceste semnături particulare au fost confirmate atât în ferestre mobile definite prin 
intervale de timp bine precizate, deplasate cu intervale de timp constante, cât şi prin utilizarea 
unor ferestre cu număr fix de evenimente seismice, ferestre deplasate cu un număr constant de 
evenimente. Prin urmare, se propune considerarea lui ca un posibil factor precursor.  

O altă parte importantă a acestui capitol este dedicată comparării rezultatelor obŃinute 
prin alte tipuri de tomografii şi analize de pattern de seismicitate, cu rezultatele obŃinute cu 
ajutorul tomografiei mareice statistice prin intermediul diferitelor componente mareice asupra 
activităŃii seismice vrâncene. InformaŃia astfel obŃinută confirmă concluzii ale tomografiei 
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seismice şi magnetotelurice, ale analizei patternului de seismicitate şi studiului atenuării 
undelor seismice, conducând către un model integrator al acestor rezultate. 

În acest sens, se propune o schemă de cuplaj dintre undele declinaŃionale, pe de o 
parte, şi cele eliptice, pe de altă parte, cu slab-ul seismic, modelul Ńinâd cont de prezenŃa 
triplei joncŃiuni între cele trei plăci continentale (corespunzând tectonicii actuale din zona 
Vrancea), de diferenŃele reologice la nivelul părŃii superioare a mantalei (puse în evidenŃă prin 
tomografia seismică şi atenuarea undelor seismice la nord-vest de slab-ul seismic) şi de 
acŃiunea curenŃilor de convecŃie din astenosferă. 

Capitolul se incheie printr-o aplicaŃie restrânsă a tomografiei mareice statistice, redusă 
doar la utilizarea a două din cele zece unde mareice propuse la începutul lucrării, (undele 
semidiurne M2 şi S2) asupra a două zone cu seismicitate intermediară asemănătoare zonei 
Vrancea din punct de vedere al distribuŃiei focarelor. 

Capitolul dedicat concluziilor cuprinde trei părŃi definitorii ale lucrării: o sinteză a 
rezultatelor mai importante obŃinute, contribuŃiile punctuale şi originale ale autorului şi 
perspectivele deosebit de generoase ale subiectului abordat în teză. 

 

1 ZONA SEISMICĂ VRANCEA – PRIVIRE GENERAL Ă 

1.1. Zona seismică Vrancea în contextul tectonic global  

1.1.1. Compararea cu alte zone intracontinentale cu seismicitate 
intermediară 

Activitatea seismică a unei zone se exprimă adesea în funcŃie de prezenŃa «limitelor de 
placă». Aceste zone sunt dovada unei tectonici active şi pot fi prezente şi acolo unde litosfera 
mai puŃin rezistentă este supusă unor constrângeri importante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1.1. –PoziŃia geografică a zonei Vrancea în contextul tectonic european 
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Studiul nostru are în vedere doar activitatea seismică intermediară adică evenimentele 
seismice care au loc la o adâncime mai mare de 60 km [BATH, 1973 ; APOSTOL, 2006,], 
pentru a elimina, în această etapă, complexitatea factorilor ce intervin în cazul cutremurelor 
crustale.  

 

1.1.2. Zona seismică Vrancea – laborator geodinamic natural  

Zona seismică Vrancea poate fi considerată un laborator geodinamic natural ideal pentru 
studiu datorită instrumentaŃiei geofizice deja implementată de mai mulŃi ani, structurii 
geologice bine delimitată spaŃial şi graŃie accesibilităŃii zonei [ZUGRĂVESCU, 1985a]. 

1.2. Activitatea seismică 

1.2.1. Delimitarea geografică a zonei epicentrale  

Zona seismică Vrancea conŃine cea mai mare parte a epicentrelor localizată între 26° - 
27° longitudine estică şi 45° - 46° latitudine nordică [RADU and POLONIC, 1982].  

1.2.2. Evenimente istorice importante  

Cele mai importante evenimente seismice istorice ale secolului 20 [ŞTEFĂNESCU, 
1902 ; ATANASIU, 1961; BĂLAN et al., 1982, CONSTANTINESCU and ENESCU, 1985] 
în România au avut loc la data de: 

- 6 octombrie 1908 (h=125 km , Mw=7.1), 

- 10 noiembrie 1940 (h=150 km, Mw=7.7),  

-  4 martie 1977 (h=94 km, Mw=7.4), 

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

1.2.3. ParticularităŃi ale seismicităŃii 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1.2. –DistribuŃia hipocentrelor cutremurelor intermediare vrâncene în perioada (1970 -2007) 

Activitatea seismică intermediară vrânceană prezintă următoarele caracteristici 
importante: 

N 
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� Adâncimea frecventă a focarelor superioară valorii de 60 de km şi o distribuŃie a 
hipocentrelor într-un volum foarte restrâns (Fig. 1.2) [CORNEA and RADU, 1978]. 

� Seismicitatea de fond cvasiconstantă [MÂNDRESCU and RADULIAN, 1999 ; 
RADULIAN et al., 2007] 

� Evenimentele cu magnitudine Mw > 7.0 prezintă o periodicitate relativă în jur de 30 - 
40 de ani, dar evenimentele cu magnitudinea cuprinsă între 5.0 şi 7.0 pe scara Richter 
nu sunt prea numeroase [TRIFU and RADULIAN, 1989 ; IMOTO and 
HURUKAWA, 2006]. 

1.2.4. Catalogul de cutremure RomPlus  

Institutul NaŃional pentru Fizica Pământului din Bucureşti a pus la dispoziŃia noastră 
catalogul de cutremure RomPlus pentru perioada 1970-2007. Completitudinea şi 
omogenitatea datelor, mai ales după 1981., ne-au permis accesul la o bază semnificativă de 
date din punct de vedere statistic, atât ca număr de evenimente (aproximativ 2600 de 
evenimente principale cu adâncime intermediară) cât şi calitativ. 

1.2.5. Pre- şi postşocuri. Criteriul Kossobokov-Romashkova 

În studiul nostru bazat pe declanşarea evenimentelor de către factori externi Pământului, 
am luat în considerare doar preşocurile şi şocurile principale, plecând de la ipoteza originii 
comune a factorului lor declanşator. Pentru evitarea unor erori posibile asupra rezultatelor 
calculelor noastre ca urmare a prezenŃei postşocurilor, am folosit criteriul Kossobokov-
Romashkova, [2006] de eliminare a lor  

1.3. Structura tectonică 

 

Fig. 1.3. - Aspecte tectonice ale zonei Vrancea şi mecanisme 
   în focar caracteristice (Knapp et al., 2005) 

1.3.1. Plăci tectonice convergente 

Epicentrele tuturor cutremurelor intermediare sunt distribuite pe o suprafaŃă aproximativ 
eliptică într-un domeniu relativ îngust în partea de sud-est a CarpaŃilor de Curbură, în zona de 
coliziune a trei plăci/subplăci intracontinentale: Placa est-europeană (PEE), Placa Tisza-Dacia 
(PTD) şi Placa moesică (PM) (Fig. 1.3) [ZUGRĂVESCU and POLONIC, 1997; SEGHEDI et 
al., 1998; ARDELEANU, 1999].  
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1.3.2. Sistemul planelor de falii 

Mecanismele în focar caracteristice faliilor inverse sunt cele dominante (Fig. 1.4) şi se 
găsesc într-un plan aproape vertical şi orientat NE-SV [CORNEA et al., 1987; ENESCU, 
2003]. 

 

 

 

 

 

Fig. 1.4. – Mecanismele în focar caracteristice zonei seismice Vrancea 

1.3.3. Regimul seismic dominant 

Mecanismele în focar reflectă un regim de stres compresiv dominant în zona 
subcrustală. TendinŃa compresivă se accentuează o dată cu adâncimea  [WENZEL et al., 
1999; BÂLĂ, 2003]. 

1.4. Modele geodinamice 

Există mai multe modele geodinamice pentru zona Vrancea. Dintre autorii acestora 
amintim, în ordine cronologică, pe: Roman, 1970; McKenzie, 1970, 1972; Fuchs et al, 1979; 
Riznichenko et al, 1980; Shchyukin and Dobrev, 1980; Constantinescu and Enescu, 1984; 
Oncescu 1984; Oncescu et al, 1984; Trifu and Radulian, 1989; Bobrinsky et al., 1990 ; Khain 
and Lobrovsky, 1994; Linzer, 1996; Gîrbacea and Frisch, 1998; Sperner et al., 2001; BeşuŃiu, 
2002; Ismail-Zadeh et al., 2003; Knapp et al., 2005. 

Prezentăm în continuare pe cele mai importante şi mai bine argumentate dintre aceste 
modele. 

1.4.1. Modelul fragmentului de placă litosferică („slab”) în curs de desprindere 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1.5. - Modelul fragmentului de placă („slab”) în curs de desprindere 
 (Linzer, 1996, Sperner et al., 2001) 
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1.4.2. Modelul delaminării 

Acest model [GÎRBACEA and FRISCH, 1998] consideră existenŃa unui proces 
de eroziune a părŃii inferioare a litosferei (Fig. 1.6) de către o masă astenosferică în 
ascensiune ca urmare a mişcărilor convective din mantaua superioară. 

 

Fig. 1.6. – Modelul delaminării (Gîrbacea and Frisch, 1998) 

1.4.3. Modelul termotectonic 

Modelul propus de Cloething şi colaboratorii săi [CLOETHING et al., 2004] consideră 
caracterul particular al subducŃiei fragmentului de placă din zona Vrancea controlat de 
procese termo-mecanice sublitosferice şi de variaŃiile laterale ce apar ca urmare a interacŃiunii 
proceselor din litosferă şi a celor de la suprafaŃă (Fig.1.7). 

 
Fig. 1.7. – Modelul termo-tectonic ( Cloetingh et al., 2004) 
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1.4.4. Modelul obŃinut prin tomografie seismică şi tomografie magnetotelurică  

În anul 1999 a avut loc în sud-estul României un experiment internaŃional de tomografie 
seismică, cu 143 de staŃii, CALIXTO’99 [MARTIN et al., 2001]. Invesiunea datelor au pus în 
evidenŃă o zonă de mare viteză seismică cu un maxim al perturbaŃiei vitezei undei P de +3.5% 
în comparaŃie cu modelul de bază. Această zonă de viteză mare a fost interpretată ca fiind un 
fragment litosferic în coborâre (Fig. 1.8.). PrezenŃa lui a fost materializată până la 350-370 
km, maximul rezoluŃiei tomografiei. Imaginile tomografice au relevat caracteristici care nu 
fuseseră menŃionate în studiile anterioare [ONCESCU, 1984; WENZEL et al., 1999] şi au 
permis determinarea geometriei fragmentului în coborâre şi poziŃionarea hipocentrelor.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1.8. - Modelul obŃinut prin tomografie seismică (Martin et al., 2001, 2005, 2006a, 2006b) 
 

Pe baza analizelor efectuate asupra imaginilor tomografice, autorii [MARTIN et al., 
2005, 2006] consideră fragmentul subdus ca nefiind complet detaşat de litosferă. Partea de NE 
a fragmentului pare a fi cuplată cu litosfera moesică şi găzduieşte zona de seismicitate 
intermediară. Zona de cuplaj este delimitată de Falia Peceneaga-Camena şi Falia 
Intramoesică. Partea de SV a fragmentului este aseismică, desprinsă de crustă şi uşor rotită 
sub litosferă la adâncimea de 200 km.  

Anomaliile de viteză mică de deasupra adâncimii de 110 km sunt interpretate ca o 
ascensiune a materialului astenosferic. Imediat sub 110 km se află o zonă de mare perturbaŃie 
a vitezei seismice, considerată partea cea mai rigidă a slab-ului şi o zonă cu acumulare mare a 
stresului. Cauza acestei acumulări mai mari a stresului este pusă pe seama forŃelor arhimedice 
datorate scufundării fragmentului în faza de subducŃie din trecut.  

Procesul de torsionare a fragmentului de la direcŃia NE-SV de la suprafaŃă la cea N-S 
peste 200 de km a fost semnalat pentru prima dată prin tomografie magnetotelurică 
[STĂNICĂ et al., 2004] (Fig. 1.9). 



Studiu asupra influenŃelor gravimetrice induse de mareeler terestre în zona seismică Vrancea  11 

 

Fig. 1.9. – Tomografie magnetotelurică 3D. Cercurile roşii marchează focarele cutremurelor 
intermediare (Stănică et al., 2004) 

1.4.5. Modelul fragmentului de placă în prezenŃa curenŃilor de convecŃie  

Un alt model interesant a fost construit de Ismail-Zadeh pe baza tomografiei seismice, 
profilelor de refracŃie seismică, fluxului termic şi evoluŃiei geodinamice a regiunii. Cu 
ajutorul acestora s-a efectuat o analiză cantitativă a curenŃilor de convecŃie din manta şi a 
stresului tectonic din partea de sud-est a CarpaŃilor (Fig. 1.10). 

