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CARACTERISTICA GENERALA A LUCRARII

Actualitatea temei de cercetare:

Studiul manifestarii cutremurelor de pamant pe teritoriul Republicii Moldova (RM) este o
directie de cercetare prioritara a stiintelor exacte spre asigurarea securitatii dezvoltarii armonioase a
economiei tarii, cu minimizarea pierderii resurselor umane si cultural - economice (materiale). Tn
aceasta directie devine necesara abordarea complexa a fenomenului seismic, decéat cea probabilista
aplicata pana in prezent, pentru a valorifica aportul sursei si conditiei de sol la fiecare caz in parte.

Zonarea seismica a teritoriului RM efectuata in baza abordarii probabiliste delimiteaza trei
regiuni seismic active conform datelor istorice si a scariit MSK-64 (care permite a exprima cantitativ
valoarea intensitatii impactului seismic cu infrastructura). Astfel de tehnici insa intdmpina dificultati
de precizie la implementari pe scara mai mica (localitati), de aceea se apeleaza tot mai des la
metodele cu grad crescut al detalierii scenariului seismic; in literatura de specialitate tendinta data
se Intalneste prin termenii sporirii gradului de determinism. Pentru moment, o varianta de sporire a
gradului de determinism la microzonarea seismica a localitatilor RM a fost implementata
metodologic Tn baza rezultatelor cercetarii (sau detalierii) structurilor geologice si estimarea
capacitatii acestora de a amplifica (sau diminua) manifestarea seismica la suprafata libera a
pamantului; aspectul legat de generarea si propagarea semnalului seismic din regiunea seismogena
Vrancea raméanand a fi unul secundar - descris insuficient prin relatii analitice aproximative de
atenuare. Cu toate acestea, rezultatul final pentru macrozonarea si microzonarea seismica a fost
expus doar prin valori de intensitate seismica MSK, care reprezinta 0 marime statica generalizata.
Tendinta sporirii gradului de determinism in cercetarile internationale ale hazardului seismic se
manifesta prin substituirea rezultatului final static (intensitatea seismica) prin valorile dinamice ale
miscarii la sol — prioritar acceleratii. Aceste valori sunt obtinute Tn mare parte din seismogramele
sintetice, care combina contributia conditiilor geologice superficiale cu caracteristicile de sursa si a
traseului de propagare dupa 3 componente ale miscarii (fiind posibila determinarea directiei pe care
valorile acceleratiei sunt majore). Avantajul aplicarii tehnicilor deterministe consta in capacitatea
lor de a completa cu date mai obiective miscarea solului in regiunile (areale) pentru care nu sunt
disponibile inregistrari instrumentale (aceste zone fiind raspandite); inregistrarea instrumentala fiind
efectuata doar in anumite puncte de reper pentru intreg teritoriul RM. De asemenea, modelarea

sintetica poate fi etalonata cu nregistrarile reale existente la statiile seismice in RM. Astfel, devine



extrem de necesara valorificarea resurselor disponibile referitoare la sursa seismica si la structura
geofizica pentru o extindere ulterioara a estimarii obiective a hazardului seismic Tn teritoriul RM.
Actualitatea lucrarii este confirmata si prin legatura stransa cu tematicile de cercetare:

e (0101 MD 01942. Studiul proceselor de producere a cutremurelor VVrancene si al factorilor ce
determina riscul seismic pe teritoriul RM (2001-2005), IGS-ASM,;

e 06.411.022F. Procese geodinamice in zona Vrancea, dezvoltarea metodelor de evaluare a
pericolului si riscului seismic, (2006-2010), IGS-ASM;

e 11.817.08.38A. Dezvoltarea metodelor de cuantificare a hazardului si riscului seismic,
consistente cu pre-standardul EUROCODS, (2011-2014), IGS-ASM.

Situatia actuala in domeniul de cercetare si identificarea problemelor de cercetare:

Abordarea fenomenului seismic se axeaza pe o serie de aproximari si modele ipotetice legate
de cauza si mecanismul falierii, structura mediului de propagare, propagarea semnalului seismic n
acest mediu pana la manifestarea cutremurului la suprafata.

Studiul hazardului seismic pe teritoriul RM, pana la momentul de fata, s-a realizat prin
tehnici statistice care nu implica cunostintele mecanismului de faliere in focar si emisia directionata
a impulsurilor seismice (sau pachetelor de unda), fenomenul de dispersie, atenuarea si amplificarea
pentru diferite tipuri de unde seismice, heterogenitatea mediului. Toate aceste aspecte, ihsa, sunt
integrate in schema generala de abordare neo-determinista asupra hazardului seismic (manifestarea
seismica probabila). Cauzalitatea (sau determinismul) in manifestarea fenomenului seismic implica
cunoasterea aspectului seismogenic; acesta este legat de acumularea si eliberarea energiei mecanice
prin deformatii (faliere, sau dislocatii) in mediul elastic. Al doilea aspect descrie propagarea undei
prin mediul elastic (proprietatile mediului reprezinta distributia spatio-cauzala Tn propagarea
semnalului seismic).

Prin urmare, cauzalitatea si determinismul sunt strict legate de proprietatile mediului studiat,
iar atat timp cat modelul geodinamic nu reprezinta clar procesele de subductie acesta nu-i capabil sa
raspunda deterministic la intrebarea “CAND v-a avea loc eliberarea energiei ca unda seismica?”.
Apelarea la metoda statistica pentru prelucrarea scenariilor observabile este dovada directa a
metodei probabilistico-statistice aplicate Th estimarea hazardului seismic. Determinismul (ce ramane
a fi la fel ipotetic prin incertitudinile modelului de structura aplicat) poate fi considerat doar sub

aspectul propagarii semnalului din sursa spre arealul de observare.



Asadar, autorul defineste clar limitele cercetarii de fata - aspectul manifestarii seismelor la
suprafata se considera doar n perspectiva mecanica (considerand stationare si neglijabile,
aspectele: electric, magnetic, electro-magnetic, chimic si gravitational, Tn timpul producerii unui
seism) ca viziune forte a seismologiei. Aspectul manifestarii probabile a fenomenului seismic
reprezinta problema directa din seismologie, definita de conditiile initiale: mediul de propagare,
pozitionarea relativa observator-sursa si parametrii de sursi pentru scenariul investigat. Tn
aproximarea de fata, se idealizeaza modelul de structura regional aplicat, drept un sistem inchis,
care nu depinde de variatia posibila a celorlalte campuri fizice (geofizice). Tot aici, modelul
geodinamic global se propune (ipotetic) a fi un sistem izolat (definit de procesele interne, convectie
a substantei incandescente) cu volum constant si proces de subductie definitoriu al geotectonicii.
Aceasta viziune este una ipotetica si defineste conceptul general al interpretarii cauzale asupra
fenomenelor seismice (a manifestarii acestora). Pentru moment, nu avem raspuns clar daca sistemul
geofizic este unul inchis, si ca volumul lui este constant, sau daca abordarea dinamica si procesul de
subductie este tocmai modelul care se potriveste cel mai bine cu cel real, si nici daca parametrii
modelului de structura sunt stationari, sau pot fi modificati in timp de presiune, temperatura etc.

Sinteza cercetarii fenomenului seismic (manifestarea regionala) efectuata mai sus scoate la
lumina o serie de lacune existente care tin de problemele directe si inverse ale cercetarii, si anume:
Problema inversa a seismologiei regionale:

1. Lipsa bazei de date continue si accesibile (parametrii - solutii de mecanism focal (SMF)):

-inconsistente in valorile parametrilor de sursa raportati;

-raportare fragmentara a parametrilor de sursa (intervale scurte de timp), sau

-raportare incompleta a parametrilor de sursa (lipsa mecanismului sau magnitudinii) si

-raportarea dimensionalitatii energetice in diferite scari conventionale (magnitudini)

-raportari fara mentionarea preciziei (lipsa etalonului de referinta in raportarea parametrilor)

-raportarea izolata a capacitatii si dinamicii de eliberare energetica prin seismele vrancene,

fara un studiu estimativ al raportului global-regional de corelare si argumentare a cauzalitatii

2. Lipsa modelului regional de structura geologico-geofizica (model extins al teritoriului RM):

-raportari asupra structurii de adincime doar prin geo-traversele anilor 1980 (date vechi)

-raportari singulare a datelor de foraj, fara o sistematizare dupa profilul V-E (sudul RM)

-interpretari structurale diverse asupra tectonicii teritoriului de interes (uneori contradictorii)

-existenta unei diversitati pentru modelele structurale de adincime (toate ipotetice)



Problema directa a seismologiei regionale:
1. Lipsa abordarii deterministe Tn zonarea seismica a teritoriului RM:
-existenta doar a abordarii statistice a manifestarii seismice in teritoriul RM, prin aplicarea
relatiilor statistice de atenuare fara a tine cont de mecanismul sursei si fara o descriere

detaliata a manifestarii seismice (doar valoarea medie a impactului seismic, sau intensitatea).

Scopul si obiectivele lucrarii:

Scopul lucririi consta in aprofundarea cunoasterii fenomenului seismic vrancean: seismicitate,
mecanismul focal, inclusiv evaluarea impactului seismic cauzat de evenimentele puternice asupra
teritoriului RM.

