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Faza: 2. Aplicarea algoritmului de calcul pentru studii de caz
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1. Obiectivul proiectului: Combinarea algoritmilor de corelatie incrucisata cu algoritmii de deconvolutie
relativa (rapoarte spectrale si functii Green empirice) in scopul optimizarii constrangerii parametrizarii si
scalarii sursei in cazul secventelor crustale si subcrustale.

Rezultate preconizate pentru atingerea obiectivului: Evaluarea parametrilor de sursa seismica
prin combinarea algoritmilor de corelatie incrucisata cu algoritmii de deconvolutie relativa pentru
cutremure crustale si subcrustale; obtinerea relatiilor de scalare pentru parametrii de sursa estimati;
corelarea caracteristicilor gruparilor seismice din crusta si manta cu proprietatile seismotectonice ale
zonelor seismogene in care au fost generate.

Obiectivul fazei: Scopul acestui studiu este analiza parametrilor de sursa si a legilor de scalare ai
acestora pentru cutremurele de adancime intermediara vrancene. Pentru parametrizarea sursei seismice s-
au folosit metodele relative ale rapoartelor spectrale si deconvolutiei cu functii Green empirice.

Rezultate preconizate pentru atingerea obiectivului fazei:

Proprietatile de scalare ale sursei seismice sunt elemente esentiale in intelegerea modelului de sursa si a

proceselor tectonice responsabile de generarea cutremurelor intr-un astfel de volum litosferic limitat.

Rezultatul preconizat pentru aceasta faza a lucrarii este determinarea parametrilor de sursa si a legilor lor
de scalare pentru cutremurele subcrustale din zona Vrancea. Am luat in considerare toate informatiile
disponibile din investigatiile anterioare precum si date noi, prelucrate de noi, pentru 161 de cutremure
vrancene. Valorile caderii de tensiune estimate din raza sursei folosind metoda rapoartelor spectrale sau

spectrele de deplasare ale sursei prezinta o dispersie/imprastiere foarte mare, intre 0,1-1.000 MPa.

Analizand procesul de rupere in cazul evenimentelor subcrustale vrancene, ajungem la o concluzie
importanta: procesul de rupere pentru cutremurele din Vrancea este rapid si eficient atat pentru cutremurele
moderate cat si pentru cele mari, ceea ce implica valori mari ale caderii de tensiune dinamice si respectiv

valori mici ale dimensiunii sursei.

5 Rezumatul fazei:
Parametrizarea si scalarea sursei seismice a cutremurelor subcrustale din zona Vrancea




Zona seismica Vrancea este un caz distinct de seismicitate grupata la adancimi intermediare. Proprietatile
de scalare ale sursei seismice sunt elemente esentiale in intelegerea si modelarea proceselor tectonice
responsabile de producerea cutremurelor intr-un volum litosferic atat de limitat.

Scopul acestui studiu este analiza parametrilor de sursa si a legilor de scalare ai acestora pentru
cutremurele de adancime intermediara vrancene. Pentru parametrizarea sursei seismice s-au folosit metodele
relative ale rapoartelor spectrale si deconvolutiei cu functii Green empirice, metode folosite pe larg in studiile de
sursa seismica.

Sunt luate in considerate rezultatele obtinute anterior in diverse lucrari impreuna cu noile determinari,
rezultand astfel o baza de date extinsa (314 evenimente in total, dintre care 161 evenimente noi), care acopera un
interval de magnitudine (Mw) de la 2.8 la 7.7 (evenimentul major din 1940). Pentru cele mai multe cutremure de
magnitudine moderata, rezultatele evidentiaza o functie de timp a sursei simpla, care corespunde unui model cu
sursa circulara si proces de rupere omogena. Scalarile momentului seismic cu raza sursei si cu caderea de
tensiune par sa fie similare pe intregul interval de magnitudine al setului de date considerat (2.8 <My < 7.7) si
sunt in concordanta cu scalarea teoretica pentru modelele de sursa adoptate in general in studiile sursei seismice.
Valorile mari ale caderii de tensiune pentru cutremurele moderate si mari indica un proces de rupere rapid si
eficient la diferite scari, explicat probabil prin procese de topire prin forfecare care se propaga rapid pe planul de
falie.

Cuibul seismic din Vrancea este un caz distinct, neobisnuit de seismicitate grupata la adancimi
intermediare. Sunt evidentiate doua caracteristici pregnante ale regimului seismic din aceasta regiune: (1)
restrangerea in spatiu a localizarii hipocentrelor, cu o imprastire intr-un plan vertical ingust, aproape de planul
geometric vertical (Carbunar and Radulian, 2011) (2) rata de producere persistenta si aproape invarianta a
seismicitatii de fond (10 £ 5 evenimente de magnitudine locala mai mare ca trei pe luna). In ceea ce priveste cele
mai mari cutremure, rata seismicitatii estimata din secolul XV pana in prezent este de 3 £ 1 de cutremure de
magnitudine peste 7 pe secol.