 

Fig. .1.10. – Model legat de mişcarea fluidelor în manta ca urmare acoborârii slab-ului în manta 
 (Ismail-Zadeh, 2005) 

Şi în acest caz problema pusă este interesantă pentru studiul nostru deoarece ridică o 
întrebare la care se caută încă un răspuns: de ce cutremurele sunt localizate doar în zona de 
stres maxim?  
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Autorul a încercat să răspundă printr-un model [ISMAIL-ZADEH et al., 2003] care 
arată că patternul stresului tectonic în cazul unui slab în subducŃie diferă de cel aflat într-o 
zonă de coliziune continentală. Maximul stresului migrează de la suprafaŃa superioară 
fragmentului aflat în coborâre către cea inferioară datorită variaŃiei dinamicii acestuia (de la 
slab în subducŃie supus forŃelor laterale, la slab în retragere datorită forŃelor gravitaŃionale). În 
cazul Vrancei, cutremurele mari tind să se producă mai degrabă în partea inferioară a slab-ului 
decât în cea superioară [ISMAIL-ZADEH et al., 1999]. Acest lucru ar confirma faptul că 
activitatea seismică intermediară din zona Vrancea, în prezent, este sub controlul forŃelor 
gravitaŃionale. 

1.4.6. Modelul triplei joncŃiuni 

Zona seismică Vrancea se află în perimetrul de convergenŃă a trei plăci/subplăci de pe 
teritoriul României [CONSTANTINESCU et al., 1976] separate prin discontinuităŃi 
convergente către tripla joncŃiune vrânceană: zona Tornquist-Teisseyre (TTZ), falia 
Peceneaga-Camena (PCF) şi falia transgetică (TGF) [BEŞUłIU, 2002]. 

ForŃa rezultantă din convergenŃa plăcilor poate defini tripla joncŃiune ca stabilă 
(rezultanta este zero) sau ca triplă joncŃiune instabilă (rezultantă diferită de zero). Acest din 
urmă caz ar caracteriza zona seismică Vrancea în accepŃiunea modelului geodinamic amintit. 
Mai precis, ar fi vorba de o triplă joncŃiune instabilă de tip transform-transform-
compresională al cărei rezultat s-a materializat prin colapsul vertical în mantaua superioară al 
corpului prismatic rezultat în urma coliziunii.  

 

Fig. 1.11. - Modelul triplei joncŃiuni (BEŞUłIU et al., 2004) 

ObservaŃii 

Toate modelele prezentate susŃin existenŃa, în zona Vrancea, a unui fragment care coboară 
în manta sub acŃiunea forŃelor gravitaŃionale. ForŃele hidrostatice, acŃionând în sens invers 
forŃei de greutate a slab-ului, concură la această coborâre lentă către nucleul Pământului. 



Studiu asupra influenŃelor gravimetrice induse de mareeler terestre în zona seismică Vrancea  13 

ForŃele de frecare şi cele de vâscozitate se opun înaintării generând la adâncimi intermediare o 
acumulare de stres care se eliberează în principal prin intermediul cutremurelor de pământ. 

În această situaŃie, o forŃă gravitaŃională variabilă ar putea controla procesele de 
acumulare a stresului în zona seismică Vrancea şi ar putea contribui la declanşarea 
cutremurelor de pământ. 

 

2 IMPLICAREA MAREELOR TERESTRE ÎN DECLAN ŞAREA 
CUTREMURELOR DE PĂMÂNT 

2.1. PotenŃialul de atracŃie gravitaŃional 

2.1.1. Dezvoltarea în serie de polinoame Legendre 

PotenŃialul for Ńei de atracŃie exercitat de un corp perturbator asupra unui punct 
oarecare A(ρ,ψ) aflat pe suprafaŃa Pământului se poate exprima prin dezvoltarea în serie de 
polinoame Legendre [MELCHIOR, 1971], ecuaŃia (2.1): 
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unde V este potenŃialul forŃei de atracŃie, G – constanta de atracŃie universală, µ – masa 

corpului perturbator (Luna sau Soarele în principal), r – distanŃa centrul Pământului-corp 
perturbator, ρ – distanŃa de la centru Pământului la punctul A, ψ – unghiul zenital format de 
direcŃia lui ρ şi direcŃia lui r.  

2.1.2. SemnificaŃia termenilor principali 

Primii doi termeni ai dezvoltării (n=0 şi n=1) potenŃialului din ecuaŃia (2.1) reprezintă 
potenŃialul exercitat asupra baricentrului. Termenul P1 exprimă deplasarea în ansamblu a 
planetei. Alegerea baricentrului ca punct de referinŃă elimină automat acest termen. Termenii 
corespunzători lui n≥2 sunt importanŃi în definirea mareelor terestre. 

2.2. Mareele terestre – consideraŃii generale 

2.2.1. DefiniŃie 

Mareele terestre reprezintă un fenomen diferenŃial care generează deformări şi, în 
consecinŃă, potenŃialul mareic corespunzător acestui fenomen este constituit din potenŃialul 
forŃelor ce acŃionează diferenŃiat într-un punct faŃă de centrul de gravitaŃie [Melchior, 1978]. 

2.2.2. Dezvoltarea în serie Laplace. Principalele grupe ale mareelor terestre. 

Definim matematic potenŃialul mareic prin ecuaŃia (2.11): 
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Dacă ne vom limita doar la primii doi termeni, vom obŃine: 
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unde a reprezintă raza medie a Pământului. Cum raportul a/r este de aproximativ 1/60, 
termenii cu n>3 devin complet neglijabili. W3 nu este folosit în practică deoarece chiar şi 
tehnicile de măsură evoluate din prezent ar necesita costuri imense şi timpi de măsură foarte 
lungi pentru decelarea acestui termen. 

Luând în considerare relaŃiile dintre elementele unui triunghi sferic, W2 din ecuaŃia 
(2.12) se poate scrie astfel: 
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2.2.3. Componentele locale ale mareelor terestre 

EcuaŃia (2.13) conŃine trei termeni ce definesc trei grupe mari ale mareelor terestre cu 
importanŃă deosebită prin semnificaŃia fizică pe care o au (Fig. 2.2). 
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Fig. 2.2. – Cele trei grupe mari ale mareelor terestre (Melchior, 1971) 

2.2.4. NotaŃiile lui Darwin 

Darwin a introdus în 1883 o notaŃie simplă pentru cele mai cunoscute unde mareice 
lunare şi solare : M2 – pentru unda semidiurnă lunară principală, L2 şi N2 pentru undele 
lunare semidiurne eliptice, K2 – pentru unda lunară semidiurnă declinaŃională, S2 – pentru 
unda semidiurnă solară principală, etc. 

2.2.5. Dezvoltarea în serie Doodson şi clasificarea sistematică a lui Doodson 

Termenii în (c/r), δ şi H din ecuaŃia 2.13 prezintă, fiecare, variaŃii complexe în funcŃie 
de timp. O dezvoltare completă şi pur armonică (o sumă de unde pur sinusoidale) a fost făcută 
pentru prima dată în 1921 de către A.T. Doodson [DOODSON, 1921]. În această dezvoltare, 
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argumentele sunt exprimate în funcŃie de şase variabile independente (Tabelul 2.2). Aceste 
variabile independente permit introducerea unui nou parametru, numit argumentul sau 
numărul lui Doodson, cu ajutorul căruia undele mareice pot fi clasificate în ordinea creşterii 
vitezelor lor unghiulare. 

Tabelul 2.2 – Cele şase variabile astronomice independente ale mareelor terestre (Melchior, 1971) 

τ Timpul lunar mediu, socotit de la culminaŃia inferioară a Lunii (=H+180o) 
s Longitudinea medie a Lunii 
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 în funcŃie de cele şase variabile (ec. 2.14) : 

aτ+bs+ch+dp+eN’+fps     (2.14) 

unde a, b, c, d, e şi f sunt nişte coeficienŃi care, printr-un mic artificiu de calcul, vor fi 
menŃinuŃi doar la valori pozitive. În felul acesta, pentru fiecare undă mareică se obŃine o 
notaŃie caracteristică (2.15), cunoscută sub numele de notaŃia lui Doodson : 

a, (b+5), (c+5),(d+5), (e+5), (f+5)    (2.15) 

Această notaŃie prezentată în tabelul 2.3, chiar dacă nu poate acoperi complexitatea 
tuturor undelor, este foarte utilă pentru cazul undelor mareice principale [LONGMAN, 1959]. 

   Tabelul 2.3 - NotaŃia Doodson pentru undele de maree terestră principale (Melchior, 1971 

 

2.2.6. VariaŃia amplitudinii undelor   

Figura 2.3, preluată din capitolul dedicat mareelor terestre din volumul 1 «Physique et 

dynamique planétaires. Géodésie et astronomie géodésique» al lui Paul Melchior [1971], 
prezintă variaŃiile în amplitudine pentru diferitele componente mareice verticale în funcŃie de 
latitudinea punctului. 
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2.2.7. Spectrul Fourier al mareelor terestre 

O altă metodă de a reprezenta în acelaşi timp frecvenŃele şi amplitudinile componentelor 
mareice este spectrul Fourier al acestora (Fig. 2.4.) [HARRIS, 1978].  

 

 

 

Fig. 2.4. - Spectrul Fourier general al componentelor mareelor terestre (Melchior, 1978).  

 
Fig. 2.3. - VariaŃiile amplitudinii undelor principale ale componentei verticale a forŃei 

mareice în funcŃie de latitudine. 
K1, O1, P1 : unde teserale diurne 
M2, S2, N2 : unde sectoriale semidiurne  

Undele de perioadă lungă 
Undele diurne 

Undele semidiurne  
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În cele ce urmează reprezentăm, cu ajutorul spectrului Fourier, cele mai importante 
componente ale fiecărui grup de maree terestre, componente ce au fost selectate pentru a fi 
aplicate în analizele ulterioare din studiul nostru (Figurile 2.5a, b, c).  

 

Fig. 2.5a - Spectrul Fourier al componentelor semidiurne (Melchior, 1978). 

B)  

 

Fig. 2.5b - Spectrul Fourier al componentelor diurne (Melchior, 1978). 

 

C)  

 

Fig. 2.5c - Spectrul Fourier al componentelor de lungă perioadă (Melchior, 1978).. 

A) 
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2.3. Problema corelaŃiei dintre mareele terestre şi cutremurele de pământ 

2.3.1. ConsideraŃii geofizice  

O zonă seismică este, prin definiŃie, o zonă puternic eterogenă din punct de vedere 
geologic [ENESCU et al., 1999; CLOETINGH et al., 2004]. Din cauza acestor eterogeneităŃi, 
fiecare zonă seismică se comportă ca un filtru sau ca un adevărat amplificator pentru anumite 
componente ale mareelor terestre [CADICHEANU et al., 2005, 2006]. 

Se ştie că amplitudinea stresului mareic, în jur de 0.03 bar, este mult mai mică, cu două-
trei ordine de mărime, decât stresul tectonic eliberat în timpul unui cutremur de pământ 
[KLEIN, 1975; SOUCHAY and STAVINSCHI, 1999; VARGA, 2007]. In schimb, viteza de 
variaŃie medie a stresului tectonic acumulat este de ordinul a 0.001 bar/h, cu unul-două ordine 
de mărime mai mic decât viteza de variaŃie medie a stresului mareic. Prin urmare, în această 
situaŃie stresul mareic poate juca rol de declanşator al cutremurelor de pământ [HARRIS, 
1998; STAVINSCHI and SOUCHAY, 2003; STEACY et al., 2005; TANAKA et al., 2006]. 

Deoarece natura corelaŃiei se presupune a fi puternic legată de mecanismul faliilor, este 
preferabil ca studiile de corelaŃie maree-cutremure să fie întreprinse în zone mai restrânse, 
unde prevalează o anumită orientare a sistemului de falii, decât în zone extinse sau globale. În 
acest din urmă caz, ne-am putea confrunta cu rezultante zero ale forŃelor active la scară mare 
şi, în consecinŃă, fără şansa de a observa corelaŃia căutată. 

De altfel, cele mai multe rezultate pozitive obŃinute au fost raportate pentru zone 
seismice relativ restrânse.  

O altă observaŃie importantă este aceea legată de cazul fragmentelor rezultate din 
fenomenul de subducŃie şi aflate în coborâre lentă în interiorul mantalei sub acŃiunea, în 
principal, a forŃei de gravitaŃie, a curenŃilor de convecŃie şi a forŃei arhimedice. Mişcarea lor în 
gradientul câmpului de forŃe mareice ar putea implica un control parŃial al stresului din 
interiorul slab-ului de către mareele terestre şi, în anumite condiŃii, declanşarea cutremurelor 
de pământ [KE, 1999 ; KILB et al., 2000; SUN and JIA, 2001 ; GOMBERG and JOHNSON, 
2005]. 

În categoria zonelor seismice limitate geografic şi implicînd prezenŃa unui fragment 
desprins sau în proces de desprindere de litosferă intră şi zona Vrancea. 

2.3.2. Abordarea sistematică a problemei. Rezultate controversate 

Un număr considerabil de articole au fost dedicate posibilităŃii declanşării cutremurelor 
de către mareele terestre. Primul test de corelaŃie, în acest sens, a fost publicat de către 
Schuster, 1897, a cărui metodă a rămas la baza multor studii întreprinse de atunci şi până 
acum. 