Tn atingerea acestui scop s-a lucrat la realizarea urmatoarelor obiective:

1. Sistematizarea datelor de observatie Tn perspectiva spatio-temporala spre consolidarea

viziunii globale asupra fenomenelor seismice vrancene.

2. Studiul parametrilor de sursa pentru evenimentele carpatice, accentul investigatiei fiind pe
mecanismele focale, parametrul energetic (magnitudinea), relatiile de transfer de la o scara
la alta a magnitudinii si erorile.

3. Studiul particularitatii structurii geofizice regionale de adancime in baza datelor existente si
completarea lacunelor in structura de suprafata (cuvertura sedimentara) pe baza specificului
datelor de foraj.

4. Studiul estimativ asupra hazardului seismic din sudul RM, in abordarea neo-determinista

exprimat prin parametrii de miscare la sol (acc., vit., depl.): studiu de caz - orasul Cahul.

Metodele folosite in aceasta cercetare sunt:
e Analiza si sinteza informatiei istorice prin formularea intrebarilor (probleme) fundamentale
referitor la evolutia cunoasterii fenomenului seismic vrancean;
e Calculul solutiei de mecanism focal pentru seismele regionale in baza polaritatii undei P;
e Analiza statistica a parametrilor de sursa in sistemul referential spasio-temporal-energetic;
e Vizualizarea grafica a catalogului de SMF si distributia parametrilor geofizici cercetati;
e Analiza si interpretarea complexa a datelor empirice de natura geofizica;
e Calculul seismogramelor prin metoda sumarii modale (MSM) in abordarea neo-determinista

a hazardului seismic in RM.



Noutatea stiintifica:

1.

o M N

A fost stabilita prezenta si elucidata cauza dispersiei pentru valorile energetice in relatiile de
recurenta dintre diferite scari de energie.

A fost evaluat raportul global-regional (vrancean) al eliberarii energiei seismice.

Au fost catalogati si interpretati statistic parametrii de sursa pentru seismele vrancene.

A fost evaluata contributia sursei (Vrancea) in formarea efectului seismic la suprafata.

A fost evaluata contributia structurii geologice locale la formarea efectului seismic Tn
teritoriul RM.

Valoarea teoretica :

1.
2.

3.

A fost elucidata importanta parametrilor de sursa asupra efectului seismic;

A fost estimata dispersia statistica pentru valorile magnitudinii raportate de International
Seismological Centre (ISC) si stabilita conexiunea dintre emisia energetica a sursei seismice
si dispersia statistica in valorile my;

A fost demonstrata, n baza unui esantion larg al datelor din observarile seismice regionale,

constanta raportului Vp la Vs Tn baza timpilor de sosire la statiile seismice a undelor (P, S).

Valoarea aplicativa :

1.

Rezultatele au fost aplicate in lucrari de microzonare seismica pentru orasul Cahul. Harta
microzonarii seismice a teritoriului orasului Cahul, elaborata cu participarea autorului tezei,
a fost implementata in sistemul Ministerului Dezvoltarii Regionale si Constructiilor RM,
prin Ordinul Ministrului Dezvoltarii Regionale si Constructiilor RM Nr.87 din 30 mai 2014.
Harta in cauza a fost pusa n aplicatie incepand cu 1 iulie 2014.

Catalogul SMF, modelul regional Vrancea - Republica Moldova pot fi utilizate in lucrarile
ulterioare de evaluare a hazardului si riscului seismic in regiune.

Sistematizarea problemelor cercetarii fenomenelor seismice asigura continuitatea procesului

educational sub aspectul cercetarii cat si al protectiei antiseismice.

Postulatele tezei inaintate spre sustinere:

1.

2.

Elaborarea catalogului regional al mecanismelor focale (omogen pentru perioada moderna a
seismologiei) cu evidentierea erorilor si altor particularitati ale parametrilor de sursa.

Elaborarea modelului geologico-geofizic pentru regiunea de SV a RM 1in profilul V-E;



3. Evaluarea contributiei parametrilor de sursa si a conditiilor geologice locale in procesul

manifestarii seismului prin parametrii dinamici a miscarii la sol (acc, vit, depl).

Aprobarea rezultatelor:

Publicatii: Rezultatele din lucrare au fost prezentate la conferinte internationale si regionale: First
European Conference on Earthquake Engineering and Seismology (Geneva, 2006); 5 International
Conference on Seismology and Earthquake Engineering (Tehran, 2007); International Symposium
on Seismic Risk Reduction, The JICA Cooperational Project in Romania (Bucharest, 2007);
International workshop -Harmonization of seismic hazard and risk reduction in countries influenced
by Vrancea earthquakes, NATO SfP-980468 (Chisinau, 2008); First International Conference on
Moldova Risks - From global to local scale (Bacau, 2012); 5" National Conference on Earthquake
Engineering & 1% National Conf. on Earthquake Engineering and Seismology (Bucharest, 2014).

Pe tema tezei sunt publicate 14 lucrari stiintifice, in reviste internationale si nagionale.

Structura si volumul lucririi: contine introducere, trei capitole, concluzii generale si recomandari,
bibliografie din 217 titluri, 2 anexe, cu 104 pagini a textului de baza (cu volum total de 170 pagini).
Lucrarea este ilustrata cu 53 scheme grafice si 24 tabele.

Cuvinte cheie: seisme, seismicitate, magnitudine, mecanism de sursa, focar, catalog seismic, model

de viteze, metoda sumarii modale, Republica Moldova, Vrancea, hazard seismic neo-determinist.
CONTINUTUL SUCCINT AL TEZEI

in introducere se argumenteaza actualitatea temei de studiu, fiind formulate scopul si obiectivele

cercetarii;se prezinta noutatea stiintifica si postulatele tezei inaintate spre sustinere, cu mentionarea
valorii teoretice si practice a rezultatelor obtinute.

in primul capitol, pe baza unei ample analize asupra surselor bibliografice, este reflectat nivelul de

cunoastere generala a problemelor abordate in teza; aici se prezinta detaliat evolutia conceptuala a
cunoasterii fenomenului seismic, fiind consolidata pentru prima data diagrama cercetarii seismelor
prin prisma ntrebarilor definitorii, sau istoria problemelor majore. La fel, au fost formulate reperele
studiului regional ale seismelor prin intermediul datelor de observatie ale parametrilor de sursa

seismica [7]. Autorul prezinta parametrii seismici in viziunea actuala drept raspunsuri la intrebarile



fundamentale care tin de seisme; iar sistematizarea parametrilor in raport cu axa timpului si tipul

datelor folosite, permit autorului consolidarea schemei de evolutie a cercetarii seismelor (Figura.l).
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Fig 1. Schema generala a evolutiei genetico-conceptuale de cunoastere a fenomenelor seismice

Conform schemei, pentru perioada clasica a seismologiei regionale (1880-1960), si pentru cea
moderna (1970-prezent) observarea seismelor a fost sistematizata in 2 regiuni, amplasate simetric
fata de linia Carpatilor Orientali, arealul -de est si -de vest. Specificul abordarii fenomenului in
fiecare regiune este prezentat de autor in perspectiva intrebarilor la care se incearca a se raspunde;
pentru perioada moderna e specifica unificarea problemelor legate de manifestarea seismelor la
suprafata (magnitudinea) si cauza generarii acestor seisme (mecanismul falierii in sursa), care pana
la acel moment erau abordate separat atat in problema inversa, cat si cea directa a seismologiei [9].

Abordarea seismicitatii regionale prin date de observatie evidentiaza problemele fundamentale
n cercetarea fenomenului seismic cum sunt: periodicitatea observabila si probabila (sau distributia
spatio-temporala), campul macroseismic observabil si probabil (sau distributia spatio-energetica),
seismotectonica observabila si probabila (sau distributia spatio-cauzala). Ultima, fiind complexa,
cuprinde aspectul propagarii undelor mecanice (semnalul seismic) prin mediul ipotetic, si aspectul
generarii semnalului seismic in mediul dat prin acumulari de tensiuni mecanice, cu o detaliere

asupra campului (distributia spatiald) deplasarilor in focar si la suprafata solului.



Generalizénd rezultatele existente asupra problemei inverse - sistematizarea parametrilor de
sursa seismica, autorul a identificat 10 cataloage globale si regionale cu informatii utile privind
activitatea seismica carpatica (in special in zona Vrancea) pentru ultimii 50 ani (Tabel.1). Drept
referinta in studiul parametrilor de sursa seismica (magnitudine si mecanism focal), autorul lucrarii

a considerat catalogul si buletinul furnizat de agentia ISC.

Tabel.1.Sistematizarea parametrilor de sursa din inregistrari instrumentale

Nr. Catalog Perioada Epicentru Adinc. Mag. Mec.

1 ISC* 1904-2006+ o o . .

2 M&P? 1964-1992 o . . .

3 HVD? 1976-2006+ o ° o .
4 MED* 1997-2004+ o . . .

5 RDL[ONC] [14]° 1956-1994 o o . .

6 IGS® 1968-1986 o . . .

7 ROM+’ 984-2006+ o . . °

8 ANSS? 1898-2006+ . o . o

9 USGS? (NEIC) 1973-2006+ . . o (1981)*°
10 FSU™ -500-1988 o . o o
11 RDL* 1929-2005 o . . .

Unificand aspectele mentionate pentru cercetarea fenomenului seismic, a fost identificata si
definita problema de studiu in contextul cercetarii regionale, fiind formulate reperele studiului:
1. Studiul specificului regional al parametrilor de sursa seismica (magnitudine, mecanism);
2. Analiza datelor geofizice si geologice pentru elaborarea structurii regionale si locale;
3. Studiul contributiei sursei seismice si conditiilor geologice locale in manifestarea seismelor

la suprafata solului.