Cantitatea mare de forme de unda pentru cutremurele vrancene de adancime intermediara inregistrate
digital de catre Institutul National pentru Fizica Pamantului (INCDFP) ofera posibilitatea de evaluare, in mod
sistematic, a proprietatilor sursei individuale si proprietatilor colective de scalare, cu scopul de a intelege
procesul global de seismogeneza din aceasta zona geotectonica particulara. O provocare esentiala pentru acest
tip de abordare este separarea diferitilor factori care intervin si modifica semnalul inregistrat la suprafata: sursa,
propagarea, amplasamentul si raspunsul instrumentului. Acest lucru este dificil pentru regiunea Vrancea, unde
exista neomogenitati laterale puternice de structura, atat in crusta cat si in manta (Ismail-Zadeh et al., 2012).

Metodele relative ale rapoartelor spectrale si deconvolutiei cu functii Green empirice permit eliminarea
efectelor de parcurs, amplasament si instrument pentru evenimentele principale, prin deconvoluarea din formele
de unda ale acestora a formelor de unda ale cutremurelor de magnitudine mai mica asociate, considerate functii
Green empirice. Cele doua metode se aplica perechilor de cutremure localizate aproximativ in acelasi loc si
inregistrate de aceleasi statii seismice (Popescu, 2010). In metoda deconvolutiei cu functia empirica Green,
evenimentele mai mici dintr-un set de cutremure co-localizate actioneaza ca functii medii de transfer. Acestea
descriu in mod empiric efectele de parcurs, amplasament si instrument asupra formei de unda (Bakun si Bufe,
1975; Frankel, 1982; Mueller, 1985; Mori Frankel, 1990; Hough et al., 1991). In metoda rapoartelor spectrale
(Lindley, 1994; Jack, 2015) cerintele sunt mai putin restrictive in ceea ce priveste dimensiunea relativa a
evenimentelor din setul de date.

In acest studiu am aplicat metodele relative ale rapoartelor spectrale si deconvolutiei cu functii Green
empirice pe un set de 161 evenimente vrancene de adancime intermediara care indeplinesc conditiile cerute de
metodele relative (Tabelul 1 din Anexa).

Rezultatele obtinute in acest raport au fost analizate impreuna cu rezultatele obtinute in studiile
anterioare de catre Radulian si Popa (1996) si Oth et al. (2007), care au aplicat tehnica deconvolutiei cu functii
Green empirice pentru evaluarea parametrilor sursei seismice si a proprietatilor lor de scalare pentru un numar
limitat de evenimente vrancene (8 si respectiv 9 evenimente) si cu rezultatele obtinute utilizand tehnici spectrale
relative cu rezultate similare obtinute de Oncescu et al. (1998) si Gusev et al. (2002), folosind tehnica spectrala
absoluta. Estimarile parametrilor de sursa pentru ultimele cutremure majore (1940, 1977, 1986, 1990) au fost, de
asemenea, incluse in studiu, cu scopul de a extinde intervalul de magnitudine folosit la relatiile de scalare.



In figura 1 este prezentata distributia spatiala a evenimentelor analizate in acest studiu. Cele doua
sectiuni transversale verticale reprezinta proiectiile hipocentrelor pe cele doua plane perpendiculare reprezentate
pe harta. Localizarile evenimentelor majore din 1940, 1977, 1986 si 1990 si localizarile evenimentelor
investigate de Radulian si Popa (1996) sunt incluse in figura 1. Pentru toate evenimentele s-au folosit localizarile
din Romplus, localizari facute in mod curent cu ajutorul software-ului Hypoplus (Oncescu et al., 1999).
Hipocentrele sunt situate Tntr-un volum focal limitat, situat intre 62 si 171 km adancime, orientat pe directia NE-
SV siinclinat de la NE la SV, tangential la curbura Arcului Carpatic. Cu exceptia evenimentelor majore din
1940, 1977, 1986 si 1990, fiecare eveniment are cel putin un eveniment co-localizat. Aparent, hipocentrul
evenimentului major din 1940 este in afara clusterului analizat in aceasta lucrare, dar exista indoieli cu privire la
pozitia reala a focarului (de exemplu, adancimea acestui eveniment este 133 km in Oncescu, 1987 si 124 km in
Hurukawa et al., 2008).
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Fig. 1. Distributia epicentrelor evenimentelor analizate si a statiilor seismice ale Institutului National pentru
Fizica Pamantului (sus) si proiectia hipocentrelor pe doua sectiuni verticale marcate pe harta (jos). Romburile
albastre reprezinta evenimentele analizate in acest studiu, cercurile negre sunt evenimentele analizate de
Radulian si Popa (1996) si patratele rosii reprezinta evenimentele majore.