Dintre autorii de studii ale căror rezultate au pus în evidenŃă existenŃa corelaŃiei dintre 
mareele terestre şi cutremurele de pământ în lucrările lor, menŃionăm pe: Heaton (1975), 
Klein (1976), Young and Zurn (1979), Zugrăvescu et al. (1979, 1985), Souriau et al. (1982), 
Ulbrich et al. (1987), Rydelek et al. (1988), Shirley (1988), Tsuruoka et al. (1995), Enescu 
and Enescu (1996), Souchay (1999), Wilcock (2001), Tolstoy et al. (2002), Tanaka et al. 
(2002a, 200b, 2004, 2006). 
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Dintre autorii ale căror rezultate infirmă ipoteza corelaŃiei dintre cutremure şi mareele 
terestre, îi cităm pe: Schuster (1897), Knopoff (1964), Simpson (1967), Shudde and Barr 
(1977), Heaton (1982), Curchin and Pennington (1987), Hartzell and Heaton (1989), Rydelek 
et al. (1992), Vidale et al. (1998). 

Lucrările recente, cu rezultate deosebit de interesante şi pozitive ale autoarei Sashiko 
Tanaka, ne-au determinat să încercăm urmărirea variaŃiei aceluiaşi parametru statistic legat de 
corelaŃia maree-cutremure în cazul zonei Vrancea, cu ajutorul unei metode de stacking, 
numită HiCum (Histogram Cumulating), dezvoltată de o echipă de cercetători de la 
Observatorul Regal al Belgiei [VAN RUYMBEKE et al., 2003]. 

ObservaŃii 

Din toate cele prezentate în acest capitol reiese, fără nici un dubiu, că mareea terestră poate fi 
considerată un candidat important la declanşarea cutremurelor de pământ şi a evenimentelor 
în care gravitaŃia ocupă un loc important.  

 

3 METODOLOGIA DE ANALIZ Ă 

3.1. Metodologia de analiză a corelaŃiei dintre mareele terestre şi 
cutremurele de pământ. 

3.1.1 Tehnici de analiză utilizate în studiul corelaŃiei 

Într-un număr important de studii, momentul declanşării cutremurului a fost localizat pe 
curba mareelor terestre, curbă reprezentată cu ajutorul unor funcŃii teoretice variabile în timp 
şi calculabile. S-a luat în considerare fie potenŃialul mareic [SHLIEN, 1972; SHIRLEY, 
1988], fie acceleraŃia gravitaŃională [KNOPOFF, 1964; SIMPSON, 1967; SAUCK, 1975; 
SHUDDE and BARR, 1977; RYKUNOV and SMIRNOV, 1985] sau deformarea Pământului 
[KLEIN, 1976; YOUNG and ZURN, 1979; MCNUTT and BEAVAN, 1984; OIKE and 
TANIGUCHI, 1988; RYDELEK et al., 1988]. 

Heaton [1975] a considerat pentru prima dată în studiul său variaŃia stresului pe planul 
de falie din focar în cazul fiecărui eveniment seismic. 

3.1.2. Câteva limite ale aplicaŃiilor 

O limită importantă în aplicaŃiile anterioare a fost evaluarea stresului teoretic produs de 

mareea terestră, în general, în epicentrul cutremurului, adică la suprafaŃa pământului şi nu la 

adâncimea corespunzătoare hipocentrului. 

În plus, studiul global al corelaŃiei nu ia în considerare caracteristicile de orientare a 

sistemelor de falie, ceea ce conduce la o rezultantă nulă a forŃelor ca urmare a compensării 

reciproce a fenomenelor care se manifestă pe falii cu orientări, pe ansamblu, foarte diferite. 

Analiza corelaŃiei dintre mareele terestre şi cutremurele de pământ prin intermediul 

evaluării stresului mareic pe planul de falie [LIN et al., 1985] nu este singura posibilitate care 
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ne-ar putea conduce către rezultate elocvente în acest tip de analiză. În cele ce urmează, vom 

încerca să demonstrăm viabilitatea unei alte metode adaptată pentru a pune în evidenŃă 

prezenŃa unor periodicităŃi sau tendinŃe de modulare, în cadrul seriilor temporale de 

evenimente sau variaŃii ale unor parametri. 

3.2. Metoda de analiză spectrală HiCum 

3.2.1. Descriere generală 

Metoda de analiză HiCum  (cumulare de histograme) se bazează pe o procedură de 

cumulare sau stacking [BARTELS, 1938; VAN RUYMBEKE et al., 2003, 2007] prin 

intermediul căreia se face suma tuturor evenimentelor caracterizate de aceeaşi fază. 

Faza fiecărui eveniment se determină divizând seria temporală dată în intervale de 

aceeaşi lungime egală cu perioada luată în calcul, T, şi atribuind fiecărui interval valoarea de 

360° sau 2π. Astfel toate evenimentele aparŃinând seriei temporale analizate vor fi 

caracterizate printr-o anume fază sau vor aparŃine unui anume interval de faze în cazul în care, 

pentru diminuarea zgomotului generat prin prezenŃa unui număr insuficient de evenimente sau 

o dispersie prea mare a acestora, este mult mai indicată gruparea evenimentelor. Acestea vor 

aparŃine, în acest caz, unui interval de faze şi nu unei faze anume (Fig. 3.1). 

 

Fig. 3.1. – Schema de principiu a metodei de stacking HiCum. ÎmpărŃirea seriei temporale de 
evenimente în intervale egale cu perioada de timp T, divizată ulterior într-un număr de N clase 
(sectoare) echidistante reprezentând, fiecare, faza αi sau intervalul de fază αi în care un 
eveniment Ei are loc la momentul ti. 
 

Precizia depinde de perioada aleasă, de numărul de date şi de aşa numitul interval de 

eşantionare care nu este altceva decât lărgimea intervalului de faze amintit anterior şi care se 

obŃine împărŃind fiecare interval de perioadă T într-un număr convenabil de sectoare, funcŃie 

de valoarea perioadei T raportată la fenomenul analizat. 
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De exemplu, dacă vom căuta o tendinŃă de modulare a unei serii temporale de 

evenimente seismice cu o perioadă de 12 ore, intr-o zonă cu activitate moderată, vom prefera 

împărŃirea fiecărei perioade în 12 sectoare, echivalând fiecare cu 60°, în loc de 360 de 

sectoare echivalând fiecare cu un grad. Dispersia va fi mai mică şi testele statistice aplicate 

ulterior vor da rezultate mai bune. 

Prin urmare, la sfârşitul procedeului descris, fiecare eveniment va fi caracterizat prin 
faza căreia îi aparŃine sau intervalul de faze corespunzător, ceea ce ne va permite construirea 
unei histograme în care numărul claselor corespunde fazelor sau intervalelor de fază. Mai 
trebuie precizat ca momentul de referinŃă t0 se alege în funcŃie de valoarea la care 
amplitudinea undei modulatoare este maximă înainte de primul eveniment seismic considerat. 

Etapa următoare constă în interpolarea histogramei cu o funcŃie cosinusoidală a cărei 
perioadă este egală cu T. Interpolarea are la bază metoda celor mai mici pătrate. Amplitudinea 
şi faza acestei cosinusoide reprezintă parametri importanŃi pentru evaluarea implicării 
componentei de perioadă T a mareelor terestre în modularea activităŃii seismice sau variaŃia 
parametrilor seismici. 

3.2.2. Interpolare cosinusoidală cu ajutorul metodei celor mai mici pătrate 

Considerăm distribuŃia obŃinută la punctul anterior echivalentul unei distribuŃii 
temporale cu pas de eşantionare constant. Numărul claselor îl notăm cu N iar valoarea 
distribuŃiei pentru o anumită clasă (fază) n se poate scrie:  xn=x(n), n=0, 1, .. N-1. 

Ne propunem să interpolăm aceste valori xn printr-o cosinusoidă de perioadă bine 
precizată, ceea ce corespunde unei viteze unghiulare cunoscute, ω0 (Ec. 3.1). Acest lucru 

implică aflarea valorii fazei iniŃiale φ  şi a amplitudinii cosinusoidei de interpolare: 

n
ndtX

n
x εφω ++= )cos( 0                             n=0, 1, ….. N-1          (3.1) 

unde X este amplitudinea, dt este echivalentul în secunde al intervalului de fază αn, φ este 

faza iniŃială, iar εn reprezintă reziduul sau eroarea corespunzătoare fazei n. 

Metoda celor mai mici pătrate minimizează suma la pătrat a erorilor conform ecuaŃiei 
(3.2): 
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Amplitudinea X se obŃine din ecuaŃia (3.9) iar fazaφ , din ecuaŃia (3.10):  
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Fig. 3.3. –Histograma interpolată printr-o funcŃie cosinusoidală. 

Amplitudinea depinde de perioada T, de lungimea seriei temporale şi de numărul de 
clase sau sectoare cu ajutorul cărora s-a obŃinut histograma. 

3.2.2. AplicaŃii ale metodei HiCum 

Metoda de analiză spectrală descrisă mai sus a fost aplicată cu succes şi în cazul unor 
serii de date parametrice precum înregistrările gravimetrice efectuate cu un gravimetru 
supraconductor sau înregistrări ale presiunii aerului. 

Un alt avantaj al metodei HiCum este lipsa efectelor de margine şi posibilitatea de 
aplicare asupra seriilor temporale aleatoare, fără impunerea unei eşantionări regulate a 
semnalului. 

Şi în cazul acestei metode fenomenul de aliasing este prezent dar el poate fi controlat cu 
ajutorul fazei undei teoretice de referinŃă.  

Rezultă că metoda este suficient de sensibilă pentru a pune în evidenŃă, într-o serie 
temporală de evenimente cum sunt cutremurele de pământ, tendinŃe de modulare ale activităŃii 
seismice cu anumite periodicităŃi, în speŃă periodicităŃi ale undelor de maree terestră. 

Evident la prima vedere, orice distribuŃie obŃinută cu ajutorul acestei metode, chiar şi în 
cazul unor serii temporale aleatoare construite sintetic, poate să conducă la interpolarea 
matematică printr-o cosinusoidă cu o perioadă stabilită a priori si o amplitudine mai mare sau 
mică în funcŃie de caz. 

Problema testării statistice şi validării rezultatelor obŃinute devine esenŃială. 
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3.3. Testele statistice utilizate pentru validarea rezultatelor obŃinute  

Pentru testarea şi validarea rezultatelor noastre am încercat, într-o primă etapă, să 
valorificăm experienŃa cu rezultate pozitive cunoscută până în prezent în domeniul corelaŃiei 
dintre mareele terestre şi cutremurele de pământ. Astfel, observaŃiile, modelele teoretice şi 
testele utilizate în cazul unor studii de caz asemănătoare au fost pentru noi punctul de pornire 
[VERE-JONES, 1978; REES, 1987, SNEDECOR and COCHRAN, 1989 ; TODORAN, 
1989 ; TAMURA et al., 1991]. 

Am dedus că în studiile de corelaŃie maree-cutremure unul din cele mai utilizate teste 
este testul lui Schuster iar validarea rezultatelor în anumite condiŃii s-a făcut cu ajutorul 
seriilor sintetice de evenimente aleatoare [TANAKA, 2002a, 2002b, 2004, 2006]. 

3.3.1. Testul lui Schuster 

Testul lui Schuster atribuie fiecărui eveniment seismic un versor a cărui fază αi 
coincide cu faza corespunzătoare producerii evenimentului în intervalul T, perioada fixată a 
priori ce va sta la baza aplicării stackingului. Rezultanta adunării vectoriale a tuturor 
versorilor se notează cu vectorul D (Obs.: se utilizează modul de scriere prin caracter italic, 
bold şi cu majusculă). 

Lungimea vectorului rezultant D se calculează cu ajutorul ecuaŃiei (3.11). 
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unde αi este faza evenimentului seismic i iar Ne reprezintă numărul total de evenimente 
analizate. Dacă presupunem că parametrul αi are o distribuŃie aleatoare, probabilitatea de a 
obŃine un vector rezultant cu o valoare egală sau mai mare decât D este dată de ecuaŃia (3.12):  
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Parametrul sau coeficientul ps reprezintă nivelul de semnificaŃie la care putem renunŃa la 
aşa numita ipoteză de zero. Modul în care este definit acest parametru statistic este prezentat 
în figura 3.6. Ipoteza de zero presupune o distribuŃie aleatoare a fazelor αi. Atunci când 
valoarea ps este mică, înseamnă că ne îndepărtăm de cazul aleator. Am ales în studiul nostru 
ca nivel de semnificaŃie la care putem renunŃa la ipoteza evenimentelor aleator distribuite, 
valoarea p<5%. Acest coeficient p este considerat în analizele noastre, ca peste tot în cazul 
analizelor privind corelaŃia maree-cutremure într-o abordare asemănătoare cu a noastră, 
coeficient statistic de evaluare a corelaŃiei dintre mareele terestre şi cutremurele de pământ. 
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Fig. 3.6 – Definirea coeficientului statistic p 

3.3.2. Testul permutărilor 

Testul permutărilor  [PITMAN, 1938] este cunoscut şi folosit frecvent în genetică. 

Analizând caracteristicile acestui test, am considerat că el poate fi aplicat cu succes şi în 

problema corelaŃiei dintre mareele terestre şi cutremurele de pământ. Cu ajutorul lui putem 

obŃine valoarea aceluiaşi coeficient statistic p, notat de data aceasta pper, având aceeaşi 

semnificaŃie ca şi coeficientul ps. El reprezintă un coeficient de evaluare a corelaŃiei dintre 

mareele terestre şi cutremurele de pământ la un nivel de semnificaŃie stabilit a priori, nivel la 

care se poate renunŃa la ipoteza de zero a evenimentelor aleatoare.  