1 ISC - International Seismological Centre (http://www.isc.ac.uk/) (vizitat 10.01.2015)

2 M&P - Mostryukov&Petrov database (catalogue on World Data Center (WDC))

® HVD - Harvard Centroid Moment Tensor (http://www.globalcmt.org/CMTsearch.html (vizitat la 11.03.2013))
* MED - European-Mediterranian Regional CMTs catalogue (1997-2004)

® RDL [ONC] este introdus in 2008, drept referinti a SMF crustale prin ONC.

® IGS - Institutul de Geologie si Seismologie (raport intern al activitatii stiintifice)

" ROM+ (ROMPLUS database catalogue: http://www.infp.ro/) (vizitat 10.01.2015)

& ANSS - Advanced National Seismic System (http://www.quake.geo.berkeley.edu/anss/) (vizitat 10.01.2015)
° USGS - Unated States Geological Survey (http://www.usgs.gov/) (vizitat 10.01.2015)

19 NEIC(info) http://earthquake.usgs.gov/contactus/golden/neic.php (vizitat 10.01.2015)

1 FSU - Former Soviet Union (catalogue)

2 RDL este adaugat recent (2012) n studiu, cu permisiunea autorului de utilizare a SMF in faza comparativa.
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Capitolul doi este dedicat problemei sistematizarii parametrilor de sursa. Se prezinta materialul
observational aplicat n cercetare, Tmpreuna cu metodele de prelucrare a acestuia. Aici, se prezinta
rezultatele determinarii mecanismului de faliere la seism in baza metodei polaritatii undei P [14].

Solutiile de mecanism focal (SMF) obtinute de autor (173 la numar), impreuna cu alte SMF
existente, au permis consolidarea catalogului regional cu cca.250 SMF, si pronunta asupra campului
de tensiuni mecanice in regiune: orientarea axei principale t este practic verticala, cu axa p
orizontala dupa directia NV-SE (la seismele subcrustale); orientarea difuza pentru axele principale t
si p (la seismele crustale) [2]. La circa 90% din seismele intermediare generate in Vrancea SMF a
fost atribuita tipului de faliere inversa [2, 11], ceea ce indirect sugereaza constanta campului de
tensiune mecanica in timp, referitor la tipul falierii pe parcursul a cca.40ani de observatie
instrumentala. SMF pentru seismul 30 mai 1990 a fost ales de autor ca etalon al scenariilor seismice
n RM produse de evenimentele majore (1977, 1986, 1990); aspectul preciziei estimarii SMF a fost
abordat de autor in [3].

Inconsistentele raportarii valorilor parametrilor de sursa seismica din diferite cataloage, sau
agentii, depistate de autor au ridicat problema preciziei rezultatelor in estimari; o deosebita atentie a
revenit parametrului legat de dimensionalitatea energetica (magnitudine, energie), autorul rezervind
un subcapitol aparte acestei probleme. Tn baza analizei rapoartelor ISC pentru aceeasi perioada de
timp, autorul a constatat ca catalogul dat satisface conditia de omogenitate a raportarii parametrului
energetic in baza magnitudinii m, in proportie de 96%. Acest catalog fiind luat ca reper in studiul
mecanismelor de sursa regionale aduce cu sine incertitudinile legate de estimarea parametrului
energetic, prioritar, prin intermediul scarii magnitudinii my, utilizate [1]. La scara magnitudinii m;, se
adauga inca 9 scari de referinta pentru magnitudine aplicate de I1SC (cele 4% din evenimente
seismice); pentru fiecare din aceste scari au fost identificate relatiile de conversie catre scara unica
M,, a valorilor energetice, si erorile generate. Pentru scara my, erorile maxime constituie 0.5 unitati
de magnitudine (u.m) [1], cu detalieri asupra relatiilor de recurenta existente in Tabel.2.

Consecintele identificarii acestor erori in valorile finale pentru My, sunt alarmante, deoarece
se pun semne mari de intrebare asupra eficientei aplicarii relatiei frecventa-magnitudine, definita de
Gutenberg-Richter; problema identificarii magnitudinii My, nu ofera amplasarea exacta a seismului
in limitele £0.05, sau 0.1 u.m., ci in £0.25 u.m., afectand distributia reala. Tn rezultat, aproximatia
liniara a distributiei (panta b, interpretata prin activitatea seismica), fiind influentata de prezenta

erorilor, este diferita de cea reala, ce identifica ulterior valori diferite de cele reale pentru Mpax. In
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aceeasi ordine de idei, aplicarea datelor istorice la rand cu cele instrumentale, pentru estimarea

Mnmax, NU este eficienta din cauza erorilor prezente in datele observatiilor seismice pre-instrumentale.

Tabel.2. Relatii de recurenta pentru scara magnitudinilor si erorile acestora

m-M M m=f(M) dm M M=F(m) dMm
ML-Ms 3.0+45 ML=Ms+0.5 05 | 35+55 Ms=M.-0.5 0.5
ML-Ms 45+70 ML=0.5Ms+3.0 05 | 55+7.0 Ms=2.0M.-6.0 1.0
ML-Mw 3.0+70 ML=Mw 05 | 3.0+70 Mw=ML 0.5
Mb-Mw 3.0+50 Mo=Mw+0.1 025 3.1+51 Mw=Mp-0.1 0.25
Mb-Mw 50+90 Mp=0.6Mw+2.1 | 0.25 | 5.1+7.5 | Mw=1.67(Ms-2.1) 0.5
Ms-Mw 3.0+6.0 Ms=1.5Mw-2.9 025 | 1.6+6.1 | Mw=0.67(Ms+2.9) 0.5
Ms-Mw 6.0+80 Ms=Mw+0.1 025 6.1+81 Mw=Ms-0.1 0.25
Ms-Mw 8.0+ 10.0 Ms=12.1-05Mw | 0.25 | 8.1+10.1 Mw=24.2-2Ms 0.5
Mg-Ms 4.0+90 Ms=2.7+0.67Ms | 0.25 | 5.1+8.1 | Ms=1.67(Ms-2.7) 0.5
Mb-Ms 3.0+80 Mp=2.3+0.67Ms 05 | 41+71 Ms=1.67(Mb-2.3) 0.9

My +-Mw 4.0+90 My +=Mw+0.2 025 | 42+9.2 Mw=M; +-0.2 0.25
Ms--Mw 4.0+90 M -=Mw 025 | 40+9.0 Mw=M - 0.25
Ms-Mcr 6.5+9.0 Ms=Mgr-0.3 05 | 6.2+87 Mer=Ms+0.3 0.5
Mt-Mw 6.0+9.5 Mi=Mw 025 | 6.0+95 Mw=M:t 0.25

Tindnd cont de domeniile de aplicatie ale relatiilor de recurenta si ale erorilor finale pentru
My a fost estimata emisia energetica la seismele globale si regionale (VVrancea) in dinamica lunara
si mediata anuala, cu scopul caracterizarii regimului seismic pentru perioada extinsa a observatiei
1965-2008. Tn rezultatul clusterizarii numarului de seisme dupa axa magnitudinii cu pasul 0.5 u.m.,
a fost obtinuta distributia frecventa-magnitudine n dinamica lunara si anuala. Valorile lunare pentru
panta aproximatiei liniare sunt incadrate in raport de 96% ca =-0.6+0.2 [1]; rezultatul dat asupra
activitatii seismice globale obtinut de autor este Tn concordanta buna cu rezultatele obtinute de alti
autori, Tnsa atentionand ca fluctuatiile 63=0.2 nu pot fi interpretate drept cauza unica prin variatiile
activitatii seismice la scara globala fara a clarifica aportul prezentei erorii in estimarea magnitudinii,
care este considerabila.

Pentru a estima valoarea energiei seismice emise anual, la scara globala si regionala, autorul
apeleaza la expresia analitica de conversie a valorii magnitudinii in energie (LogE=1.5My+4.8);
din cauza erorilor prezente Tn magnitudini, autorul aplica variatia magnitudinii My (£6Mw) pentru a

estima Emax, Emed, Emin (MwT0Mw, My, Mw-0Mw). Aspectul eliberarii energetice globale s-ar
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prezenta printr-o dinamica stabila in timp (in decurs a 44 ani de monitorizare seismica); dinamica
stabila este si la scara regionala cu unele devieri (maxim de activitate, anii 1977, 1986, 1990; minim
de activitate, anii 1996, 2002, 2003, 2006, cauzat de selectia datelor M>4.5, vezi Figura.2).
Valoarea medie pe intreaga perioada de observatie pentru energia seismica eliberata anual la
scarad globald: Epmi=5.3%x10%°J/an; Eme=2.7x10%J/an; Ema1.5x10"J/an; si Emin4.7x10%J/an;
Emec=2.6%x10™)/an; Ema1.5x10%J/an; la scara regionala, in concordatd cu estimarile anterioare
Ec~6x10""J/an (global) si Er~2x10*J/an (regional) [1]. Raportul anual al energiei globale citre cea
regionala (K): Knin=1120; Kneq=1038; Kmax=1015 (sau LogK~3.02+0.02). Valori similare au fost
prezentate prin raportul sumar al numarului de seisme global-regional (K=Ng/Nr~Es/Er) [1].