Figurile 2 si 3 reprezinta distributia evenimentelor in functie de adancime si magnitudine. De observat
cresterea volumului seismic activ in segmentul inferior al zonei Vrancea. Aceasta crestere pare a fi o
caracteristica generala a modelelor de seismicitate din domeniul subcrustal vrancean (de exemplu, Radulian et
al., 2007).
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Fig. 2 Distributia evenimentelor in functie de adancime.
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Fig. 3 Numarul de evenimente in functie de magnitudine.

Parametrii de sursa

Pentru setul de date analizat in acest studiu am determinat parametrii de sursa prin aplicarea tehnicilor
relative: rapoarte spectrale si deconvolutie cu functii Green empirice. Cutremurele moderate (My mai mic de 5.6
si un singur eveniment cu Mw = 6.0) au fost considerate evenimente principale. In toate cazurile, consideram un
proces de rupere circulara, ipoteza rezonabila pentru cutremure mici si moderate. De asemenea, consideram un
proces de rupere simpla, ca o caracteristica generala a cutremurelor vrancene de magnitudine mica pana la
moderata (Popescu et al, 2003; 2007).

Aplicarea metodei rapoartelor spectrale si a deconvolutiei cu functii Green empirice elimina efectele de
parcurs, amplasament si instrument atunci cand sunt aplicate perechilor de evenimente co-localizate, cu acelasi
mecanism focal si care sunt inregistrate de acelasi tip de instrument la aceleasi statii. Pentru cutremurele mai
recente (dupa 2009), putem gasi perechi de evenimente inregistrate la aproximativ 15 statii comune. In acelasi
timp, pentru multe dintre evenimentele principale putem selecta mai multe functii Green empirice.

Pentru un model de sursa cu rupere uniforma si cadere spectrala la frecvente mari de tip », raportul
spectral poate fi aproximat prin functia teoretica:

QOP [1 + (f/fCG)Zy]l/z

R(f) = €
QOG[1+ (f/fcp) Zy] 12




unde Qof, Q0® sunt palierele de frecventa joasa ale spectrelor de amplitudine ale deplasarii cutremurelor mai
mare si respectiv mai mic, iar f., f.° sunt frecventele de colt ale cutremurelor care formeaza perechea.

Printr-o procedura de regresie neliniara, se cauta functia (1) care aproximeaza cel mai bine raportul
spectral observat. Parametrii liberi in procesul de aproximare sunt: raportul momentelor seismice (proportional
cu raportul palierelor de frecventa joasa din spectrul de deplasare al evenimentelor co-localizate care formeaza o
pereche) si frecventele de colt ale evenimentelor pereche si sunt date pentru fiecare pereche de cutremure (fcC-
frecventa de colt a evenimentului Green, M - frecventa de colt a cutremurului principal).

Un puls clar al functiei de timp a sursei indica faptul ca evenimentul considerat functie Green empirica
este bun. In majoritatea cazurilor, sunt obtinute amplitudini si durate similare pentru pulsurile sursei si pentru
rapoartele spectrale, independent de pozitia statiei. Acest lucru indica faptul ca efectele de directivitate a sursei
sunt, practic, absente si ca evenimentul considerat functie Green empirica este selectat in mod adecvat in raport
cu evenimentul principal, atat ca localizare cat si ca model de radiatie. Durata sursei este estimata din functia de
timp a sursei rezultata din aplicarea deconvolutiei cu functii Green empirice. Un exemplu tipic de rapoarte
spectrale si functii de timp ale sursei pentru o pereche de cutremure intermediare vrancene este prezentat in
Figura 4.

Frecventa de colt este determinata ca media aritmetica a tuturor valorilor obtinute pentru componente
diferite, statii diferite si pentru diferite functii Green empirice (doar pentru evenimentele principale). Desigur,
durata sursei se poate calcula doar pentru evenimentele principale, si este de asemenea, determinata ca medie
aritmetica a tuturor valorilor disponibile. Atat frecventa de colt cat si durata sursei evidentiaza o masura a
dimensiunii sursei.

Pentru un model de sursa circulara, raza sursei este direct corelata cu frecventa de colt conform relatiei
(Madariaga, 1976):

r =k BIf (2)

unde r este raza echivalenta a sursei, k este o constanta ((k = 0.32 pentru undele P si k = 0.21 pentru undele S), f.
este frecvenata de colt si S este viteza undelor S in focar.