Metoda de calcul a coeficientului pper este relativ diferită de cea a coeficientului cu 

aceeaşi semnificaŃie, ps. Această metodă se bazează, ca şi testul lui Schuster, pe o distribuŃie 

de evenimente obŃinută cu ajutorul metodei de stacking HiCum. Parametrul care se ia în 

calcul de data aceasta nu mai este faza αi ci amplitudinea A0 a sinusoidei obŃinută prin 

interpolarea distribuŃiei. Această amplitudine devine amplitudine de referinŃă pentru etapele 

care urmează testului. 

Se permută aleator distribuŃia iniŃială de un număr suficient de ori, n. Teoria arata că 

permutarea de 1000 de ori este suficientă pentru obŃinerea unui rezultat stabil [FISHER, 

1935 ]. Pentru fiecare din cele n distribuŃii obŃinute după fiecare permutare a distribuŃiei 

iniŃiale se calculează amplitudinea Aj a cosinusoidei cu care se interpolează distribuŃia 

rezultată din permutarea aleatoare. 

Se aleg acele valori ale acestor amplitudini pentru care Aj >A0 (j=0,1,2…….m)  unde  m 

≤ n. Valoarea pper se calculează cu ajutorul ecuaŃiei (3.13) : 

 

                                                                                                                         (3.13) 

Corelând valorile ps obŃinute prin aplicarea testului lui Schuster, cu valorile pper calculate 

prin testul permutărilor, pentru mai multe cazuri analizate s-a obŃinut, în majoritatea situaŃiilor 

un coeficient statistic al rezultatelor superior valorii de 90%. Aceasta arată fară nici un dubiu, 

compatibilitatea totală a celor două teste şi reprezintă o contribuŃie importantă în lărgirea 

posibilităŃilor de analiză în problema corelaŃiilor maree-cutremure. 

nmpper /=
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3.4. Intervale de încredere. Metoda Bootstrap 

Unii cercetători consideră că intervalele de încredere calculabile statistic pentru diferiŃi 

parametri sunt mai indicate şi mai informative decît testele statistice propriu-zise. Adevărul 

include, probabil, utilizarea concomitentă a ambelor posibilităŃi deoarece testele ajută la 

verificarea ipotezei de zero şi punerea în evidenŃă a tendinŃelor unui parametru, după care 

calculul intervalelor de încredere aduce indicii preŃioase legate de particularităŃile 

parametrului aflat în discuŃie [DAVISON et al., 1992, DICICCIO and EFRON, 1996]. 

Şi metoda Bootstrap se bazează pe tehnica permutărilor dar aplicarea acesteia se face 

puŃin diferit decât în cazul testului permutărilor [EFRON and TIBSHIRANI, 1998]. Pentru 

fiecare nouă distribuŃie se calculează statistica stabilită pentru parametrul Y (valoarea medie 

sau mediana sau deviaŃia standard, etc.). RelaŃia (3.14) exprimă intervalul de încredere sau 

confidenŃă (I.C.) pentru un nivel de încredere β precizat: 

I.C. = [Y(1-β)/2 :Y(1+β)/2]                                                                           (3.14) 

În lucrarea noastră parametrul Y este amplitudinea cosinusoidei de interpolare obŃinută 

pentru fiecare distribuŃie după aplicarea permutării de tip bootstrap. Studiul de faŃă nu şi-a 

propus sa ia în calcul, deocamdată, ca parametru bootstrap, faza cosinusoidei de interpolare, 

deşi apreciem că şi aceasta ar putea aduce în viitor informaŃii utile în problema corelaŃiei 

maree-cutremure. 

3.5. Analize în ferestre mobile  

3.5.1. Criteriile de alegere a dimensiunilor ferestrei mobile 

VariaŃia temporală a coeficientului statistic p este foarte importantă în înŃelegerea 

caracteristicii de răspuns a zonei seismice analizate. În plus, acest coeficient ar putea avea 

calitatea unui potenŃial factor precursor. 

În acest context, ne-am propus să calculăm valoarea coeficientului p în ferestre mobile 

temporale şi ferestre mobile 3D, pentru baza de date seismice pe care o avem la dispoziŃie 

pentru zona Vrancea. Criteriul general de alegere a dimensiunilor ferestrelor în ambele cazuri 

a fost impus de cel al numărului minim de evenimente cerut de teorie în vederea aplicării 

testelor statistice corespunzătoare. Deşi acest minim este de 10 evenimente, noi am dublat 

numărul, ridicând pragul la 20 de evenimente atât în cazul ferestrei temporale cât şi în cel al 

ferestrei 3D.  

De asemenea, am utilizat criterii legate de aspecte fenomenologice cum ar fi cel al 

completitudinii ciclurilor mareice suprapuse peste cele sezoniere îndeosebi. 

3.5.2. Fereastra mobilă temporală 

Ferestrele mobile temporale sunt caracterizate prin dimensiunea aleasă dar şi prin 

momentul iniŃial faŃă de care ne raportăm atunci când aplicăm metoda de stacking. Acest 

moment de referinŃă foarte important corespunde fazei maximului de amplitudine a 
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componentei mareice considerată şi se traduce prin momentul de timp cel mai apropiat 

dinainte de producerea primului eveniment seismic din seria temporală de cutremure 

analizată. 

Lungimea temporală a ferestrei mobile corespunde unui an tropic, în concordanŃă cu 

criteriile stabilite la punctul 3.5.1. Pasul de deplasare sau alunecare a ferestrei a fost ales egal 

cu o zi, în cazul analizelor de detaliu pentru o anume componentă mareică, sau egal cu 30 sau 

50 de zile în analizele cu periodicităŃi ale tuturor componentelor mareice. Indiferent de 

alegerea acestui pas, rezultatele obŃinute au indicat aspecte comparabile.  

3.5.3. Fereastra mobilă 3D 

În cazul ferestrei mobile 3D, aceasta este reprezentată printr-un element de volum ale 

cărui dimensiuni respectă condiŃiile legate de erorile medii în determinarea parametrilor 

seismici ai hipocentrului în zona considerată. Pentru Vrancea aceste erori medii sunt: pentru 

longitudine şi latitudine aproximativ ±3 km, iar pentru adâncime aproximativ ±10 km. 

Elementul de volum mobil utilizat în cazul zonei seismice Vrancea este un paralelipiped 

delimitat de o suprafaŃă pătrată cu latura de 12 km x 12 km şi o înălŃime de 20 km. Acest 

volum este deplasat de la vest spre est şi de la sud spre nord cu un pas de 4 km, valoare 

superioară erorii medii în determinarea epicentrelor. După baleierea completă a primului strat 

operaŃia se repetă pentru stratul următor coborând 10 km.  

Metoda de stacking HiCum, testele statistice şi validarea rezultatelor prin serii aleatoare 

sintetice sunt aplicate atunci când volumul analizat conŃine minimum 20 de evenimente 

seismice pentru a putea obŃine un rezultant consistent din punct de vedere statistic. 

3.6. Validarea rezultatelor cu ajutorul seriilor sintetice temporale de 

evenimente seismice aleatoare 

Validarea rezultatelor obŃinute cu ajutorul testelor statistice s-a făcut prin construirea 

unor serii sintetice de evenimente aleatoare care au fost apoi analizate în aceleaşi condiŃii şi cu 

aceeaşi metodologie ca şi seria originală de evenimente. Acest lucru s-a aplicat fiecărei 

ferestre mobile temporale sau 3D în care condiŃia de corelaŃie (tradusă prin renunŃarea la 

ipoteza de zero caracteristică a evenimentelor aleatoare) a fost satisfăcută, adică valoarea 

coeficientului p<5%.  

Procedura se repetă de peste o sută de ori sau cel mai bine de o mie de ori, aşa cum 

teoria statistică o recomandă [BENDAT and PIERSOL, 1986]. ReŃinem toate cazurile în care 

p<5% şi exprimăm raportul dintre numărul situaŃiilor în care p<5% şi numărul total al seriilor 

sintetice utilizate, în cazul nostru acesta este 1000. 

ObservaŃii 

Metoda de stacking HiCum este utilizată în prezentul studiu pentru a observa 

tendinŃele de modulare cu anumite periodicităŃi specifice mareelor terestre, ale activităŃii 
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seismice intermediare corespunzătoare unei zone seimice particulare. Cea mai importantă 

ipoteză pentru metoda HiCum este perioada bine precizată a priori. 

Cu testul lui Schuster calculăm coeficientul statistic p dintre componenta de maree 

terestre propusă şi seria cutremurelor de pământ aparŃinând unei zone seismice particulare. 

Alături de acest test am introdus pentru prima dată în acest gen de analiză privind corelaŃia 

maree-cutremure, testul permutărilor  comparând în final rezultatele celor două teste 

statistice. 

Metoda Bootstrap, introdusă de asemenea pentru prima oară ca metodă de analiză a 

corelaŃiei maree-cutremure de pământ, ne va permite calculul intervalului de încredere pentru 

parametrul în discuŃie ; în cazul nostru este vorba de amplitudinea cosinusoidei cu care se 

interpolează distribuŃia obŃinută prin metoda HiCum prezentată la începutul acestui capitol. 

Pentru a valida existenŃa corelaŃiei găsită în seriile de evenimente corespunzătore 

ferestrelor de timp sau 3D analizate, apelăm la construirea unor serii sintetice temporale 

pentru evenimentele seismice. 

Considerăm coeficientul p ca pe un potenŃial factor precursor în analiza activităŃii 

seismice intermediare a unei zone seismice datorită posibilităŃii urmăririi variaŃiilor lui în timp 

cu ajutorul ferestrelor mobile analizate. 

Alături de analiza corelaŃiei dintre mareele terestre şi cutremurele de pământ în ferestre 

mobile temporale, metodă deja cunoscută [TANAKA et al., 2006], introducem pentru prima 

dată în acest tip de analiză corelaŃia în ferestre mobile 3D, iniŃializând conceptul de 

tomografie statistică a unei zone seismice cu ajutorul mareelor terestre. 

 

4 ANALIZA DATELOR ŞI VALIDAREA REZULTATELOR ÎN 
CAZUL ACTIVIT ĂłII SEISMICE INTERMEDIARE DIN 
ZONA VRANCEA 

4.1. TendinŃe periodice în activitatea seismică intermediară din zona 
Vrancea 

Problema corelaŃiei dintre mareele terestre şi cutremurele de pământ pentru zona 
Vrancea a fost abordată de cercetătorii români începând cu anul 1979 [ZUGRĂVESCU et al., 
1979, 1986, 1989]. Analiza s-a făcut considerând potenŃialul teoretic al mareelor terestre 
(componenta verticală) şi utilizând o procedură de calcul bazată pe faza fiecărui eveniment 
seismic pe curba potenŃialului amintit. Această curbă a fost aproximată cu o sinusoidă, între 
două puncte succesive de inflexiune de acelaşi semn (Fig. 4.1), permiŃând evaluarea fazei 
corespunzătoare momentului de timp la care s-a produs cutremurul de pământ.  
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Fig. 4.1. – Definirea fazei pe curba de maree. Intervalul dintre cele două 

puncte de inflexiune I1 şi I 2 se împarte în diviziuni echidistante. 

Cu toate limitările, aceste rezultate au demonstrat existenŃa corelaŃiei între mareele 
terestre şi cutremurele vrâncene [ZUGRĂVESCU et al., 1979, 1986, 1989]. 

Transferând în întregime acest algoritm pe un calculator personal şi considerând parte 
dintr-o sinusoidă doar porŃiunea cuprinsă între un punct de extrem şi punctul de inflexiune 
anterior sau posterior acestui punct de extrem, după caz, s-a ajuns la obŃinerea unor rezultate 
controversate [CADICHEANU, 1994]. Analiza aceluiaşi set de date a condus la diferenŃe 
destul de mari în calculul fazei pe curba de maree. Autorul a observat însă existenŃa unor 
intervale de timp în care prevala tendinŃa cutremurelor de a se produce doar pentru anumite 
faze ale potentialului mareic, dar şi intervale în care o astfel de tendinŃă nu putea fi observată. 

În studiul de faŃă am hotărât abordarea problemei corelaŃiei maree-cutremure pentru 
activitatea seismică intermediară din Vrancea cu ajutorul metodologiei prezentate la capitolul 
3 pentru a atinge scopul propus pentru teză în introducerea acestei lucrări. 

4.1.1 Baza de date utilizată 

Baza de date seismice la care am apelat în acest studiu este catalogul de cutremure 
RomPlus, pus la dispoziŃia noastră prin amabilitatea Institutului NaŃional pentru Fizica 
Pământului din Bucureşti. Am ales pentru analiza noastră perioada 1970 – 2007. Deşi datele 
prezintă o mai bună omogenitate şi completitudine începând cu anul 1978, ni s-a părut 
interesantă posibilitatea comparării diferitelor intervale de activitate seismică calitativ diferite. 

Au fost luate în calcul doar evenimentele seismice cu magnitudinea Mw≥2.5 şi 
adâncimea egală sau mai mare de 60 km. În acord cu alŃi autori care consideră secvenŃa 
postşocurilor o sursă posibilă de contaminare în sensul creşterii biasului rezultatelor [MAIN, 
2006], aceasta a fost eliminată folosind criteriul Kossobokov-Romashkova pentru zona 
Vrancea [KOSSOBOKOV and ROMASHKOVA, 2006]. În final, 2649 de evenimente 
seismice principale au corespuns criteriilor stabilite de noi pentru analiza corelaŃiei maree- 
cutremure. 