Log(E), Joule

1965 1970 1975 1980 1985 1990 1996

Timpul, ani

Fig.2. Eliberarea anuala de energie a seismelor din catalogul ISC (M > 4.5 gi 1965 — 2008); E = f(Mw; T).

La nivel global se observa un regim cvasi-continuu de eliberare a energiei seismice; la nivel
regional insa comportamentul este discret (caracterizat prin doua stari ale activitatii seismice: pasive
si active, Figura.2). Tn cazul seismelor regionale majore din anii 1977, 1986, 1990, marja variatiei
energiei eliberate este comparabili cu cea globali; energia regionala maxim eliberata: 3.7x10°J/an,
este comparabila energiei globale minime: 2.7x10'J/an. Astfel, se afirma ca sistemul seismogenic
al paméantului este unul complex si necesita abordare globala spre a identifica natura acestora.

Pentru a spori precizia in estimarea parametrului energetic s-a propus cercetarea in detaliu a
activitatii seismice regionale in baza aceleiasi surse de date (catalogul ISC, perioada 1965-2009); au
fost identificate 214 evenimente seismice regionale [4].

Pentru a caracteriza precizia parametrului energetic se aplica ideea numarului sporit de statii

participante la estimarea valorii m, medii finale; deoarece valorile m, raportate in buletinul 1SC se
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obtin in baza procedurii de mediere aritmetica a N valori my, (raportate de N statii) exista o dispersie
cantitativa in valorile furnizate la statii care definesc incertitudinea (intervalul variatiei my) [4].
Caracterul statistic al valorii magnitudinii evenimentelor seismice se evidentiaza mai bine in
cazurile cu mai multe statii de raportare a my (N>50). Tn Tabel.3. au fost selectate 20 seisme care
satisfac conditia numarului de statii a raportarii m, pe eveniment N>50: E1- 04 martie 1977; E2- 30
august 1986; E3- 30 mai 1990; E4- 31 mai 1990; E5- 21 noiembrie 1992; E6- 13 martie 1998; E7-
28 aprilie 1999; E8- 14 noiembrie 1999; E9- 06 aprilie 2000; E10- 24 mai 2001; E11- 20 iunie
2001; E12- 17 octombrie 2001; E13- 05 octombrie 2003; E14- 27 septembrie 2004; E15- 03
octombrie 2004; E16- 27 octombrie 2004; E17- 14 mai 2005; E18- 18 iunie 2005; E19- 13
decembrie 2005; E20- 25 aprilie 2009. Intervalul variatiei my (DIF), estimat la statii in evenimentele
selectate, este [1.8, 3.4]; valorile DIF/2 sunt comparabile cu valorile prezentate in Tabel.2; aici se

adauga o distributie neomogena a statiilor (valorilor my) dupa azimut (vezi Figura.3).

Tabel.3. Valorile magnitudinii undelor de volum my, pentru N>50 raportari la statii
SEISM | El E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES E9 E10
#STA. | 67 61 50 64 51 71 111 56 91 82

MB 6.1 6.3 6.4 5.9 5.1 4.7 5.1 4.6 4.9 4.8
MAX 7.7 7.6 7.3 6.6 6.0 5.7 6.0 55 6.0 5.9
MIN 4.3 4.7 5.3 4.8 4.2 3.6 3.9 35 3.9 3.8
DIF 3.4 2.9 2.0 1.8 1.8 2.1 2.1 2.0 2.1 2.1
SEISM | El1 E12 E13 E14 E15 E16 E17 E18 | E19 E20
#STA. | 83 52 56 102 130 201 193 133 89 208
MB 4.9 4.7 45 4.8 5.0 5.6 5.0 4.9 4.6 5.3
MAX 6.0 5.7 5.4 5.7 5.9 6.6 6.2 5.9 55 7.0
MIN 3.9 3.6 35 3.8 3.9 4.6 4.0 4.0 3.6 3.6
DIF 2.1 2.1 1.9 1.9 2.0 2.0 2.2 1.9 1.9 3.4

Natura statistica a valorii my raportate de ISC se pastreaza pentru orice numar de statii. lar
pentru a intelege mai bine acest fapt e recomandabil a minimaliza numarul de statii pentru cazurile
N>1, la N=1. Este valoarea m, estimata la statia selectata valoarea medie? Raspunsul este NU, este
alta decat cea atribuita la moment pe intregul set cercetat; valoarea medie m, a evenimentelor
seismice selectate n studiu depinde de compozitia setului de statii seismice in parte.

Deoarece formula de calcul pentru my, a fost elaborata inca in perioada clasica a seismologiei
ca 0 aproximare tehnica a legii atenuarii exponentiale cu distanta, fara a tine cont de directivitatea
sursei (mecanismul focal), valorile my, difera radial (distanta epicentrald) cat si azimutal. Corectia
valorii my prin constante se efectueaza pe anumite seturi de seisme (cu un tip de mecanism focal ce

nu poate fi extins la alte seturi de evenimente) si anumite statii (amplasament relativ fata de sursa).
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Tn practica seismologica aceasta corectie este extinsa in forma analitica pentru scara global, ceea ce

autorul considera a fi incorect metodologic (extrapolarea si generalizarea cazurilor particulare).
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Fig.3. Distributia azimutala (neomogena) a valorilor my, pentru fiecare statie, la evenimentele seismice
majore: E1 (m,=6.1); E2 (m,=6.3); E3 (m,=6.4); E4 (m,=5.9). Valoarea medie pentru magnitudinea m, la

fiecare eveniment se prezinta prin linie punctata.

Tabel.4. Magnitudinea m,, raportata de perechea statiilor ISC apropiate EKA si ESK

#ISCEv. | #St. | Dist. Ep. | Az.,¢@ | Dist. Ep. | Az, 0 m, m, my

Codul ISC | Nr. EKA EKA ESK ESK med EKA ESK
746030 44 21.05 308 21.07 308 5.0 5.0 5.3
706616 21 21.04 308 21.06 308 5.0 4.8 5.0
700695 67 21.07 308 21.09 308 6.1 6.3 6.8
674811 46 21.04 308 21.06 308 4.9 4.5 4.9
517109 47 21.02 308 21.04 308 5.1 5.2 5.3
489699 61 21.03 308 21.05 308 6.3 6.4 6.8
1650426 56 21.03 308.5 21.05 308.5 4.6 3.9 4.5
7405522 102 21.01 308.1 21.03 308 4.8 4.5 4.7
7414609 130 22.70 308.1 22.72 308.1 5.0 4.5 4.6
7380615 193 21.03 308 21.05 308 5.0 4.6 4.9
7144068 133 21.11 307.9 21.13 307.8 4.9 4.5 4.5

Autorul propune selectarea statiilor apropiate prin conditia de amplasament relativ: ¢£0.1° si

A%0.1° pentru a exclude manifestarea directivitatii Tn emisie a sursei, si evidentia conditiile de sol

pentru statiile etalonate prin diferentele si asemanarile in valorile my, raportate la aceste statii.

Autorul identifica 677 statii seismice ISC care au raportat valoarea my pentru setul seismelor

selectate, iar in Tabel.4, se prezinta perechea statiilor apropiate: EKA si ESK. Amplasamentul
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relativ al statiilor fata de sursa e identic'®, insa valoarea my raportata in cele 11 evenimente difera
n limitele 0-0.6 unitati de magnitudine, fapt explicat prin etalonarea diferita a stagiilor (prin conditii
geologice locale, sensibilitate spectrala a inregistrarilor). Acelasi lucru se observa si pentru celelalte
perechi de statii apropiate (diferente de m,<0.6), sugerénd ideea stariilor neechivalente. Procedura
medierii valorilor my, presupune insa contrariul — echivalenta statiilor de referinta.

Aceasta contradictie devine mai acuta in cazul medierii extinse a magnitudinii my, (pe ntreg
setul de 214 seisme) dupa azimut, ceea ce ia in considerare aspectul directivitatii sursei si nu este
considerata de formula generala a estimarii my. Aspectul dat se prezinta reusit si prin variatia
relativa a valorii my, raportate de statie si medie pe set (ca exemplu, se prezinta statiile cu numarul
maximal de rapoarte a magnitudinii, unde dm este limitata prin valoarea maxima dm~1.1 u.m.) [4].

Distributia valorilor my, la statii pentru acelasi seism, defineste o natura statistic-dispersiva a
valorilor medii pentru magnitudinea my raportata de ISC (cat si alte scari de magnitudine). De aici
reiese si inconsistenta, dispersia, in valorile magnitudinii relatiilor de recurenta a doua scari diferite
Ccu 0 natura comuna (Tabel.2), fapt ce ramane o problema deschisa.

Cu toate ca buletinul ISC raporteaza in detaliu parametrii de sursa, comparativ altor baze de
date, lipsa informatiei asupra conditiilor geologice locale si a celor de inscriere la statiile 1ISC
(etalonate) aplaneaza initiativa de moment a Tmbunatatirii metodei de calcul a magnitudinii my
pentru regiunea carpatica, limitdndu-ne la atentionarea asupra erorilor majore in estimarea my, de
ordin metodologic.