Echivalent, raza sursei se calculeaza folosind durata sursei, conform relatiei (Boatwright, 1980):
r = (nuVv)/(1 - v/iasinf) (€))

unde 712 este timpul de crestere (pentru cutremurele moderate este luat ca jumatate din latimea pulsului obtinut
prin deconvolutie), v este viteza de rupere in sursa (am considerat v = 0.9, cu - viteza de propagare a undelor S
la adancimea sursei seismice), a -viteza de propagare a undelor P in sursa si 8 este unghiul dintre normala la
falie si directia de iesire a undelor P din focar (am luat in acest caz 6=45°). S-a obtinut valoarea medie a timpului
de crestere pentru fiecare pereche ca medie aritmetica a valorilor obtinute pentru fiecare statie. In cazul fiecarui
eveniment principal, daca am avut la dispozitie mai multe functii Green, timpul de crestere este media tuturor
valorilor 71, obtinute (diferite functii Green si diferite statii).

Tehnicile relative de deconvolutie ofera doar o masura relativa a momentului seismic. Pentru evaluarea
valorii absolute a momentului seismic folosim relatia (Brune, 1970):

Mo = (47Tp0t3QoR)/(FR9¢) (4)

unde, p este densitatea la adancimea sursei, & este viteza undelor P la adancimea sursei, Qg este nivelul de joasa
perioada al spectrului de deplasare, R este distanta hipocentrala, F este parametrul suprafetei libere (F=2) si R,
este modelul de radiatie al sursei (valoare medie de 0.52 pentru unde P si 0.63 pentru unde S, in acord cu Aki si
Richards, 1980). Pentru parametrii de structura din ecuatia (5) am folosit model de viteza adoptat de INCDFP in
localizarile de rutina, model care include informatii din profilele de refractie si reflexie (Zaharia et al., 2009 si
referintele de aici).
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Fig. 4. Exemplu de pereche eveniment principal - functie Green empirica. a) Formele de unda inregistrate la
statia VRI pentru evenimentul din 25 aprilie 2009, ora 17:18, Mw=5.2 (eveniment principal) si evenimentul din
26 aprilie 2009, ora 23:19, Mw=3.8 (functia Green empirica); b) exemple de functii de timp ale sursei si c)
rapoartele spectrale obtinute. Linia punctata reprezinta raportul spectral teoretic care fiteaza cel mai bine curbele
obtinute pentru opt statii.



Caderea de tensiune este estimata in functie de momentul seismic si raza sursei, conform relatiei:
(Eshelby, 1957):

TMo

Ao =

(®)

162
Relatiile de scalare

Frecventele de colt pentru undele P si S obtinute in studiul nostru pentru perechi de evenimente co-
localizate au valori apropiate (raportul fcP/fc>~ 1). De obicei frecventele de colt ale undelor P sunt in mod
sistematic mai mari decét cele ale undelor S pentru acelasi cutremur (Molnar et al., 1973; Abercrombie si Leary,
1993; Prieto et al., 2004). In modelul circular al lui Madariaga (1976) raportul fcP/fc®are o valoare medie de 1.5.
Un raport fc”/fcS~ 1 a fost obtinut de Viegas (2012) si Radulian et al. (2014) pentru cutremurele crustale mici si
moderate de tip intra-placa. In astfel de cazuri, presupunem ca frecventa de colt este controlata mai mult de
timpul de crestere (propagarea ruperii) care este aceeasi atat pentru undele P cat si pentru undele S, decat de
dimensiunea sursei, care produce diferente intre f” si f°, deoarece interferenta undelor produsa de
dimensiunea limitata a sursei difera pentru undele P si pentru undele S. Dupa cum este de asteptat, efectele
datorate dimensiunii finite a sursei devin mai importante pe masura ce cutremurul este mai mare si ca urmare
raportul fc"/fc® se apropie de valoarea teoretica 1.5, dupa cum au aratat Gusev et al. (2002).

Relatia de scalare dintre durata sursei si frecventa de colt (Figura 5) are o corelatie liniara cu panta
apropiata de 1 (fc ~ 1 / 1), in concordanta cu relatia de scalare obtinuta de Gusev et al. (2002), atat in domeniul
timp cat si in domeniul spectral, din analizele inregistrarilor digitale pe banda larga pentru 16 cutremure
subcrustale vrancene.

Relatia de scalare dintre raza sursei (estimata doar din rapoarte spectrale deoarece doar prin aceasta
metoda se pot estima frecventele de colt pentru ambele evenimente, eveniment principal si functie Green
empirica) si magnitudinea din moment (Figura 6) prezinta o scalare cu cadere de tensiune constanta cu panta
apropiata de valoarea teoretica -3 (Brune, 1970). Dreapta de regresie este data de ecuatia:

Ig Mo = (2.87 +0.13) Ig r + (7.41 % 0.33) (6)

cu un coeficient de corelatie de 0.80 si deviatia standard 0.67.
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Fig. 5. Relatia de scalare durata sursei-frecventa de colt pentru evenimentele principale din Talelul 1a. Linia
punctata este linia de panta 1.