O atenŃie specială a fost acordată în analiza noastră valorilor parametrului statistic p 
calculat înainte şi după producerea cutremurelor cu magnitudinea Mw ≥ 5.0.  
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În cazul exemplului de extindere a metodologiei pentru alte zone similare Vrancei, este 
vorba de zonele seismice Bucaramanga din Columbia şi Hindu Kush din Afganistan, am 
utilizat datele Centrului InternaŃional de Seismologie pentru perioada 1973-2005. 

Programele profesionale la care am apelat au fost: µGRAPH v1.9, ETERNA v.3.4, 
TSOFT v.2.1.4, MATLAB v6.5.1, MICROSOFT@Word 2002, MICROSOFT@PowerPoint 
2002. La acestea s-au adăugat proceduri proprii construite sub mediul MatLab pe parcursul 
activităŃilor de cercetare desfăşurate în cadrul Observatorului Regal al Belgiei. Aceste mici 
programe, rulate ulterior în MatLab, ne-au ajutat la eliminarea postşocurilor, aplicarea 
metodei HiCum, a testelor statistice, a metodei Bootstrap, la construirea seriilor sintetice, 
calculul coeficientului statistic p pentru ferestrele mobile temporale şi 3D, reprezentarea 
rezultatelor prin grafice 2D şi 3D. 

4.2. Calculul coeficientului statistic p 

4.2.1. Calculul coeficientului statistic p cu ajutorul testelor statistice 

Rezultatele pozitive obŃinute, în principal, de Tanaka [TANAKA et al., 2002a, 200b, 
2006], ne-a determinat să extindem această direcŃie de cercetare şi pentru zona Vrancea. 
InvestigaŃiile noastre s-au concentrat, în acest sens, asupra influenŃelor gravimetrice induse de 
anumite componente (periodicităŃi) ale mareelor terestre în activitatea seismică intermediară 
din zona Vrancea. Aceste influenŃe sunt puse în evidenŃă prin intermediul metodei de stacking 
HiCum şi evaluate cu ajutorul coeficientului statistic p, calculat prin metode statistice care au 
la bază ipoteza de zero adică ipoteza evenimentelor distribuite aleator. 

În cea mai mare parte a unor astfel de abordări se utilizează testul lui Schuster prezentat 
în capitolul 3.3.1. Înainte de a aplica acest test, obŃinem distribuŃia evenimentelor seismice, 
după algoritmul prezentat la capitolul 3.2.1, cu ajutorul metodei HiCum. Se iau în calcul 
periodicităŃile undelor principale din fiecare grupă caracteristică a mareelor terestre (Tabelul 
4.2). 

Tabelul 4.2 – PeriodicităŃile şi numerele lui  Doodson pentru principalele 
 componente ale mareelor terestre (Melchior, 1978) 

 

Componente ale mareelor terestre Numărul lui 
Doodson 

Perioada în  
cicluri/zi  

S2 – Undă solară (S) principală semidiurnă 273.555 0.50000 
M2 – Undă lunară(L) principală semidiurnă 255.555 0.51753 
N2 - Undă L eliptică majoră semidiurnă pentru M2 245.655 0.52743 
K1 – Unde L şi S declinaŃionale diurne 165.555 0.99727 
P1 – Undă S principală diurnă 163.555 1.00275 
O1 – Undă L principală diurnă 145.555 1.07581 
MF – Undă L declinatională 075.555 13.66079 
MM – Undă L eliptică 065.455 27.55454 
SSA – Undă S declinatională 057.555 182.62172 
SA – Undă S eliptică 056.554 365.25678 

În fiecare histogramă obŃinută pentru diferitele periodicităŃi mareice, valorile 
distribuŃiilor evenimentelor seismice sunt utilizate în vederea obŃinerii coeficientului statistic 
p, utilizând în acest scop atât testul statistic clasic al lui Schuster cât şi testul permutărilor, 
introdus pentru prima oară în analiza corelaŃiei dintre mareele terestre şi cutremurele de 
pământ. 
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4.2.2. Compararea rezultatelor obŃinute 

În prima etapă se calculează coeficientul statistic p prin intermediul celor două teste 
statistice, testul lui Schuster şi testul permutărilor, aplicate distribuŃiei obŃinute prin metoda 
HiCum considerând o singură fereastră de analiză ce include toate evenimentele seismice 
intermediare din perioada 1970 - 2007. 

Nivelul de semnificaŃie ales este 5%. Acest prag înseamnă renuŃarea la ipoteza de zero, a 
distribuŃiei aleatoare a evenimentelor seismice doar în cazul în care valoarea coeficientului 
statistic este mai mică decât 0.05 (sau 5%). 

Pentru fiecare perioadă analizată, se obŃine o singură valoare p care exprimă existenŃa 
corelaŃiei sau inexistenŃa acesteia. Rezultatele arată o foarte bună compatibilitate între cele 
două teste, coeficientul de corelaŃie a rezultatelor dintre aceste teste fiind mai mare de 90%. 
De asemenea, valorile celor două teste arată că nu există o corelaŃie evidentă între niciuna 
dintre componentele mareelor terestre şi cutremurele de pământ vrâncene atîta timp cât nu se 
introduce niciun criteriu de discriminare temporală privind existenŃa unei faze premergătoare 
evenimentului seismic considerată ca fiind faza critică dinaintea declanşării cutremurului de 
pământ. 

4.3. VariaŃii temporale şi spaŃiale ale coeficientului statistic p 

4.3.1. VariaŃii temporale ale coeficientului statistic p obŃinute cu ajutorul 
ferestrelor de timp mobile 

Rezultatele prezentate în subcapitolul 4.2.2 impun utilizarea mai departe în studiul 
nostru a ferestrelor mobile. Aceasta este cea mai simplă modalitate de a urmări variaŃiile 
temporale ale coeficientului statistic p şi de a răspunde la primul obiectiv al tezei, acela de a 
obŃine caracteristicile de răspuns ale zonei seismice Vrancea în cazul acŃiunii diferitelor 
componente ale mareelor terestre. 

Pentru cea mai mare parte a componentelor mareice enumerate în tabelul 4.2, mai precis 
pentru undele S2, M2, N2, K1, P1, O1, MF şi MM, s-a utilizat o fereastră mobilă de 365.24 
zile (anul tropic) iar pentru componentele SSA et SA, o fereastră de 5 ani tropici deoarece 
perioada însăşi a acestor unde este mult mai mare decât a celorlalte componente mareice. 
Dimensiunile ferestrelor şi a pasului de deplasare au fost alese fie pe considerente statistice, 
pentru a avea un număr suficient de evenimente seismice (N ≥ 20 evenimente), fie având în 
vedere considerente geofizice, cum ar fi condiŃia de cuasi-ciclicitate sezonieră a Pământului. 

Pentru fiecare fereastră se obŃine amplitudinea cosinusoidei de interpolare a distribuŃiei 
(histogramei) construită prin metoda de stacking HiCum. Cu ajutorul valorilor numărului de 
cutremure de pământ corespunzător fiecărei faze definită pentru această distribuŃie se 
calculează valoarea coeficientului p aplicând mai întâi testul lui Schuster. Subliniem că pentru 
testul lui Schuster faza fiecărui cutremur este un parametru definitoriu. În aceeaşi fereastră, 
luând în calcul amplitudinea cosinusoidei de interpolare, se calculează coeficientul statistic p 

utilizând testul permutărilor, amplitudinea fiind, de data aceasta, parametru definitoriu pentru 
acest test.  
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Pentru stabilirea intervalului de încredere pentru valoarea amplitudinii în cazul fiecărei 
ferestre mobile, se aplică metoda Bootstrap aşa cum a fost descrisă în subcapitolul 3.4. 

Rezultatele repetării acestor proceduri pentru toate ferestrele mobile de timp şi pentru 
toate componentele (periodicităŃile) analizate ale mareelor terestre se regăsesc într-un set de 
reprezentări grafice din care am ales spre exemplificare figurile 4.2 şi 4.3. Cutremurele de 
pământ cu magnitudinea Mw ≥ 5.0 sunt, de asemenea, repere importante pe aceste figuri 
pentru interpretările ulterioare ale rezultatelor. 

Se obsevă că intervalul de timp 1970-1978 este caracterizat de un număr insuficient de 
evenimente seismice. Reprezentările 3D şi 2D marchează foarte bine acest aspect. 
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Fig. 4.2 - DistribuŃia 3D (în stânga figurii) a amplitudinilor curbelor de interpolare obŃinute prin metoda de 
stacking Hicum şi exprimată în număr de evenimente seismice, în cazul unei ferestre mobile  de 365.24 zile şi 
un pas de alunecare de 30 zile. În dreapta este reprezentarea 2D a aceluiaşi lucru. 
 

 
 
Fig. 4.3. - a) VariaŃia temporală a numărului de evenimente seismice în fiecare fereastră mobilă; b) Valorile 
limită ale intervalului de încredere obŃinut prin metoda Bootstrap (magenta pentru limita inferioară şi verde 
pentru cea superioară) pentru amplitudinea cosinusoidei HiCum în fiecare fereastră mobilă şi, în negru, 
valoarea amplitudinii de referinŃă corespunzătoare, de asemenea, fiecărei ferestre; c) Valorile coeficientului 
statistic p pentru testul Schuster (în albastru) şi pentru testul permutărilor (în roşu), marcate cu cercuri şi 
bare de eroare pentru p < 5%. Cutremurele de pământ cu magnitudinea Mw > 5.0 sunt reprezentate prin 
pătrate negre. 

Rezultate obŃinute pe baza componentei S2 a mareelor terestre 

a) 

b) 

c) 



  

 
 

Fig. 4.22. – a) Valorile coeficientului de corelaŃie p pentru testul lui Schuster (în albastru) şi pentru testul permutărilor (în ro şu), marcate cu cercuri şi bare 
de erori pentru p < 5%. Cutremurele de pământ cu magnitudinea Mw > 5.0 sunt reprezentate prin pătrate negre. b) Rezultatele validării cu ajutorul seriilor 
sintetice de evenimente aleatoare pentru zona Vrancea (pentru p obŃinut cu testul lui Schuster).OBS. : se utilizează ferestre mobile de 365.24 e zile deplasate 
cu 30 de zile pentru undele M2, S2, N2, K1, P1, O1, MF, MM şi ferestre mobile de 5 ani deplasate cu 30 de zile pentru undele SSA şi SA. 
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Se poate demonstra relativ uşor că metoda ferestrelor mobile aplicată unei serii sintetice 
de evenimente aleatoare, folosind aceleaşi periodicităŃi mareice, poate avea ca rezultat cazuri 
de corelaŃii adică ferestre de timp în care coeficientul p < 5%. Ne putem întreba dacă există 
posibilitatea validării corelaŃiei? Dacă distribuŃia evenimentelor din fereastra mobilă este una 
particulară, cu o anumită caracteristică diferită de aleatoriu, aceasta înseamnă că prin 
randomizarea datelor din această fereastră nu vom mai obŃine o situaŃie similară decât foarte 
rar. 

Prin urmare, am construit o mie de serii temporale sintetice corespunzătoare unor 
evenimente seismice aleatoare pornind de la momentele de început şi sfârşit ale ferestrelor în 
care condiŃia de corelaŃie a fost îndeplinită. Pentru fiecare serie sintetică am repetat întregul 
protocol de calcul al coeficientului statistic p. Am aplicat şi aici un prag asemănător celui de 
încredere corespunzător testelor statistice, dar fără conotaŃia matematică a acestuia. Astfel, 
dacă obŃinem doar în 5% din cazuri sau mai puŃin un coeficient statistic sintetic egal sau mai 
mic decât coeficientul p al ferestrei iniŃiale, vom considera că distribuŃia noastră iniŃială de 
evenimente seismice nu este aleatoare. Dar limita de 5% rămâne în discuŃie. 

4.3.2. VariaŃii temporale ale coeficientului statistic p obŃinute cu ajutorul 
ferestrelor mobile cu număr fix de evenimente seismice 

 

Întregul raŃionament descris în paragraful anterior poate fi aplicat utilizând, în locul 
ferestrelor mobile cu intervale de timp bine definite, deplasate cu un interval de timp precizat, 
ferestre cu un număr fix de evenimente seismice, deplasate cu un număr fix de evenimente. 
Evident, acest din urmă caz, implică o variaŃie continuă a lungimii temporale atât a ferestrelor 
cât şi a pasului de deplasare a acestora. 

Pentru exemplificare, am ales ferestre de 100, 50 respectiv 30 de evenimente seismice, 
deplasate cu un eveniment şi apoi cu 10 evenimente, în fiecare caz. Rezultatele au fost 
comparate cu cele obŃinute cu ajutorul ferestrelor mobile definite prin intervale de timp fixe. 
În toate cazurile se păstrează aceeaşi amprentă specifică a variaŃiei coeficientului statistic p 
pentru componenta mareică aleasă (M2) ca şi în cazul ferestrelor mobile definite prin intervale 
de timp fixe. 
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(a) Ferestre mobile de 365.24 zile 

Deplasare cu o zi 

 

Deplasare cu 30 de zile 

 

(b) Ferestre mobile de 100 evenimente 

Deplasare cu un eveniment 

 

Deplasare cu 10 evenimente 

 

Fig. 4.23. – Valorile coeficientului statistic p pentru testul lui Schuster (în albastru) şi pentru testul permutărilor (în 
roşu), marcate cu cerculeŃe şi bare de erori pentru p < 5%. Cutremurele de pământ cu magnitudinea Mw > 5.0 sunt 
reprezentate prin pătrate negre. ComparaŃie între rezultatele obŃinute în (a) cazul ferestrelor mobile definite prin 
interval fix de timp (365.24 zile şi deplasare de 1 zi, respectiv 30 de zile) şi (b) cazul ferestrelor mobile cu număr fix 
de evenimente (100 de evenimente seismice), deplasate cu un număr fix de evenimente (un eveniment, respectiv 10 
evenimente). 