Generalizénd asupra parametrilor de sursa (energia si falierea), metoda statistica aplicata
pentru estimarea hazardului seismic prin Mpyax Intimpina dificultati de precizie; relatiile de transfer
pentru diferite scari de magnitudine introduc erori considerabile, de aceea se recomanda aplicarea

valorilor My estimate direct, cu valorificarea scenariilor seismice semnificative si reprezentative.

Capitolul trei se dedica solugionarii problemei directe a seismologiei regionale, exprimata prin
estimarea hazardului seismic pentru teritoriul de sud a RM (abordare neo-determinista). Se prezinta
materialul observational legat de structura de adéncime a regiunii impreuna cu datele de foraj si
metoda de prelucrare ale acestora. Se confirma empiric relatia dintre viteza de propagare a undei P
si S, Tn profilul regional ales pe directia sursa Vrancea — teritoriul RM. Se stabilesc intervalele de

13 |dentic, Tn limita conditiei (definitiei) prezentata mai sus pentru amplasament relativ a doua statii.
4 Evenimentele seismice sunt definite univoc prin codul I1SC.
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variatie a parametrilor de sursa si conditiile de sol, se analizeaza manifestarea seismului la suprafata
[13].

Tabel 5..Parametrii geofizici a modelelor (A, B, C) aplicati in studiu.

Nr. | Adéanc. | Gros. | Densit. Vp Vs Q Q Model
strat | (km) (km) | (glem®) | (kmis) | (kmis) P | Structura
Structura de suprafata (de la suprafata, pana la 0.5km)

1 | 0500 | 0500 [ 240 | 260 | 150 | 88 | 40 A

1 | 0575 | 0575 [ 215 | 280 [ 170 | 110 | 50 B

1 0.035 | 0.035 1.85 0.70 0.34 16 | 7

2 0.105 0.07 2.05 1.60 045 [ 24 | 10

3 0.265 0.16 2.15 1.80 060 | 35 | 16 C

4 0.395 0.13 2.20 2.00 070 [ 47 | 21

5 0.545 0.15 2.50 2.80 150 | 140 | 60
Structura intermediara (de la 1km si mai mult, pana la 9km)

1 0.80 0.30 2.47 2.98 172 | 88 | 40

2 1.50 0.70 2.55 3.11 1.80 | 88 | 40

3 3.00 1.50 2.65 3.93 227 | 150 | 70 A

4 3.50 0.50 2.65 4.20 2.42 | 300 | 150

5 4.00 0.50 2.65 4.80 2.77 | 300 | 150

6 6.50 2.50 2.65 5.28 3.05 | 300 | 150

1 1.32 0.77 2.35 3.63 210 | 160 | 70

2 3.10 1.78 2.55 4.28 2.47 | 210 | 100

3 4.30 1.20 2.60 4.60 273 [ 260 | 120 | BandC

4 5.00 0.70 2.65 5.00 2.95 | 290 | 140

5 6.50 1.50 2.65 5.28 3.05 | 300 | 150
Structura de adancime (de la 9km si mai mult, pana la 350km)

1 9.00 2.50 2.65 5.40 3.12 | 300 | 150

2 12.0 3.00 2.70 5.63 3.25 | 300 | 150

3 21.0 9.00 2.75 5.89 3.40 | 300 | 150

4 25.0 4.00 2.85 6.58 3.80 | 440 | 200

5 35.0 10.0 2.95 6.93 4.00 [ 440 | 200

6 41.0 6.00 3.02 7.41 428 | 440 | 200 AB

7 90.0 49.0 3.10 7.80 450 |11k [500 | o

8 103 13.0 3.15 8.00 462 | 1.1k | 500

9 167 64.0 3.20 8.14 470 [ 1.1k | 500

10 172 5.00 3.25 7.80 450 [ 1.1k | 500

11 240 68.0 3.30 7.38 426 | 220 | 100

12 267 27.0 3.35 7.80 450 [ 300 | 150

13 350 83.0 3.40 8.22 475 [ 300 | 150

Studiul influentei conditiilor de sursa si de sol asupra parametrilor de miscare a solului in
anumite puncte de observatie pornesc de la definirea sursei si a structurii prin care unda seismica
generata de sursa se propaga spre observator (punctul de inregistrare seismica).

Sporirea determinismului (detalierea) sub aspectul generarii si propagarii undei seismice se

face prin intermediul parametrilor de: sursa (pozigie geografica, magnitudine, faliere) si structura
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(densitate, atenuare, viteza de propagare a undei, geometria structurii, amplasament relativ al
observatorului fazi de sursa), cu ajutorul MSM*® [6]; in cadrul consolidarii structurii geofizice
regionale si locale s-a evidentiat problema corelarii valorilor vitezei de propagare a undei S si P, n
lipsa investigatiilor separate pentru propagarea lor in zona. Astfel, referitor la structura, au fost
compilate trei modele de referinta (A, B, C), unde A — reprezinta structura regionala mediata in baza
datelor tomografice; B — reprezinta acelasi model A, cu detalieri in partea superioara (0-6.5km) ale
structurii locale, identificand in baza datelor geologice (73 foraje) din sudul Moldovei cinci
orizoturi de referinta; C — reprezinta modelul B, cu detaliere in partea superioara (0-0.6km) a
structurii locale, identificAnd in baza datelor de foraj cinci strate de referinta in loc de un strat,
specific pentru celelalte modele A si B. Mai multe detalii asupra metodei de prelucrare a datelor de
foraj, corelarea structurilor geologice locale cu tectonica regionala sunt prezentate in lucrarea de
referinta a autorului [5]; valorile parametrilor structurilor, considerate in studiu (modelele A, B, C),
se prezinta succint in Tabel.5 (a fost aplicata relatia empirica dintre Vp si Vs verificata de autor, in
baza datelor asupra timpilor de sosire a fazelor S si P la statiile ISC, in perioada 1965-2012; unde
Vp/Vs=Ts/Tp=1.73+0.01 [8]).

Algoritmul investigatiei (testul parametric) incepe prin definirea structurii regionale si banda
frecventelor de generare a modurilor Love si Rayleigh (cu functiile proprii ale acestora). Insa pentru
a genera seismograma sintetica n structurile deja definite a fost necesara identificarea seismului de
referinga (etalon), ce a fost selectat de autor (evenimentul seismic din 30 Mai 1990, Mw=6.9):

-seismul a fost inregistrat instrumental la statia seismica din orasul Cahul,

-seismul a fost identificat in baza parametrilor de sursa drept seism reprezentativ al

influentei zonei seismogene Vrancea asupra RM, Tmpreuna cu alte doua seisme puternice in

ultima jumatate a sec.XX (4 Martie 1977, 30 August 1986 [12]).

La modelarea sursei seismice in MSM, geometria sursei seismice si a sistemului de referinta
aplicat se prezinta'® prin: ¢ unghiul (strike-receiver) dintre azimutul (strike) directiei faliei cu linia
imaginara, care uneste epicentrul si pozitia “receptorului” statiei seismice, & este (dip) unghiul de
inclinare al faliei, iar A reprezinta (rake) unghiul directiei de miscare pe planul de faliere. Functia de

timp a sursei seismice este de tip treapta, componenta normala a tensiunii este continua pe falie.

> MSM utilizeaza aproximarea sursei punctiforme si modelul dublu-cuplu de forte echivalente.

1 SRE -unghiul dintre azimutul faliei si amplasamentul observatorului in raport cu sursa seismica; DIP -unghiul diedru
dintre planul faliei si orizontul pamintului; RAK -unghiul deplasarii relative a blocurilor fata de orientarea azimutala a
falierii; SDE -adincimea focarului seismic; EDI -distanta epicentrald; RDE -adincimea de amplasare a observatorului,
ce se considera zero; INT -interpolarea Tn domeniul frecventelor alese; MAG -valoarea magnitudinii (My).
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MSM admite reprezentarea echivalenta a sursei intr-un mediu stratificat prin punctul in care
actioneaza un cuplu-dublu de forte (ca o suprapunere a 2 cupluri de forte ortogonale); iar deplasarile
produse de acestea sunt descrise prin functiile Haskell (doar Tn aproximarea primului termen, pentru
cazul domeniilor indepartate de sursa). Aproximatia sursei in MSM, prin geometrie punctiforma si
cuplu-dublu de forte, descrie satisfacator cutremurele intermediare puternice generate in zona
Vrancea [6]. Parametrii de sursa ale seismelor raportate in cataloagele de referinta: 1 -HVD; 2 —
RDL; 3 -NEIC; 4 —-ISC [14], sunt expusi Tn Tabelul 6.