In analiza noastra am considerat si rezultatele anterioare obtinute de Oncescu (1986), Radulian si Popa
(1996) precum si parametrii de sursa pentru cele patru evenimente majore. De asemenea, am comparat
frecventele de colt obtinute in studiul nostru cu valorile obtinute de Oth et al. (2007) pentru evenimentele
urmatoare: 1999/11/08 19:22 (Mw 4.6), 1999/11/14 09:05 (Mw 4.6), 2000/04/06 00:10 (M, 5.0), 2002/09/06
05:04 (My 4.1), 2002/11/03 20:30 (Mw 4.0) si 2004/10/27 20:34 (My 6.0). Daca pentru evenimentul din 2004



frecventele de colt sunt identice, pentru celelalte evenimente estimarile facute de Oth et al. (2007) sunt mai mari
decat estimarile noastre cu un factor de 1.5.
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Fig. 6. Relatia de scalare moment seismic - raza sursei. Romburile reprezinta evenimentele din acest studiu;
cercurile rosii preprezinta evenimentele analizate de Radulian si Popa (1996); patratele verzi reprezinta cele
patru evenimente majore; cercurile maro reprezinta evenimentele analizate de Oncescu (1986).

Relatia de scalare dintre caderea de tensiune si momentul seismic este reprezentata in Figura 7.
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Fig. 7. Relatia de scalare cadere de tensiune — moment seismic. Romburile albastre reprezinta evenimentele din
acest studiu; cercurile pline verzi reprezinta evenimentele analizate de Radulian si Popa (1996); patratele rosii
reprezinta cele patru evenimente majore; cercurile maro reprezinta evenimentele analizate de Oncescu (1986).

Pentru setul de date analizat in aceastd lucrare, raza sursei a fost estimatd prin metoda rapoartelor
spectrale prin aproximarea observatiilor cu o functie teoretica ca cea din relatia (1). Am considerat valorile medii
pentru toate estimarile disponibile (componente, statii si functii Green empirice diferite). Oncescu (1986) a
obtinut raza sursei prin simpla analiza a spectrelor de deplasare, in timp ce pentru evenimentele majore s-au
folosit estimarile obtinute din distributia in spatiu a replicilor (Radulian si Popa, 1996).



Imprastierea valorilor caderii de tensiune este mare, dupa cum rezulta din relatia (5), avand in vedere
erorile inerente in estimarea razei si variabilitatea datorata parametrilor impliciti, cum ar fi viteza de rupere sau
geometria sursei. In plus, este important modul in care definim caderea de tensiune: eliberarea medie de tensiune
pe intreaga suprafata a sursei (valoare statica) sau eliberarea de tensiune, atunci cand se rupe o zona de rezistenta
mare in interiorul sursei (valoare dinamica). Caderea de tensiune aparenta are o tendinta de crestere cu cresterea
momentului seismic pentru evenimente mai mici (pana la magnitudinea 6) iar aceasta tendinta poate fi datorata
latimii limitate a benzii de frecventa a instrumentului (de exemplu, Hardebeck si Aron, 2009, Ide si Beroza,
2001; Abercombie, 2015) precum si raportului semnal / zgomot scazut la frecvente inalte care conduce la o
subestimare a frecventei de colt pentru cutremure mai mici.
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Anexa
Tabelul 1a. Parametrii hipocentrali si parametrii de sursa pentru evenimentele principale
Nr | Data hh:mm | Lat lon H | Mw | fo |rs |t r< | Aos | Aort | Mo
(°N) (°E) (km) (H2) | (M) | () (m) * * (Nm)
(MPa) | (MPa)