4.3.3. Activitatea seismică intermediară a zonei Vrancea analizată în ferestre 
mobile 3D 

Ideea evaluării distribuŃiei spaŃiale a coeficientului statistic p a fost inspirată de 
tomografia seismică. În această teză parametrul cu ajutorul căruia se construieşte harta 3D 
este reprezentat, prin urmare, de coeficientul p care ne oferă posibilitatea detectării reacŃiilor 
locale la diferite periodicităŃi ale componentelor mareelor terestre în domeniul spaŃial. 

Pentru acest demers se calculează coeficientul statistic p pentru activitatea seismică 
inclusă într-un element de volum mobil, de forma unui paralelipiped (Fig. 4.24). Calculele se 
efectuează în timp ce este parcursă întreaga suprafaŃă a epicentrelor cutremurelor de pământ 
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pentru zona Vrancea, de la vest la est între 26° şi 27° longitudine estică, şi de la sud spre nord 
între 45° şi 46° latitudine nordică. Apoi procedura aceasta se repetă, strat după strat, coborând 
de fiecare dată în adâncime cu 10 km. 

 

Fig. 4.24. - a) Un element de volum cu o suprafaŃă pătrată de 12 km pe 12 km şi o înălŃime de 20 km este 
deplasat cu câte 4 km în longitudine şi apoi în latitudine. b) SuprafaŃa baleiată este delimitată de 
paralelele de 45° şi 46° latitudine nordică, respectiv de meridianele de 26° şi 27° longitudine estică. 
Procedura se repetă în adâncime, între 60 şi 220 km de fiecare dată când, după parcurgerea unui strat, 
elementul de volum coboară cu 10 km.  

Procedeul de validare rămâne valabil şi se aplică întocmai şi aici, tot cu ajutorul a 1000 
de serii sintetice de evenimente aleatoare, atunci când elementele de volum se caracterizează 
printr-un coeficient statistic p<5%. 

Tabelul 4.4 prezintă rezultatele care marchează stratele cu cel mai mare număr de 
elemente de volum unde corelaŃia a fost pusă în evidenŃă prin valori ale coeficientului statistic 
p < 5%, pentru toate componentele mareelor terestre stabilite anterior. 

Tabelul 4.4. Numărul elementelor de volum caracterizate printr-un coeficient p < 5% 

Componentele mareelor terestre 
 

Limitele 
stratului în 
adâncime 

(km) 
S2 M2 N2 K1 P1 O1 MF MM SSA SA 

60 – 80 0 8 2 6 0 1 1 1 5 1 
70 – 90 2 10 1 7 0 12 10 2 15 0 
80 – 100 2 0 1 3 0 1 3 2 8 6 
90 – 110 9 2 3 4 2 0 0 1 9 6 
100 – 120 6 2 3 9 3 2 5 2 0 1 
110 – 130 7 6 2 0 1 1 3 5 2 8 
120 – 140 7 9 4 3 4 3 1 8 3 12 
130 – 150 4 0 2 4 2 4 1 6 7 6 
140 – 160 6 2 4 5 2 2 3 5 10 4 
150 – 170 5 4 2 0 1 0 0 1 2 1 
160 – 180 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
170 – 190 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
180 – 200 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
190 – 210 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
200 - 220 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Figura 4.25a prezintă în dreapta imaginea distribuŃiei evenimentelor seismice în fiecare 
element de volum mobil peste care sunt suprapuse, marcate cu pătrate albe, volumele 
caracterizate prin p < 5% ; dedesubtul acestei imagini se găseşte distribuŃia valorilor p pentru 
toate elementele de volum mobile în care numărul evenimentelor N≥20 ; în ultima imagine 
din rândul de jos este reprezentată distribuŃia fazelor ce corespund amplitudinii maxime a co-
sinusoidei HiCum de interpolare din fiecare element de volum mobil. În dreapta fiecărui 
grafic, în proiecŃie pe direcŃia nord-sud, este reprezentată distribuŃia tuturor hipocentrelor 
seismice ale şocurilor principale din zona Vrancea pentru intervalul 1970-2007, cu stratul 
analizat marcat prin culoarea verde. 

S-a realizat o sinteză a tomografiei mareice pentru activitatea seismică intermediară din 
zona Vrancea (Fig. 4.26), în cazul tuturor componentelor mareelor terestre analizate în această 
lucrare. DiscuŃiile pe marginea acestor rezultaze se găsesc în capitolul 5 al tezei. 

 

 

ObservaŃii 
Am aplicat metoda de stacking HiCum asupra bazei de date seismice fără postşocuri din 

zona Vrancea (1970-2007) şi am descoperit tendinŃe de modulare ale câtorva componente 
principale ale mareelor terestre, caracteristice forŃelor de atracŃie ale Lunii şi Soarelui, în 
activitatea seismică intermediară. 

Rezultatele testului lui Schuster şi al testului permutărilor, validate sistematic prin serii 
sintetice de evenimente aleatoare, confirmă o corelaŃie semnificativă între activitatea seismică 
intermediară şi componentele mareice S2, M2, K1, O1, MF, MM, SSA şi SA, de regulă în 
apropierea evenimentelor medii şi puternice (Mw ≥ 5.0). 
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Fig.4.25a – Componenta mareică S2 (90 km – 110 km) 

DistribuŃia numărului de 
evenimente seismice în 
fiecare element de volum 
mobil. 
 
 
 
DistribuŃia valorilor 
coeficientului statistic p 
în fiecare element de 
volum mobil. 
 
 
 
 
DistribuŃia fazelor 
amplitudinii maxime a 
cosinusoidei de 
interpolare în fiecare 
element de volum mobil. 
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Coeficientul statistic p prezintă o tendinŃă sistematică de scădere în vecinătatea 
cutremurelor de pământ mai puternice. Rezultate similare au fost obŃinute de Sachiko Tanaka 
[2006] pentru regiunea Tokai din Japonia. Noi considerăm coeficientul statistic p un potenŃial 
factor precursor seismic.  

Metoda Bootstrap, utilizată, de asemenea, pentru prima oară în problema corelaŃiei 
dintre mareele terestre şi cutremurele de pământ în zona Vrancea, arată variaŃii ale limitelor 
superioare ale intervalului de încredere pentru amplitudinea cosinusoidei HiCum în fiecare 
fereastră mobilă, manifestând anumite particularităŃi în proximitatea evenimentelor seismice 
relativ puternice. Din acest punct de vedere rezultatele referitoare la variaŃia amplitudinilor 
bootstrap şi variaŃia coeficientului p pot fi comparate. 

Am introdus noŃiunea de tomografie statistică cu ajutorul mareelor terestre, cu rezultate 
probante, fără îndoială acestea fiind legate de structura şi reologia zonei seismice analizate. 

 

5 DISCUłII PRIVIND INTEGRAREA ŞI VALORIFICAREA 
REZULTATELOR  

5.1. Un posibil pattern temporal al declaşării cutremurelor de pământ 
intermediare din zona Vrancea de către mareele terestre 

Mareele terestre sunt candidate importante la funcŃia de declanşatori seismici aşa cum o 
demonstrează o serie de studii privind corelaŃia dintre mareele terestre şi cutremurele de 
pământ. Viteza de variaŃie a stresului produs de unele componente mareice este comparabilă 
sau chiar superioară uneori vitezei de variaŃie a stresului tectonic, concurând la declanşarea 
cutremurelor de pământ [TANAKA et al., 2002; STAVINSCHI et SOUCHAI, 2003]. 

Rezultatele obŃinute în capitolul 4 conduc către interpretări cu consecinŃe importante 
pentru zona seismică Vrancea. Prezentăm în continuare aspecte legate de obiectivele majore 
stabilite la începutul acestei lucrări. 

5.1.1. Coeficientul statistic p, un posibil factor precursor 

Am subliniat în analiza noastră tendinŃa de scădere a valorii coeficientului statistic  p 
pentru acele ferestre mobile caracterizate prin prezenŃa cutremurelor de pământ cu 
magnitudinea Mw ≥ 5. De asemenea, într-un studiu recent [CADICHEANU et al., 2008] în 
cazul zonei Vrancea s-a pus în evidenŃă un pattern asemănător şi în cazul cutremurelor de 
pământ cu magnitudinea Mw ≥ 4.5 (Fig. 5.1), fapt menŃionat pentru regiunea Tokai din 
Japonia de către Tanaka et al. [2006]. 

Pentru acele ferestre în care se constată o amprentă specifică a coeficientului statistic p, 
curba de variaŃie a limitei superioare a intervalului de confidenŃă obŃinut prin metoda 
Bootstrap, se apropie de valoarea amplitudinii co-sinusoidei de referinŃă, adică valoarea 
amplitudinii cosinusoidei de «fittare» a distribuŃiei iniŃiale de evenimente seismice din 
fereastra respectivă (Figurile 4.2 ÷ 4.21). 
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Aceste amprente se păstrează chiar dacă lungimea ferestrei mobile sau a pasului de 
deplasare a ferestrei se schimbă. Pentru exemplificare am ales următoarele cazuri: ferestre 
mobile de 300 de zile deplasate cu 50 de zile (Fig. 5.1), ferestre mobile de 365.24 zile 
deplasate cu o zi (Fig. 5.2) şi ferestre mobile de 365.24 zile deplasate cu 30 zile (Fig. 5.3). 

 

  

 

Fig. 5.1 – Componenta M2: variaŃia temporală a coeficientului statistic p pentru testul  Schuster (albastru) şi 
pentru testul permutărilor (ro şu); valorile p < 5% sunt marcate cu cercuri şi bare de eroare (1982 – 2005, 
ferestre mobile de 300 zile deplasate cu 50 zile). Cutremurele cu Mw > 5.0 sunt reprezentate prin pătrate 
negre iar cele cu 4.5 ≤Mw <5.0 sunt reprezentate prin pătrate mov. Zona valorilor p corespunzătoare 
corelaŃiei este marcată prin culoarea gri. 

 

 

 

Fig. 5.2 – Componenta M2 : variaŃia temporală a coeficientului statistic p pentru testul  Schuster (albastru) şi 
pentru testul permutărilor (ro şu); valorile p < 5% sunt marcate cu cercuri şi bare de eroare (1982 – 2005, 
ferestre mobile de 365.24 zile deplasate cu o zi). Cutremurele cu Mw > 5.0 sunt reprezentate prin pătrate 
negre. 

 

Fig. 5.3 – Componenta M2 : variaŃia temporală a coeficientului statistic p pentru testul  Schuster 
(albastru) şi pentru testul permutărilor (ro şu); valorile p < 5% sunt marcate cu cercuri şi bare de eroare 
(1982 – 2005, ferestre mobile de 365.24 zile deplasate cu 30 de zile). Cutremurele cu Mw > 5.0 sunt 
reprezentate prin pătrate negre. 
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Analiza variaŃiei coeficientului statistic p cu rezoluŃie de un an, în condiŃiile în care 
deplasarea ferestrei mobile se face cu un pas de o zi, pune în evidenŃă prezenŃa unor amprente 
specifice ale variaŃiei coeficientului statistic p în apropierea unui cutremur de pământ mediu, 
intermediar sau puternic. 

2004 

 
 

Fig. 5.4. – Detaliu anual din figura 5.3  

5.1.2. Sensibilitatea testului permutărilor la tipul de distribu Ńie statistică a 
evenimentelor seismice 

În timpul validării rezultatelor obŃinute cu ajutorul celor două teste statistice, 
testul lui Schuster şi testul permutărilor, s-a observat sensibilitatea caracteristică a 
acestuia din urmă la tipul de distribuŃie asupra căreia este aplicat testul. 

Astfel, am construit două tipuri de serii sintetice de evenimente aleatoare, 
presupunând, într-o primă etapă, distribuŃia evenimentelor seismice uniforme şi, într-o 
altă etapă, luând în calcul intervalele de timp dintre evenimentele seismice 
consecutive. 

Utilizînd pentru fiecare situaŃie analizată perioada componentei mareice M2, am 
comparat numărul ferestrelor mobile în care coeficientul statistic p este mai mic decât 
5%, pentru cazul distribuŃiei reale de evenimente seismice, cu numărul ferestrelor 
mobile cu aceeaşi caracteristică, dar în cazul a 100 de serii sintetice aleatoare. 

Aceste serii aleatoare au fost construite în două moduri diferite: considerând 
cazul unor distribuŃii aleatoare uniforme şi cazul unor distribuŃii asemănătoare celei 
reale, adică s-a reconstruit seria temporală de evenimente prin permutări aleatoare ale 
intervalelor de timp dintre două evenimente seismice consecutive. 

Pentru fiecare serie temporală de evenimente, reală sau sintetică aleatoare, au fost 
utilizate ferestre mobile de dimensiuni diferite (100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 
500 şi 1000 de zile), deplasate, de fiecare dată, cu 30 de zile.  
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Subliniem că spre deosebire de testul lui Schuster, testul permutărilor este 
sensibil la tipul de distribuŃie asupra căreia se aplică . 