Tabel.6. Parametrii de sursa pentru seismele puternice Vrancene (M>6.5) din ultimii 50 ani
Eveniment A. Martie 04, 1977
Cat. Lon, E Lat, N H, km My, mp dip rake | strike Az Ep SR
1 26.17 45.23 83.6 7.5 6.4 62 92 235 64 162 171
2 26.8 45.8 90 7.4 - 60 80 225 84 98 141
3 26.72 45.83 86 7.4 6.1 71 99 222 85 103 137
4 26.71 45.82 85.8 7.4* 6.5 75 105 279 85 104 194
Eveniment B. August 30, 1986
1 26.53 45.76 132.7 7.2 6.3 72 97 240 82 117 158
2 26.5 45.5 131 7.1 - 65 104 227 71 128 156
3 26.31 45.54 137 7.1 6.3 69 102 245 74 139 171
4 26.31 45.54 137 7.0/7.1 6.3 70 106 248 74 139 184
Eveniment C. Mai 30, 1990
1 26.81 45.92 74.3% 6.9 6.7 63 101 236 91 96 145

2 26.9 45.9 60/90 | 6.9/7.4 - 63 101 239 90 90 149
3 26.66 45.85 89 6.9 6.4 62 82 218 87 107 131
4 26.66 45.85 89 6.9/7.3 6.4 60 109 227 87 107 140

Metoda comparativa a componentelor: transversale (t), radiale (r), verticale (z), la deplasare,
viteza si acceleratie in cele 3 modele, subliniaza importanta cunoasterii conditiilor de sol in studiul
campului seismic. Prin linii verticale sunt marcate valorile exacte ale parametrilor investigati; prin
linii Tntrerupte se defineste intervalul de incredere pentru unghiuri £5° gi distante £5km. Pentru
banda frecventelor 0.005-1Hz, valoarea maxima in seismograma sintetica corespunde modelului C
(cu descriere detaliata a cuverturii sedimentare); coeficientul amplificarii semnalului fiind 1.5 [6].

Primul parametru de sursa considerat in studiu e unghiul SRE; pentru interpretarea variatiei
parametrului SRE, se considera factorii ce pot influienta valoarea acestuia: in cazul amplasarii fixe
al observatorului, variatia poate fi cauzata de imprecizii in localizarea relativa a sursei seismice; n

cazul sursei fixate, variatia SRE a observatorului in teren este doar azimutala (la acelasi EDI).
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Al doilea parametru de sursa este unghiul DIP, la variatia caruia se redistribuie energia de pe
componentele radiale (r) si verticale (v) spre cea transversala (t) ale miscarii la suprafata libera.

(vr16-17hz0112) sre=145.00 dip=63.0 rak=101.0 sde= 75.000 rde= 0.000 (16-7Tcah0112) sre=145.00 dip=63.0 rak=101.0 sde= 75.000 rde= 0.000 (16-7m01f2) sre=145.00 dip=63.0 rak=101.0 sde= 75.000 rde= 0.000
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Fig.4. Testul parametric pentru EDI in domeniul frecventei: [0,1] Hz, valori maximale ale acceleratiei; modelele
structurale A, B, C, si componentele radiale (r), transversale (1), si verticale (z).

Variatiile £5° ale unghiului RAK, produc variatii doar 5% in acceleratia maxima, ceea ce
defineste stabilitatea la erori. Variatiile +5km fata de valoarea medie a adancimii focarului (SDE)
produc fluctuatii de £5% din valorile maxime ale acceleratiei la sol. Cresterea valorilor acceleratiei
maxime pentru amplasamentul or.Cahul este direct proportionala cu adancimea sursei.

Parametrul de amplasament al observatorului fata de sursa EDI este in functie exponential-
regresiva, si descrie legea atenuarii in modelul structurii cu strate plan-paralele pe intreg intervalul
cercetat 250km>EP1>50km. Pentru aproximarea sursei punctiforme e necesar a pastra conditia EDI
> SDE. Figura.4 prezinta valorile maxime pentru acceleratie (la trei modele) cu fluctuatii majore
pentru componentele orizontale. La variatia EDI cu £5km, se produc variatii de £10% din valoarea
medie a acceleratiei maxime, respectiv. Aceste variagii pot fi interpretate ca incertitudine in
amplasament (in eroarea estimativa a focarului, sau a pozitionarii observatorului (regiunile
nvecinate or.Cahul)) [6].

Vizualizarea dependentei amplitudine-frecventa, pentru acceleratie, viteza, si deplasare, se
prezinta Tn [10], unde se compara modelul A si modelul C in domeniul 0.005-1Hz. Valorile maxime
la frecventa 0.4Hz prezinta fenomenul amplificarii semnalului seismic in structurile de la suprafata
modelului C (cauzate de stratele sedimentare moi); pentru domeniul frecventelor 0.005-1Hz folosit
n aceste simulari, armonica 0.4Hz este caracteristica in modelul de structura locala C (or.Cahul).

Dezvoltand metoda comparativa a amplitudinii spectrului Fourier a seismogramelor sintetice
pentru modelul A si C (in domeniul de frecvente 0.025-5Hz) se observa prezenta componentelor de

frecventa Tnalta la modelul C datorita informatiei asupra stratelor sedimentare, amplasate in partea
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superioara a structurii geologice locale (or.Cahul). Componenta deplasarii este putin informativa
datorita valorii amplitudinii Fourier mici pentru ambele modelele A si C [6], insa in componentele
vitezelor se prezinta o concordanta buna a ceea ce s-a mentionat mai sus, la fel este si cu valorile
spectrale din seismograma inregistrata in or.Cahul la seismul din 30 mai, 1990.

Faza finala a testului parametric consta in compararea seismogramei sintetice obtinute la
aplicarea metodei MSM cu parametrii de sursa a seismului din 30 mai 1990 si inregistrarea reala ce
s-a facut la statia seismica din or.Cahul la acelasi seism si filtrata in acelasi domeniu de frecvente.
Conform relatiei empirice dintre intensitatea macroseismica MSK si parametrii de miscare a solului,
componenta maxima Tnregistrata a seismului din 30 Mai, 1990 se incadreaza in limitele variatiei
acceleratiei pentru intensitati I=V11I grade pe scara MSK-64, MSK-77 [10]. Conform seismogramei
sintetice, generate in baza parametrilor de sursa a seismului etalon 30 mai 1990, in or.Cahul ar fi
valori echivalente cu I=VII grade MSK-64 si -77 pentru modelul C, la fel sunt si cele instrumentale,
spre deosebire de cazul structurii modelului A (absenta detalierii pentru structura geologica locala)
care prezinta valorile intensitatii seismice Tn acelasi punct al observatiei mai mici cu un grad (sau
mai putin cu 100% din valorile maxime ale vitezei). Incertitudinea estimativa, prezenta in scara
permit trasarea izoliniei comparative cu precizie 8l mai mica de 1 grad. Aceasta reprezinta conditia
de coexistenta a Tnregistrarii observabile digitale si cea macroseismica, cu rezultatele noi obtinute.

Aplicarea MSM pentru teritoriul RM poate fi valorificata prin extinderea areala a cercetarii
(abordarea neo-deterministica a hazardului seismic) dupa 2 componente: aceleasi frecvente (0.005-
1Hz) si la 0 banda extinsa a frecventei (0.05-10Hz); descrierea complexa a profilului geologic 2D si
3D prin heterogenitati laterale (in plan orizontal).

CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI

Lucrarea prezenta este dedicata studiului de o importanta deosebita din punct de vedere al asigurarii
securitatii seismice si anume, evaluarii influengei parametrilor de sursa seismica si condigiilor de
teren asupra efectului seismic la suprafaya.

1. Rezultatele de baza ale cercetarii parametrilor de sursa seismica (mecanismul focal):
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-Au fost sistematizate polaritarile undei P pentru seismele regionale vrancene cu M3.0+, Tn
perioada anilor 1967-2006, ceea ce a permis autorului sa calculeze si valorifice ulterior 173
SMF din cele 292 seisme identificate in zona de studiu.

-A fost estimata calitatea SMF obyinute de autor drept una foarte bung, Tn baza consistentei
medii a numarului de polaritati utilizate in set (de 83%) si ratei Tnalte (de 95%) a SMF, ce au
peste 10 semne de polaritate. Erorile in localizarea seismului nu afecteaza SMF.

-A fost elaborat un catalog regional SMF omogen pentru perioada moderna a seismologiei,
n baza SMF obtinute de autor si altor SMF regionale existente, si elucidata prezenta erorilor
parametrilor de sursa.

-In baza acestui catalog de SMF a fost stabilit ca:

a) orientarea axelor principale (p,t) este difuza pentru seismele crustale si directionata pentru
cele subcrustale (NV-SE in plan orizontal - axa p; dupa verticala - axa t). Orientarea axelor
principale in setul de SMF este de cca.90% de tipul falierii inverse.

b) pentru seismele vrancene majore: 1977, 1986, 1990, este comun acelasi tip de mecanism
al falierii inverse, definit univoc prin SMF in lucrarile de referinta si de catre autorul lucrarii.
Ca rezultat, se sugereaza prezenta unui camp de tensiune tectonica constant in zona focala a
cutremurelor vrancene.

Rezultatele de bazi ale cercetarii parametrilor de sursi seismica (magnitudinea):

-A fost estimata rata inalta a omogenitarii catalogului de referingg (ISC) in raportarea
parametrului energetic dupa scara magnitudinii my, (peste 96% seisme) ceea ce favorizeaza
considerarea prioritara a catalogului 1ISC fata de alte surse.

-Au fost aplicate relayiile de trecere de la scarile m, si Mg catre scara M, existente, pentru
faza de omogenizare a parametrului energetic in catalogul de SMF, fara valori fixe ale erorii.
-A fost estimata valoarea erorii introduse in magnitudini la aplicarea relayiilor de conversie
spre scara unica a parametrului energetic, in baza analizei statistice pentru un set de 176877
evenimente globale raportate de ISC. Erorile sunt considerabile, de ordinul £0.5 (u.m).