1 1997/10/11 | 19:00 45.77 26.76 113 4.5 3.35 571 0.110 729 19 9 7.9x10%
2 1997/11/18 | 11:23 45.76 26.71 123 4.7 2.53 742 0.150 952 14 7 1.3x10%
3 1997/12/30 | 04:39 45.54 26.32 139 4.6 3.56 536 0.090 595 26 19 9.3x10%
4 1998/01/19 | 00:53 45.64 26.67 105 4.0 4.25 440 0.086 564 8 4 1.5x10%
5 1998/03/13 | 13:14 45.56 26.33 155 4.7 2.40 795 0.120 793 12 12 1.4x10%
6 1998/07/27 | 15:02 45.63 26.52 134 4.4 2.83 712 0.130 846 6 3 4.5x10%
7 1999/03/22 | 19:25 45.52 26.33 145 4.4 2.79 687 0.120 787 6 4 4.7x10%
8 1999/04/28 | 08:47 45.47 26.28 158 5.3 1.84 1051 | 0.156 1015 49 54 1.3x10%
9 1999/04/29 | 18:44 45.63 26.40 145 4.0 4.30 443 0.100 653 7 4 1.4x10%
10 1999/06/29 | 20:04 45.60 26.49 133 4.2 3.08 635 0.101 659 5 5 3.0x10"
11 1999/11/08 | 19:22 45.52 26.38 132 4.6 291 639 0.117 766 18 11 1.1x10%
12 1999/11/14 | 09:05 45.49 26.29 127 4.6 3.03 658 0.114 745 15 11 1.0x10%6
13 2000/03/08 | 22:11 45.87 26.72 71 4.4 2.55 756 0.115 755 2 2 1.8x10%
14 2000/04/06 | 00:10 45.76 26.66 137 5.0 1.88 1044 | 0.160 1047 15 15 3.9x10%6
15 2000/05/10 | 04:27 45.57 26.51 134 4.1 3.32 581 0.080 504 3 5 1.4x10%
16 2001/03/04 | 15:38 45,51 26.27 156 4.8 1.79 1196 | 0.160 1065 2 3 8.0x10%
17 2001/05/24 | 17:34 45.64 26.46 154 4.9 1.73 1131 | 0.150 967 28 44 9.1x10%¢
18 2001/07/20 | 05:09 45.74 26.77 133 4.8 1.87 1063 | 0.140 918 9 14 2.4x10%




19 2001/10/17 | 13:01 45.62 26.55 92 4.2 2.90 | 649 0.124 808 11 5 7.0x10%
20 2002/05/03 | 18:31 45.57 26.33 162 4.6 245 | 663 0.112 731 10 8 6.9x10%
21 2002/09/06 | 05:04 45.61 26.45 101 4.1 3.76 | 501 0.076 498 8 8 2.2x10%
22 2002/11/30 | 08:15 45.62 26.54 166 4.7 1.92 | 937 0.166 1087 72 55 2.2x10%
23 2003/10/05 | 21:38 45.58 26.45 146 4.6 3.27 | 552 0.122 795 31 10 1.2x10%
24 2004/02/07 | 11:58 45.68 26.62 144 4.4 3.17 | 590 0.140 848 9 3 4.3x10"
25 2004/07/10 | 00:34 45.69 26.57 150 4.3 2.92 | 661 0.130 878 4 2 2.8x10%
26 2004/09/27 | 09:16 45.65 26.51 152 4.6 216 | 882 0.120 782 26 37 4.0x10
27 2004/10/27 | 20:34 45.78 26.73 99 6.0 1.60 | 1222 | 0.170 1140 130 160 5.4x10"
28 2005/05/14 | 01:53 45.66 26.52 146 5.2 172 | 1190 | 0.161 1052 20 23 7.7x10%
29 2009/04/25 | 17:18 45.68 26.62 110 5.2 1.70 | 782 0.168 985 70 35 7.7x10%
30 2013/10/06 | 01:37 45.67 26.58 135 53 2.08 | 528 0.149 845 1180 292 4.0x10%
31 2013/10/15 | 19:33 45.62 26.55 142 4.6 3.34 | 312 0.122 689 298 28 2.1x10%
32 2013/11/21 | 06:38 45.76 26.71 89 4.2 430 | 240 0.125 680 144 6 4.5x10%
33 2014/01/23 | 06:15 45.47 26.26 143 4.6 423 | 252 0.105 593 470 31 1.5x10%
34 2014/03/26 | 19:46 45.68 26.55 141 4.2 491 | 226 0.113 638 145 6 3.8x10%
35 2014/03/29 | 19:18 45.63 26.47 138 4.8 348 | 311 0.125 706 545 47 3.8x10%
36 2014/04/03 | 12:38 45.48 26.39 136 4.4 3.97 | 264 0.103 584 230 21 9.7x10%
37 2016/09/23 | 23:11 45.70 26.60 95 5.6 1.92 | 1111 | 0.176 1215 131 100 4.1x107
38 2016/12/27 | 23:20 45.70 26.60 99 53 2.28 | 948 0.168 1150 146 81 2.8x10Y

“rsr, Acsr — raza sursei si caderea de tensiune obtinute din rapoarte spectrale
“t, Aort — raza sursei si caderea de tensiune obtinute folosind timpul de crestere

Tabelul 1b. Parametrii hipocentrali

Green empirice

si parametrii de sursa pentru evenimentele considerate functii

Nr | Data hh:mm | lat Lon | h Mw | Mo fe r Ac
CN) | CE) | (km) (Nm) (Hz) (m) (MPa)