5.2. Conceptul de tomografie statistică cu ajutorul mareelor terestre 

Tomografia seismică se construieşte, în principal, prin inversiunea undelor seismice care 
traversează Pământul [FAN et al., 1998]. Este modalitatea cea mai eficientă de a obŃine 
informaŃii geofizice despre interiorul Pământului. Doar cutremurele de pământ sunt capabile 
în prezent să genereze o cantitate suficientă de energie care să poată ajunge la suprafaŃă fără a 
fi complet atenuată, chiar dacă provine de la o sursă adâncă sau foarte adâncă [POPA et al., 
2005; IVAN, 2006]. Printre celelalte surse a căror energie se înregistrează la suprafaŃă, 
desigur nu complet atenuată, mai există magnetismul, energia termică (conductivă sau 
convectivă), curenŃii electrici. Dar intensităŃile la suprafaŃă a acestor surse au valori diferite şi, 
în general, mult mai mici comparativ cu intensitatea seismică. Şi scările de timp la care se 
manifestă sunt diferite. Spre exemplu, disiparea energiei termice este extrem de lentă în 
comparaŃie cu cea a energiei seismice sau electromagnetice. 

Tomografia statistică cu ajutorul mareelor terestre, având o altă semnificaŃie decât 
tomografia deformărilor mareice introdusă de Wang în 1991 [WANG, 1991], se bazează pe 
distribuŃia 3D a coeficientului statistic p în zona în care se presupune interacŃiunea dintre o 
componentă periodică a mareelor terestre şi cutremurele de pământ. Ea permite studiul 
efectelor spaŃio-temporale ale mareelor terestre aducând informaŃii asupra structurii zonelor 
seismice şi asupra distribuŃiei stresului în zonă. 

Rezultatele prezentate în capitolul 4 arată importanŃa studiului corelaŃiei dintre diferitele 
componente ale mareelor terestre şi activitatea seismică intermediară din zona Vrancea 
privind cuplajul preferenŃial dintre anumite unde mareice şi activitatea seismică la diferite 
adâncimi ale hipocentrelor. 

5.2.1. Tomografia mareică statistică: comparaŃie între rezultatele obŃinute 
prin tomografie seismică, tomografie magnetotelurică şi analiza 
patternului de seismicitate 

Rezultatele obŃinute în urma tomografiei statistice cu ajutorul mareelor terestre, 
procedură pe care o vom numi în continuare tomografie mareică statistică [CADICHEANU et 
al., 2007, 2008], sunt confirmate, cel puŃin parŃial, de comparaŃia cu rezultatele obŃinute prin 
analiza patternului de seismicitate (Fig. 5.7, Fig. 5.8d) [ROGOZ et al., 2006, RADULIAN et 
al., 2007]., tomografie seismică (Fig. 5.8a), [FAN et al., 1998 ; ENESCU, 2003 ; MARTIN et 
al., 2001 , 2005, 2006], tomografie magnetotelurică [STANICA et al., 2004] (Fig. 5.8b), 
distribuŃia stresului bazată pe tomografie seismică (Fig. 5.8c) [ISMAIL-ZADEH, 2003], etc.  

Sunt puse în evidenŃă două zone distincte ale activităŃii seismice intermediare între 70-
100 km şi 130-180 km (Fig. 5.7).  
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Radulian et al., 2007 

Fig. 5.7. – ComparaŃie între rezultatele obŃinute prin analiza patternului de seismicitate în zona Vrancea, în 
stânga imaginii (după Radulian et al., 2007) şi rezultatele obŃinute prin tomografie statistică cu ajutorul 
componentei mareice semidiurne lunare, M2 (pătrate albastre), şi componentei mareice semidiurne solare S2 
(pătrate galbene), în dreapta imaginii. Pătratele colorate corespunzător componentei mareice utilizate 
reprezintă elementele de volum în care este prezentă corelaŃia (p< 5%). Cele două zone cu activitate seismică 
mai intensă aparŃinând slab-ului seismic sunt regăsite prin tomografie statistică cu ajutorul celor două 
componente mareice. 

 

Tomografia mareică statistică pune în discuŃie chiar patru intervale sensibile la unele 
perioade particulare ale mareelor terestre (Fig. 5.9 şi Fig. 5.10): 70-90 km (SSA, O1, M2, MF, 
K1), 90-120 km (S2, SSA, K1, SA, MF), 120-140 km (SA, M2, MM, S2) şi 140-170 km 
(SSA, S2, K1, MM).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5.9. – Zone preferenŃiale de corelaŃie între principalele componente ale mareelor teresre şi activitatea 
seismică intermediară din zona Vrancea. Rezultatele sunt obŃinute prin tomografie mareică 
statistică . 
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Partea superioară a slab-ului seismic este dominată de undele lunare semidiurnă (M2), 
diurnă (O1) şi declinaŃională (MF), precum şi de unda solară declinaŃională (SSA) ; partea 
inferioară a slab-ului seismic este dominată de undele solare eliptică (SA) şi semidiurnă (S2), 
precum şi de unda lunară eliptică (MM). 

Aceste observaŃii sunt foarte importante pentru integrarea rezultatelor obŃinute până 
acum în modelele geodinamice privind zona seismică Vrancea.  

 

5.2.2. Aspecte ale fenomenului de atenuare a undelor seismice în zona 
seismică Vrancea confirmate prin tomografie mareică statistică  

Un alt aspect important al tomografiei mareice statistice este legat de fenomenul de 
atenuare a undelor seismice [MOLNAR and OLIVER, 1969] privind prin comparaŃie acest 
fenomen în forelandul şi în arcul interior al munŃilor CarpaŃi [POPA et al., 2005; SUDHAUS 
and RITTER, 2005 ; RADULIAN et al., 2006 ; IVAN, 2003a, 2003b, 2006 ; WEIDLE et al., 
2007]. Fenomenul de atenuare a undelor seismice a fost pus în evidenŃă prin analize 
sistematice ale seismogramelor mai multor cutremure de pământ înregistrate la nivelul mai 
multor staŃii de pe teritoriul României dar şi staŃii dinafara acestuia. Fenomenul se manifestă 
printr-o scădere accentuată a amplitudinii undelor seismice către bazinul Transilvaniei faŃă de 
platforma forelandului carpatic. Rezultatele experimentului tomografic CALIXTO’99 au fost 
extrem de relevante pentru un asemenea studiu. 

ExplicaŃia fenomenului de atenuare este oferită de structura laterală a mantalei 
superioare la nord-vest de zona seismică Vrancea. Aceasta reprezintă un aspect foarte 
important atunci când este vorba de mişcări periodice datorate mareelor terestre produse într-
un câmp cu o structură puternic eterogenă. EterogeneităŃile amplifică efectul mareelor terestre 
prin creşterea valorii gradientului forŃelor de deformare. PrezenŃa unui volum cu proprietăŃi 
distincte în vecinătatea slab-ului seismic ar putea juca un rol esenŃial în distribuŃia stresului 
tectonic şi declanşarea cutremurelor de pământ. 

Tomografia seismică confirmă prezenŃa unui volum cu asemenea proprietăŃi în partea 
dinspre nord-vest a zonei Vrancea, corespunzând sud-estului bazinului Transilvaniei. În 
acelaşi timp, tomografia cu ajutorul mareelor terestre confirmă influenŃa perioadelor lungi 
(exemplu : undele declinaŃionale ale Lunii) şi de foarte lungă perioadă (exemplu : undele 
declinaŃionale şi eliptice solare) în declanşarea cutremurelor intermediare din zona Vrancea. 
(Fig. 5.10). 
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Fig. 5.10 -  DistribuŃia elementelor de volum caracterizate printr-un coeficient statistic p< 5% pentru diferite 
componente ale mareelor terestre la diferite adâncimi. Zonele particulare au fost marcate prin linii 

curbe întrerupte.  

 

5.3. Integrarea şi valorificarea rezultatelor 

5.3.1. Caracterizarea unei zone seismice prin tendinŃele de modulare 
mareică 

Metodologia utilizată în lucrarea noastră permite observarea tendinŃelor de modulare în 
activitatea seismică intermediară din zona Vrancea din partea componentelor care 
caracterizează principalele grupe ale mareelor terestre. Aceste tendinŃe sunt specifice unor 
etape diferite în evoluŃia zonei seismice amintite (Fig. 5.2). 

Dimensiunii temporale pentru analiza corelaŃiei maree-cutremure în ferestre mobile, i-
am adăugat pe cea a analizei în ferestre mobile 3D, ceea ce ne-a permis introducerea 
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conceptului de tomografie statistică cu ajutorul mareelor terestre, deschizând o etapă nouă în 
istoria corelaŃiei dintre mareele terestre şi cutremurele de pământ. 

5.3.2. Răspunsul caracteristic integrat într-un model specific pentru zona  
seismică  analizată 

În figura 5.6. se încearcă schiŃarea unui model care să Ńină seama de cuplajele puse în 
evidenŃă prin metoda descrisă în capitolul 3, dintre undele declinaŃionale şi cele eliptice ale 
mareelor terestre, pe de o parte, şi activitatea seismică intermediară, pe de altă parte, prin 
prisma torsiunii slab-ului din zona Vrancea. 

 

Fig. 5.11 – PoziŃia slab-ului aflat în torsiune [Stănică et al., 2004, Martin et al., 2006] cel mai probabil 
urmare a triplei joncŃiuni a celor trei plăci continentale [BeşuŃiu, 2002] cu grosimi litosferice 
diferite în jurul lui, şi în contact cu volume caracterizate prin reologii diferite. Toate aceste 
elemente ar putea explica dominanta undelor mareice declinaŃionale în partea superioară a slab-
ului seismic şi influen Ńa undelor mareice eliptice în partea inferioară a acestuia, la adâncimi 
mai mari.  

 

Se presupune că direcŃia iniŃială nord-sud a subducŃiei fragmentului litosferic s-a păstrat 
în adâncime, rezultat stabilit prin tomografie seismică [MARTIN, 2001, 2006] şi tomografie 
magnetotelurică [STĂNICĂ et al., 2004]. Mişcările tectonice ulterioare au antrenat partea 
superioară a slab-ului într-o mişcare de torsiune, remarcabilă prin mecanismele specifice de 
acumulare şi eliberare a stresului pe care le implică. 

În condiŃiile unei orientări nord-sud a slab-ului în adâncime, la aproximativ 380 km, 
poziŃionat astfel în manta şi înconjurat de curenŃi de convecŃie, acŃiunea undelor eliptice ale 
mareelor terestre, caracterizată printr-un gradient eficient al forŃelor într-un plan perpendicular 
pe direcŃia nord-sud a slab-ului, datorită mişcării Pământului pe orbită sau a mişcării Lunii în 
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jurul Pământului (este vorba de undele eliptice solare SA şi undele eliptice lunare, MM), 
poate fi uşor acceptată.  

În plus, partea superioară a slab-ului, cu un comportament rigid fie din cauza legăturii pe 
care o mai păstrează cu litosfera, fie din cauza coliziunii celor trei plăci cu rol important în 
tripla joncŃiune instabilă, este sensibilă la componentele declinaŃionale ale mareelor terestre 
(unda solară declinaŃională SSA şi unda lunară declinaŃională MF). AcŃiunea acestor unde este 
amplificată de diferenŃele reologice la nivelul părŃii superioare a mantalei şi puse în evidenŃă 
prin tomografie seismică şi de analizele privind atenuarea undelor seismice în zona Vrancea. 
De asemenea, nu trebuie neglijate posibilele influenŃe ale undelor declinaŃionale şi ale 
principalelor unde solare şi lunare diurne şi semidiurne asupra vitezei curenŃilor de convecŃie 
aflaŃi în gradientul de forŃe al acestor componente mareice. Aceasta ar constitui o altă 
explicaŃie a prezenŃei influenŃei lor la adâncimi mari. 

Desigur acest model de interacŃiune este perfectibil şi trebuie să fie completat cu multe 
alte aspecte privind tranziŃiile de fază [ŞECLĂMAN, 1978; BERNARD, 1999; BERNARD, 
2001], variaŃia rezistivităŃii [VAROTSOS et al., 1981 ; BERNARD, 1997], cutremure 
declanşatoare [LOCKNER and BEELER, 1999 ; DEBORAH et al., 2007] circulaŃia fluidelor 
[MARINE, 1975 ; LI and XU, 1999 ; BRODSKY et al., 2003; BOUROUIS and BERNARD, 
2007], aspectele neliniare şi complexe ale fenomenelor geofizice, etc. Nu trebuie însă uitat 
aportul mareelor tereste, aport constant şi la scară mare când ne raportăm la dimensiunile 
Pământului, scară la care numai răspunsul inerŃial al unor fenomene generate de mareele 
terestre ar putea concura cu amplitudinea altor fenomene geofizice cunoscute. 

Studiile privind activitatea vulcanică pot aduce, de asemenea, informaŃii complementare 
asupra corelaŃiei dintre mareele terestre şi cutremurele de pământ şi reprezintă o direcŃie de 
cercetare promiŃătoare şi în acest sens [LINDE and SACKS, 1998; HILL et al., 2002]. 