-A fost estimata valoarea erorii introduse Tn magnitudini la aplicarea procedurii de mediere
a valorilor my, raportate pe statii la seism ca £1.0 (u.m). Acest rezultat a fost obtinut in cadrul
investigatiei unui set de 214 seisme regionale. Au fost identificate si cazuri de mediere a
valorilor my, raportate pe statii seismice cu etalonare diferita; autorul recomanda utilizarea

My, la implementarea MSM, care considera mecanismul focal Tn estimarea magnitudinilor.
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-A fost stabilit ca erorile valorilor parametrului energetic impun restrictii in aplicarea:

a) perioadei extinse de observayie a seismelor, separand perioada Tnregistrarii istorice de cea
instrumentala in baza calitatii datelor;

b) relargiei analitice Gutenberg-Richter, modificind valoarea pantei b (aproximarea liniara a
distributiei statistice) ce respectiv modifica valoarea Mmax ; In mare parte pentru a caracteriza
activitatea seismica regionala si globala, interpretand variatiile fara aportul incertitudinilor.
c) metodei probabilistice in estimarea hazardului seismic pe teritoriul RM, fara a specifica
gradul de precizie al rezultatelor analizei statistice; acest fapt incurajeaza valorificarea
scenariilor seismice unitare cu identificarea evenimentului seismic caracteristic (etalon).

-A fost definit evenimentul seismic etalon (30 mai 1990) din urmatoarele considerente:

a) parametrii de sursa ai evenimentului etalon includ seismul dat in grupa seismelor majore
vréncene cu impact direct asupra teritoriului RM. Mecanismul focal pentru seismele majore
vréncene este caracterizat prin tipul falierii inverse (cauzat de un cadmp de tensiune regional
stabil pe parcursul ultimilor 50 ani).

b) monitorizarea seismica nationala ofera inregistrarea instrumentala a seismelor majore din
sudul RM, numai pentru evenimentul din 30 mai 1990. Acest fapt permite a realiza o analiza
comparativa a seismogramei sintetice si inregistrarea reala din acelasi punct de observatie.

3. Rezultatele de baza ale cercetarii parametrilor de structurd (modelul geologo-geofizic):

-A fost elaborat modelul structurii de propagare a undei seismice pe traseul sursa seismica -
observator RM , care consta din 2 elemente structurale majore:
a) Structura de adancime (sub 250 km) este similara modelelor globale, iar intre 10km si 250 km
structura modelului este ajustata in acord cu rezultatele tomografierii regionale;
b) Structura de suprafata se caracterizeaza prin:
- parametri geofizici determinati indirect si cu erori, insa modelul sursa-observator
reprezinta aproximarea cea mai reusita pentru aplicarea MSM in sudul RM;
- geometria profilului ce reprezinta aproximarea structurii cu strate plan-paralele, a
carei grosime unghiulara in raport cu EDI nu depasesc variatia azimutala de +2°;
- datele de foraj din profil cu o distributie neuniforma; autorul propune prospectarea

seismica a terenului spre identificarea marginii superioare a fundamentul crisalin.
- viteza undei S se calculeaza n baza relatiei Vp/Vs= /3, verificata de catre autor.

4. Rezultatele de bazi ale cercetarii parametrilor dinamici la suprafata libera :
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- Au fost obrinute seismogramele sintetice pentru a studia manifestarea unui seism similar
celui din 30 Mai 1990 in regiunea de sud a RM (or.Cahul). Semnalul seismic a fost generat
lintervalele de frecvente (0.005-1Hz si 0.025-5Hz), pentru a delimita contributia spectrala a
parametrilor de sursa si a conditiei geologice asupra valorilor maxime de miscare a solului;

- A fost stabilita contribugia sursei in manifestarea seismului la sol prin:

a) constanta formei distributiei valorilor maxime de miscare la sol (acc., vit., si depl.) pentru
3 modele diferite ale structurii locale in diferite benzi de frecvente 0.005-1Hz si 0.025-5Hz;
b) parametrul SRE conditioneaza dur directivitatea emisiei energetice a sursei spre suprafata
solului si dupa valorile maxime si dupa raportul acestora dupa componente;

c) parametrul DIP conditioneaza distributiile energetice dupa componente radiale si verticale
la manifestarea seismelor vrancene in arealul orasului Cahul;

d) parametrul RAK variaza proportional valorile maxime dupa componentele seismogramei;
- A fost evaluata contribuzia parametrilor structurii de sol la efectul seismic prin:

a) parametrii EDI si SDE - factorii cheie in legea de atenuare, care determina contributia
structurii regionale Tn semnalul seismic inregistrat la suprafata libera;

b) spectrul frecventei exprima aportul structurii bazinului sedimentar local prin amplificarea
semnalului seismic la anumite valori caracteristice locului de observatie. Pentru structura
detaliata in lucrare se amplifica valorile deplasarii si a vitezei oscilagiilor solului la f=0.4Hz
ale semnalului generat de sursa in benzile frecventei 0.005-1Hz si 0.025-5Hz.

- A fost obyinuta o buna corelare intre valorile vitezei maxime din seismograma sintetica si
din cea reala, in domeniul frecventelor 0.025-5Hz, si 0 concordanta buna dupa compozitia
spectrala ale acestor seismograme, fapt ce denota corectitudinea modelului geologo-geofizic

propus, cat si a calculului deterministic efectuat.
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ADNOTARE

Ilie SANDU, “Influenta parametrilor de sursa seismica (Vrancea) si conditiilor de sol asupra
manifestirii cutremurelor in Republica Moldova” : teza de doctor in geofizica si seismologie,
Chiginau, 2015.

Structura tezei de doctor: introducere, trei capitole, concluzii generale si recomandari, bibliografie
din 217 surse stiintifice. Volumul total al lucrarii este de 170 pagini de text, 24 tabele, 53 scheme si
anexe grafice. Rezultatele obtinute au fost publicate in 14 lucrari stiintifice.

Cuvinte cheie: Seisme, seismicitate, sursa seismica, magnitudine si mecanisme focale, solutie plan-
falie, catalog al parametrilor seismici, model de viteze, metoda sumarii modale, hazardul seismic
deterministic si neo-deterministic, Vrancea, Republica Moldova (RM).

Domeniul studiului: Geofizica, seismologie

Scopul lucrarii: aprofundarea cunoasterii fenomenului seismic vrancean: seismicitate, mecanism
focal, pentru a evalua impactul seismic cauzat de evenimente puternice regionale in teritoriul RM.
Obiectivele lucrarii: consolidarea viziunii integre asupra intelegerii fenomenului seismic vrancean,
prin analiza si sinteza rezultatelor disponibile; studiul mecanismului focal al evenimentelor seismice
carpatice; evaluarea dimensionalitatii energetice prin studiul relatiilor de transfer intre diferite scari
energetice; studiul structurii geofizice regionale si elaborarea modelului Vrancea - RM; evaluarea
impactului seismic local (regiunea de sud a RM, or.Cahul), prin parametrii de miscare la sol (acc.,
vit., si dep.) Tn abordarea determinista.

Noutatea si originalitatea stiintifica: Au fost evidentiate cauzele dispersiei in relatiile de recurenta
pentru diferite scari de energie (magnitudine). A fost evaluat raportul energetic global-regional
(vrancean), cat si dinamica acestuia. Au fost sistematizati si ulterior caracterizati parametrii de sursa
ai seismelor vrancene. A fost evaluata contributia mecanismului focal si a conditiilor de teren la
manifestarea seismiului la suprafata (studiul de caz, or.Cahul).

Problema stiintifici importantia solutionati consta in: studiul detaliat al parametrilor de sursa
seismica si a conditiilor de sol inh contextul estimarii influentei lor asupra efectului seismic pe
teritoriul RM (studiul de caz, regiunea orasului Cahul).

Semnificatia teoretica: A fost prezentata evolutia conceptuala a intelegerii fenomenului “cutremur
de pamint”, care Tncadreaza studiul regional n tabloul global al cercetarii seismelor. Studiul
comparativ al parametrilor de sursa a scos n evidenta prezenta fenomenului de dispersie in valorile
magnitudinii m, cauzat de neglijarea influientei emisiei directionate a sursei seismice.

Valoarea aplicativa: catalogul parametrilor de sursa seismici si modelul structurii regionale
elaborat faciliteaza studiul hazardului seismic regional prin metode statistic-probabilistice si tehnici
deterministice; metoda neo-determinista aplicata in lucrare pentru regiunea sudici a RM poate fi
ulterior aplicata pentru evaluarea hazardului seismic pe intreg teritoriul tarii in termeni dinamici ai
miscarilor solului; pentru spatiul de est Carpatilor Orientali, a fost stabilitd constanta in raport al
timpilor de sosire pentru fazele undelor S si P.

Implementarea rezultatelor: Rezultatele au fost aplicate n lucrari de microzonare seismica pentru
or. Cahul. Harta microzonarii seismice a teritoriului or. Cahul, elaborata inclusiv cu participarea
autorului tezei a fost implementata in sistemul Ministerului Dezvoltarii Regionale si Constructiilor
RM. Prin Ordinul Ministrului Dezvoltarii Regionale si Constructiilor RM Nr.87 din 30 mai 2014,
harta in cauza a fost pusa in aplicatie incepand cu 1 iulie 2014.
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ANNOTATION

Ilie SANDU, “The influence of (Vrancea) seismic source parameters and soil conditions on
seismic effect in Republic of Moldova” : PhD thesis in geophysics and seismology, Chisinau,
2015.