1 1997/03/19 | 20:51 4556 | 26.39 | 151 | 38 | 1.1x10* | 6.82 290 2
2 1997/07/14 | 00:37 4576 | 26.76 | 130 | 4.2 | 1.3x10® | 4.19 443 7
3 1997/11/11 | 23:06 4584 | 26.88 | 65 35 | 2.43x10" | 8.24 224 1
4 1997/12/18 | 23:21 4552 | 26.26 | 136 | 3.9 | 5.9x10™ | 5.30 350 6
5 1998/01/14 | 05:01 4571 | 26.60 | 143 | 40 | 2.3x10* | 9.01 234 8
6 1998/01/31 | 21:14 4547 | 26.30 | 136 | 36 | 2.3x10* | 7.61 258 6
7 1998/02/19 | 14:34 4570 | 26,73 | 132 | 37 | 1.3x10% | 471 397 1
8 1998/03/06 | 20:28 4562 | 26.41 | 149 | 37 | 1.8x10* | 6.02 308 3
9 1998/06/06 | 20:34 4569 | 2657 | 147 | 35 | 1.9x10® | 6.90 269 0.4
10 | 1998/08/24 | 23:27 4557 | 26.49 | 141 | 38 | 4.9x10® | 11.60 160 5
11 | 1998/09/21 | 13:49 4573 | 26.66 | 141 | 38 | 1.9x10* | 7.47 264 5
12 | 1998/11/14 | 11:15 4570 | 26.65 | 140 | 3.7 | 2.4x10* | 7.53 252 7
13 | 1998/12/12 | 10:55 4540 | 26.30 | 147 | 35 | 5.7x10* | 5.65 361 5
14 | 1998/12/17 | 19:15 4572 | 26,73 | 127 | 34 | 3.3x10® | 1045 189 1
15 | 1998/12/28 | 21:50 4564 | 26.60 | 141 | 35 | 7.0x10% | 9.65 197 0.4
16 | 1999/01/06 | 21:28 4549 | 26.30 | 117 | 35 | 7.8x108® | 1152 162 8
17 | 1999/01/09 | 0:04 4548 | 26.41 | 140 | 35 | 8.9x10® | 9.16 215 4
18 | 1999/01/23 | 17:01 4563 | 2655 | 138 | 41 | 2.0x10* | 7.40 259 5
19 | 1999/03/09 | 17:51 4566 | 2656 | 153 | 3.6 | 7.0x10® | 7.14 261 2
20 | 1999/03/17 | 07:01 4562 | 26.48 | 153 | 3.8 | 1.8x10* | 6.49 286 3
21 | 1999/03/23 | 09:11 4566 | 2655 | 150 | 40 | 1.2x10® | 3.88 491 4
22 | 1999/04/04 | 01:21 4563 | 2655 | 150 | 3.7 | 3.6x10* | 8.13 233 13
23 | 1999/04/15 | 02:21 4583 | 26.84 | 88 37 | 1ax10* | 911 200 8
24 | 1999/04/30 | 22:32 4553 | 26.24 | 143 | 37 | 1.1x10% | 557 277 2
25 | 1999/05/05 | 16:21 4567 | 2656 | 142 | 35 | 4.0x10® | 6.72 277 1
26 | 1999/06/06 | 12:01 4551 | 26.32 | 136 | 3.4 | 1.32x10% | 11.23 165 1
27 | 1999/06/22 | 08:02 4567 | 26.46 | 153 | 3.7 | 3.6x10* | 6.57 310 5
28 | 1999/07/15 | 7:36 4558 | 26.46 | 145 | 37 | 1.3x10* | 5.26 353 1
29 | 1999/10/12 | 23:48 4567 | 26.41 | 154 | 37 | 1.7x10* | 7.34 374 1
30 | 1999/11/24 | 03:57 4574 | 26,78 | 103 | 35 | 1.47x10% | 10.94 186 10
31 | 1999/12/17 | 16:06 4574 | 26.72 | 75 35 | 2.7x10% | 8.12 242 8
32 | 2000/05/13 | 23:36 4562 | 26.79 | 89 38 | 2.3x10“ | 7.70 259 6
33 | 2000/05/28 | 19:08 4579 | 26.64 | 81 3.2 | 4.0x10® | 10.62 166 4
34 | 2000/07/01 | 20:50 4581 | 26.80 | 64 3.4 | 15x10"° | 6.88 283 29
35 | 2000/07/27 | 02:39 4577 | 26.74 [ 136 | 3.7 | 4.8x10® | 7.70 302 1
36 | 2000/08/06 | 05:09 4554 | 26.36 | 148 | 39 | 9.3x10® | 6.33 299 2
37 | 2000/10/12 | 14:56 4566 | 2659 | 141 | 39 | 4.0x10* | 7.06 217 2
38 | 2000/12/19 | 15:29 4548 | 26.36 | 143 | 38 | 1.5x10% | 3.91 489 0.6
39 | 2000/12/28 | 00:17 4573 | 26,73 [ 130 | 3.6 | 8.0x10® | 3.94 466 0.3
40 | 2001/01/17 | 19:32 4570 | 26.46 | 158 | 3.9 | 2.0x10* | 4.74 407 1
41 | 2001/02/03 | 20:56 4574 | 26.67 | 143 | 3.8 | 8.40x10% | 10.22 204 4