5.3.3. Tomografia mareică statistică cu ajutorul undelor M2 şi S2 în zone 
cu activitate seismică intermediară intracontinentală: Vrancea, 
Bucaramanga şi Hindu-Kush 

Am încercat să lărgim domeniul aplicaŃiilor metodei noastre asupra altor zone cu 

seismicitate intermediară asemănătoare zonei Vrancea pentru a compara rezultatele obŃinute şi 

a delimita specificitatea zonei seismice Vrancea în acest context. În lume mai sunt cunoscute 

două zone similare Vrancei prin dimensiunile şi geometria de cuib (nest) a distribuŃiei 

hipocentrelor [ZARIFI and HAVSKOV, 2003] : Hindu Kush (Afghanistan) şi Bucaramanga 

(Columbia). Dar contextul tectonic al acestor două zone seismice este complet diferit de cel al 

zonei Vrancea [BEŞUłIU and CADICHEANU, 2003]. 

Componentele mareice utilizate sunt unda lunară semidiurnă M2 şi unda solară 

semidiurnă S2 deoarece aceste două componente sunt cele mai reprezentative în spectrul 

mareelor terestre . 

TendinŃe de modulare a activităŃii seismice intermediare sunt, de asemenea, prezente în 
zonele Bucaramanga şi Hindu Kush (Fig. 5.14). DistribuŃia zonelor de cuplaj dintre 
componentele semidiurne M2 şi S2, şi activitatea seismică intermediară pentru fiecare caz în 
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parte este diferită în aceste regiuni seismice de cea din Vrancea, posibil datorită 
particularităŃilor impuse de structura şi mai ales tectonica specifică fiecărei regiuni în parte. 
[CADICHEANU et al., 2008]. 

 
  

Fig. 5.14 – DistribuŃia elementelor de volum cu valori ale coeficientului statistic p < 5% pentru undele 
mareice semidiurne  M2 lunare şi S2 solare în Vrancea (a), Bucaramanga (b) şi Hindu Kush (c). 

 

Aceste rezultate confirmă încă o dată posibilităŃile de caracterizare a unei zone seismice 
prin tendinŃele de modulare induse în activitatea seismică a zonei respective de către diferitele 
componente ale mareelor terestre, tendinŃe ce pot fi observate cu o metodologie proprie 
acestui gen de investigaŃie. 

CONCLUZII ŞI PERSPECTIVE 

Scopul tezei a fost de a pune în evidenŃă interacŃiunile dintre mareele terestre şi cutremurele 
de pământ pentru o zonă particulară cu activitate seismică intermediară, zona seismică 
Vrancea – România. 

Pentru aceasta ne-am propus şi realizat două obiective : 

� ObŃinerea caracteristicilor de răspuns ale zonei Vrancea, zonă cu activitate 
seismică intermediară, supusă acŃiunii mai multor componente ale mareelor 
terestre. Luând în calcul doar implicarea anumitor periodicităŃi în declanşarea 
evenimentelor seismice, am analizat cuplajele posibile dintre mareele terestre şi 
cutremurele de pământ. 

� Integrarea rezultatelor obŃinute în modelele geodinamice acceptate în prezent 
pentru zona seismică Vrancea. 

Realizarea acestor obiective a fost posibilă, în principal, datorită unei metodologii proprii 
scopului propus, caracterizată prin următoarele etape principale: 

� metoda de analiză spectrală prin stacking numită HiCum (Histogram 
Cumulating); 

(a) (b) (c) 
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� testul statistic Schuster, testul permutărilor şi metoda Bootstrap pentru 
evaluarea coeficientului statistic p, respectiv a intervalului de încredere pentru 
amplitudinea cosinusoidei de interpolare calculată cu ajutorul distribuŃiei HiCum; 

� validarea rezultatelor prin serii sintetice de evenimente seismice aleatoare; 

� utilizarea ferestrelor mobile de timp şi 3D; 

� introducerea şi valorificarea pentru prima dată în problematica corelaŃiei dintre 
maree şi cutremurele de pământ, a conceptului de tomografie mareică statistică ; 

Câteva rezultate importante: 

� S-au obŃinut distribuŃii ale evenimentelor seismice intermediare pentru zona Vrancea, 
aplicând pentru prima dată, pentru această zonă, metoda de stacking HiCum. 
Interpolarea de fiecare dată a distribuŃiei astfel calculată, cu ajutorul unei cosinusoide 
prin metoda celor mai mici pătrate, a condus la obŃinerea a doi parametri importanŃi 
pentru analiza noastră, amplitudinea şi faza iniŃială; 

� Rezultatele corespund la zece perioade caracteristice grupelor principale de unde 
mareice : undele semidiurne S2, M2, N2; undele diurne K1, P1, O1 şi undele de lungă 
perioadă MF, MM, SSA, SA; 

� S-au analizat tendinŃele de modulare a activităŃii seismice intermediare de către undele 
menŃionate cu ajutorul coeficientului statistic p, calculat în ferestre mobile temporale 
(lărgime de un an şi pas de deplasare de 30 de zile sau o zi pentru analize de detaliu) şi 
în ferestre mobile 3D. Au fost utilizate în paralel, pentru calculul coeficientului p, 
testul lui Schuster şi testul permutărilor , folosit pentru prima dată  în acest tip de 
analize. S-a confirmat sensibilitatea acestui din urmă test la tipul de distribuŃie a 
evenimentelor; 

� Analizele în ferestre mobile temporale arată prezenŃa influenŃelor gravimetrice induse 
de mareele terestre în activitatea seismică intermediară prin caracteristici specifice ale 
variaŃiei coeficientului statistic p în apropierea unui cutremur de pământ mediu, 
intermediar sau puternic. Aceste caracteristici particulare au fost confirmate atât în 
ferestre mobile definite prin intervale de timp bine precizate, deplasate cu intervale de 
timp constante, cât şi prin utilizarea unor ferestre cu număr fix de evenimente 
seismice, ferestre deplasate cu un număr constant de evenimente. Ultimul caz implică 
o variaŃie continuă a dimensiunii temporale a ferestrei şi a pasului cu care este 
deplasată fereastra în care se calculează coeficientul statistic p. Rezultatele obŃinute ne 
permit să considerăm coeficientul p un posibil factor precursor pentru cutremurele 
vrâncene moderate şi puternice sau un factor ce ar putea semnala un stadiu critic al 
zonei seismice analizate; 

� Metoda Bootstrap, utilizată de asemenea pentru prima dată în problema corelaŃiei 
maree-cutremure în zona Vrancea, indică variaŃii ale limitei superioare şi inferioare ale 
intervalului de încredere pentru amplitudinea cosinusoidei HiCum în fiecare 
fereastră mobilă, cu particularităŃi în vecinătatea evenimentelor puternice; 

� Analiza în ferestre mobile 3D ne-a permis introducerea conceptului de “tomografie 
statistică a unei zone seismice cu ajutorul mareelor terestre”. Rezultatele obŃinute 
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prin tomografie mareică statistică prezintă, asemenea altor tipuri de tomografii, o hartă 
cu informaŃii complementare acestora din urmă; 

� Pentru validarea tuturor rezultatelor obŃinute în ferestre mobile pentru care 
coeficientul statistic p < 5%, am utilizat seriile sintetice de evenimente seismice 
aleatoare; 

� Pentru zona seismică Vrancea, modelul geodinamic al slab-ului aflat în torsiune, 
obŃinut prin tomografie seismică, tomografie magnetotelurică şi analiza patternului de 
seismicitate, pe de o parte, precum şi existenŃa unei regiuni cu un coeficient de 
atenuare seismică mai mare în partea de NV a slab-ului seismic, pe de altă parte, sunt 
confirmate prin tomografia mareică statistică efectuată cu ajutorul undelor 
declinaŃionale şi eliptice ale mareelor terestre. 

Concluzii bazate pe rezultatele obŃinute 

- Au fost puse în evidenŃă intervale de timp şi spaŃiu (localizări în interiorul slab-ului 
seismic cu ajutorul tomografiei mareice statistice) în care activitatea seismică 
intermediară din zona Vrancea este modulată de către principalele componente 
ale mareelor terestre. Rezultatele, validate prin trei teste statistice relativ diferite din 
punct de vedere al algoritmului matematic şi prin serii sintetice de evenimente 
aleatoare, confirmă ipoteza prezenŃei influenŃelor gravimetrice induse de mareele 
terestre în activitatea seismică intermediară din zona Vrancea; 

- Aceste influenŃe gravimetrice, traduse prin modularea activităŃii seismice de către 
mareele terestre, nu sunt continui în timp şi prezintă caracteristici diferite, descrise cu 
ajutorul variaŃiilor coeficientului statistic p; 

- Coeficientul statistic p, principalul cuantificator al tendinŃelor de cuplaj şi al cuplajului 
propriu-zis dintre activitatea seismică şi mareele terestre, are caracteristicile unui 
posibil factor precursor sau indicator al schimbării proprietăŃilor zonei seismice în 
anumite condiŃii care se cer aprofundate. Avem în vedere aici şi răspunsul structurilor 
diferite din punct de vedere vâsco-elastic; 

- Componentele mareice semidiurne M2 şi S2 prezintă un interes aparte faŃă de celelalte 
componente mareice ca urmare a vitezei mari de variaŃie a stresului produs de acestea 
în comparaŃie cu celelalte componente analizate (viteză de 10 până la 100 de ori mai 
mare în punctul de inflexiune). 

Contribu Ńii originale ale autorului tezei 

� Implementarea soft şi de principiu a metodei HiCum în analiza corelaŃiei dintre 
mareele terestre şi activitatea seismică intermediară pentru zona Vrancea; 

� Introducerea cu bune rezultate a testului permutărilor pentru calculul coeficientului 
statistic p, alături de testul lui Schuster, un test deja consacrat pentru analiza 
corelaŃiilor maree-cutremure; 

� Introducerea metodei Bootstrap în analiza corelaŃiei dintre mareele terestre şi 
activitatea seismică intermediară în zona Vrancea prin calculul intervalului de 
încredere al amplitudinii cosinusoidei de interpolare HiCum; 
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� Graficele 3D şi 2D ale amplitudinilor cosinusoidelor de interpolare în ferestre mobile 
pentru principalele unde mareice: S2, M2, N2, K1, P1, O1, MF, MM, SSA et SA; 

� Analiza în grafice de detaliu a evoluŃiei temporale a coeficientului statistic p pentru 
unda semidiurnă M2 a Lunii şi considerarea coeficientului statistic p ca un possibil 
factor precursor; 

� Introducerea conceptului de tomografie mareică statistică. Tomografia cu ajutorul 
componentelor mareelor terestre menŃionate mai sus, trasează o hartă comparabilă cu 
o hartă obŃinută prin tehnica tomografiei dar cu un conŃinut propriu instrumentului 
utilizat. Acest gen de tomografie prezintă cuplajele diferitelor componente mareice cu 
mediul pentru diferite adâncimi şi necesită o interpretare în funcŃie de structura şi 
reologia acestui mediu; 

� Elaborarea unui model integrator al rezultatelor tomografiei mareice statistice. S-a 
propus o schemă de cuplaj dintre undele declinaŃionale, pe de o parte, şi cele eliptice, 
pe de altă parte, cu slab-ul seismic, modelul Ńinând cont de prezenŃa triplei joncŃiuni 
între cele trei plăci continentale (corespunzând tectonicii actuale din zona Vrancea), de 
diferenŃele reologice la nivelul părŃii superioare a mantalei (puse în evidenŃă prin 
tomografia seismică şi atenuarea undelor seismice la nord-vest de slab-ul seismic) şi 
de acŃiunea curenŃilor de convecŃie din astenosferă. 

Perspective legate de extinderea metodei şi monitorizare a activităŃii seismice  

Demersul nostru în această lucrare deschide posibilitatea unor noi aplicaŃii importante în 
domeniul geoştiinŃelor. IntenŃia noastră este de a dezvolta în continuare  metodologia descrisă 
în această teză şi a o exinde în următorele direcŃii de cercetare: 

� AplicaŃii ale metodologiei prezentate în acest studiu în alte zone caracterizate prin 
activitate seismică intermediară intracontinentală şi volum confinat al seismicităŃii  (s-a 
început acest lucru pentru zonele Bucaramanga şi Hindu Kush); 

� Analiza posibilei legături dintre variaŃia coeficientului statistic p şi parametri seismici 
(latitudine, longitudine, adâncime şi magnitudine); 

� Analiza posibilei legături dintre amprentele specifice ale variaŃiei coeficientului statistic 
p şi mecanismul în focar al fiecărui eveniment seismic; 

� Aprofundarea problemei legate de coeficientul p ca factor precursor; 

� Aprofundarea problemei legate de mecanismul de cuplaj dintre diferitele componente 
mareice şi activitatea seismică; 

� AplicaŃii pentru activitatea seismică a crustei; 

� AplicaŃii în zone cu subducŃie activă;  

� Studiul zonelor cu seismicitate indusă de activitatea vulcanică;  

� Extinderea subiectului în domeniul monitorizării seismice a unei zone active. 

Tema corelaŃiei dintre mareele terestre şi cutremurele de pământ este departe de a fi 
epuizată, dovadă fiind numeroasele perspective care aşteaptă a fi prospectate şi dezvoltate atât 
din punct de vedere metodologic cât şi al aplicaŃiilor propriu-zise. Seismicitatea intermediară 
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a zonei Vrancea reprezintă doar unul dintre multele studii de caz ce ar putea fi întreprinse 
luând în discuŃie influenŃa gravimetrică indusă de mareele terestre.  
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