PhD thesis structure: introduction, three chapters, general conclusions and recommendations,
bibliography of 217 scientific sources. The total volume of the work is 170 of text pages, 24 tables,
53 charts and graphical annexes. The results of the study were published in 14 scientific papers.
Keywords: Earthquakes, seismicity, seismic source, magnitude and focal mechanisms, fault plane
solution, catalogue of seismic parameters, velocity model, modal summation method, deterministic
and neo-deterministic seismic hazard, Vrancea, Republic of Moldova (RM).

Field of study: Geophysics, seismology

Aim of study: deepening knowledge about Vrancea seismic phenomenon by studying seismicity
and focal mechanism, to assess the impact of strong regional seismic events on RM territory.
Objectives: strengthening of the integral vision on understanding Vrancea seismic phenomenon by
analyzing and synthesis of available results; study of focal mechanisms for the Carpatic area
seismic events; energy dimensionality assessment by studying the transfer relationships between
different energy scales; the geophysical study of the regional structure and Vrancea-RM model
development; the local (southern region of of RM, Cahul city) seismic impact assessment in the
deterministic approach, using the ground motion parameters (acceleration, velocity, displacement).
Scientific novelty and originality: The dispersion reasons in relationship between different energy
scales have been highlighted. The global to regional (VVrancea) released energy ratio and dynamics
have been assessed. The source parameters of Vrancea area earthquakes were systematized and
subsequently characterized. The focal mechanism and soil condition contribution on earthquake
effects at the free surface (case study: Cahul city area) have been assessted.

Important scientific problem solved consist of: detailed study of seismic source parameters and
soil conditions (site effect) in the frame of their contribution to the seismic effect on RM territory.
Theoretical value: The evolution of conceptual understanding of the ,,earthquake” phenomenon, by
which were fitted the regional pecularities of research into the global study of earthquakes, has been
shown. The comparative analysis of the source parameters highlighted the dispersion in my values,
caused by the neglection of directivity on seismic source energy release.

Practical value: The seismic source parameters catalogue and regional structure model developed
facilitates the regional seismic hazard studies by statistic (probabilistic) and deterministic methods;
the neo-deterministic method applyied for southern area of RM can be further extended to assess the
seismic hazard for the whole country in terms of dynamic ground parameters; for the Eastern area
to East Carpathian bend, the constancy on S and P wave arrival time ratio has been established.
Implementation of the results: The results have been applied for Cahul city seismic zoning works.
The microzoning map of Cahul city, developed with the author of the thesis, has been implemented
in the RM Ministry of Construction and Regional Development system. The map in question was
entered into force from July 01, 2014, according the order Nr.87 from May 30, 2014 of Minister of
Construction and Regional Development.
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AHHOTALIMS

Nnus CAHAY, "Bausinue napaMeTpoB celiCMH4YeCKOro HCTOYHHKA (BpaHua) M rpyHTOBBIX
ycaoBuil Ha ceiicMudeckuil 3¢pdexr B Pecnmydimke MosgoBa': kaHaugaTckas auccepranus B
obnactu reodsuku u ceiicmonorun, Kumunués, 2015.

CTpykTypa padoThl: BBeJIEHUE, TPU TJIaBbl, OOIIME BHIBOJBI U peKOMeHAanuu, onbnuorpadus us
217 HayuHbIX UCTOYHUKOB. O0muit 00bemM padboTsl coctrapnseT 170 crpanui Tekcra, 24 TaOnuIIb,
53 guarpammsl u rpadudeckue npuiiokenus. IloxyueHnsie pe3ynbraTsl ObLIM OMyOIMKOBaHbI B 14
HAy4HbIX paboTax.

KiroueBrble cjioBa: 3eMIIETpsICEHUs, CEICMUYHOCTD, CEHCMUYECKHI 04ar, MarHuTyJja 1 MEXaHU3M
ouyara, Karajor CEHCMHYECKHMX IapaMeTpOB, CKOPOCTHAas MOJEINb, METOJ CyMMHUPOBAHUS MOZ,
CEHCMHUYECKAsI ONIACHOCTD, IETEPMUHUCTUYECKUI 1To1x0, Bpanua, Monnosa.

O0aacTh Hccee10BaHusA: reo(U3nKa, CEHCMOIIOTHSL.

Lesasb padoThl: yriiyOuTh 3HaHHUA O CEHCMHUYECKOM sBJIEHUMM BpaHua: cCeCMHUYHOCTb, MEXaHU3M
ouyara, 4YTOObl OLIEHUTh BO3JCHUCTBHE Ha TeppuTopuio PecnyOomuku MonaoBbl  CHIBHBIX
PETMOHANIBHBIX 3€MJIETPSCEHUN.

Ilesan pa6oThI: co31aHUE 1IEJIOCTHOTO BUJEHHS HA [IOHUMAaHUE CEMCMUYECKOro siBjeHus Bpanua Ha
OCHOBE aHajJM3a U CHUHTE3a JOCTYIHBIX PE3YyJbTaTOB; HCCIEAOBAHME MEXAHU3MOB 0YaroB ISl
ceiicMuueckux coObITuii Kapmar; olleHKa pasMepHOCTH SHEPruM MyTeM H3YYEHHUs B3aUMOCBs3eH
MEX]ly Pa3IMYHBIMU 3HEPreTHUECKUMHM IIKAIaMH, Teo(U3NUYeCcKue UCCIeI0BaHUsS pPErHOHaIbHON
CTPYKTYphl M pa3paboTka Mmojenu Bpanua - Pecnybmmka MonjgoBa; OIeHKa CEHCMHUYECKOTro
Bo3/eiicTBUSl (B rO)KHOM peruoHe Momnosbl, Karyn) mo mapamerpam koneOaHWH TpyHTa
(yckopeHHe, CKOPOCTh, M CMEIICHHUE) B IETEPMUHHUPOBAHHOM TMOJIXO/IE.

Hayuynasi HoBu3HA. BBISBICHBI NPUYMHBI JUCIEPCUU B COOTHOLIEHUSAX MarHutyz. OILIEHEHO
rino0anbHO-perHoHanbHoe (BpaHya) SHepreTwueckoe COOTHOIIGHWE, a TaKXKe ero JAWHAMUKa.
CucremMaTU3UpOBaHbl U 0XapaKTEPU30BAHbI NTapaMeTPbl BPAHYECKUX MCTOYHUKOB 3EMIIETPSICEHUM.
OneHEH BKIa MEXaHW3Ma 04ara ¥ TpyHTOBBIX YCJIIOBHM Ha MPOSIBICHHUE 3€MJIETPSICEHHUSL.

Pemenne BakHOM Hay4yHOH NpoO/eMbI COCTOMT B. HU3YYEHUU [1apaMETPOB CEUCMMUYECKUX
UCTOYHUKOB W TPYHTOBBIX YCIIOBHHM JJIs1 OLEHKM HMX BIMSAHMS Ha ceiicMuueckuili s¢pdext B
Pecniyoninke MongoBa (Ha mpumepe paiiona ropoaa Karym).

Teopernueckas neHHocTs: [IpencraBieHa KOHLENINS SBOJIIOLUN B IOHUMAHUU 3€MIIETPSICEHMUS,
KOTOpas BKJIOYAaeT pPETrHOHAIBHOE UCCIEIOBaHWE B TIJOOAIBHOW KapTUHE HCCIEI0BaHHS
3emiieTpsiceHus. CpaBHUTEIBHBIA aHAIM3 IApaMETPOB OdYara BbIIBUJI HAJIWYME IUCHEPCUU IS
3HAYEHUN M, BIAMAHHS HAIPABJICHHOCTH M3Y4CHNUS NCTOUHHUKA U €T0 MOCJIEACTBHIL.

IIpakTHyeckass HEHHOCTDH. KATAJIOT MapaMeTPOB CEMCMHUYECKOTO HCTOYHHMKA M pa3zpaboTaHHAas
peruoHaNbHAs CTPYKTypa 00JIerdyaeT UCClIeJOBaHUE CEHCMUYECKOM OMaCHOCTH MPHU UCTIOIb30BAHUU
CTaTUCTUYECKUX U JETEPMUHUCTUYECKUX MOAXOJ0B; IE€TEPMUHUPOBAHHBIN METO/, IPUMEHSIEMBIN B
pabore mns rora PM, MoxeT ObITh MPUMEHEH K OILIGHKE CEWCMUYECKOH OMacHOCTU ISl BCEH
TeppuTopun PM; nmst 30HBI pacmnonokeHHON K BOCTOKY oT Kapmart Obu1o omnpesenieHa nmocTossHCTBO
COOTHOIIIEHUHU CKOPOCTe BOJIH S 1 P Ha OCHOBE UX BpeMeHH mpobera.

BHenpeHue mosy4eHHBIX pPe3yJbTATOB. B paboTaX CEMCMHUYECKOTO MHUKPOpPAHOHUPOBAHMS MJis
ropoga Karyna. Kapra ceiicMuueckoro mukpopaiionupoBanus ropoja Karyma, paspaborana c
Y4aCTBUEM aBTOPA, YTBEPKIA€HA MUHUCTEPCTBOM CTPOUTENBCTBA U PETHOHAIIBHOTO pa3BuTus PM.
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