42 | 2001/02/27 | 19:19 45.67 | 26.46 | 164 3.8 6.5x10" | 8.14 237 2
43 | 2001/03/18 | 06:33 4551 | 26.21 | 157 4.1 8.7x10% | 4.64 452 4
44 | 2001/03/28 | 22:07 45.77 | 26.80 | 136 4.3 5.0x10* | 5.91 315 7
45 | 2001/05/20 | 03:59 45.59 | 26.45 | 154 4.2 1.4x10% | 5.10 390 10
46 | 2001/07/06 | 15:50 45.53 | 26.28 | 160 3.9 1.2x10* | 591 320 2
47 | 2001/07/23 | 19:58 45.82 | 26.81 | 145 3.8 6.8x10" | 4.74 422 1
48 | 2001/07/29 | 00:30 45.58 | 26.54 | 137 3.6 6.6x10"* | 8.34 240 2
49 | 2001/09/25 | 18:04 4548 | 26.32 | 151 3.8 1.9x10* | 3.56 562 1
50 | 2001/09/28 | 07:36 45.70 | 26.64 | 89 3.4 1.5x10% | 10.40 178 12
51 | 2001/10/17 | 15:35 45.69 | 26.51 | 160 3.9 5.7x10* | 5.90 400 39
52 | 2001/12/14 | 11:38 45.79 | 26.74 | 69 35 1.7x10¥® | 11.27 162 2
53 | 2002/01/25 | 10:06 45.62 | 26.72 | 129 4.0 2.0x10% | 4.81 406 1
54 | 2002/03/16 | 22:39 45.55 | 26.46 | 143 4.3 2.7x10* | 3.50 615 5
55 | 2002/05/15 | 04:26 45.55 | 26.36 | 153 4.0 2.6x10* | 5.83 299 10
56 | 2002/05/26 | 00:24 45.73 | 26.79 | 118 3.3 2.3x10" | 10.31 176 2
57 | 2002/06/14 | 23:49 45.64 | 26.57 | 133 4.0 2.8x10% | 7.10 301 5
58 | 2002/07/14 | 20:18 45.52 | 26.43 | 126 3.9 1.8x10* | 8.21 235 6
59 | 2002/08/04 | 06:25 45.66 | 26.49 | 158 3.9 1.5x10" | 461 406 1
60 | 2002/08/05 | 21:02 45.53 | 26.47 | 139 3.8 2.1x10% | 6.42 262 5
61 | 2002/08/16 | 08:18 45.53 | 26.52 | 129 3.7 2.4x10" | 8.61 216 10
62 | 2002/08/27 | 06:46 45.60 | 26.43 | 149 4.0 1.2x10% | 9.04 225 5
63 | 2002/09/10 | 15:09 45.73 | 26.81 | 129 4.0 1.3x10" | 4.27 474 1
64 | 2002/11/03 | 20:30 45.74 | 26.86 | 90 4.0 9.0x10% | 7.77 244 27
65 | 2002/11/27 | 18:56 45.55 | 26.49 | 146 3.6 2.1x10% | 7.33 258 5
66 | 2002/12/15 | 13:37 45.74 | 26.70 | 109 3.6 1.9x10* | 10.33 178 15
67 | 2002/12/23 | 19:32 45.56 | 26.46 | 114 3.5 3.7x10% | 14.72 123 9
68 | 2002/12/30 | 15:41 45.69 | 26.57 | 153 4.1 2.8x10"% | 6.31 292 50
69 | 2003/01/03 | 03:05 4548 | 26.29 | 139 3.7 1.3x10% | 7.08 269 3
70 | 2003/01/05 | 04:27 45.80 | 26.73 | 95 3.7 3.8x10% | 9.30 200 21
71 | 2003/04/06 | 06:02 4559 | 26.51 | 142 3.8 8.4x10" | 9.50 207 4
72 | 2003/05/02 | 20:34 45.63 | 26.49 | 152 3.8 1.5x10% | 7.27 288 3
73 | 2003/05/19 | 08:38 45.64 | 26.51 | 148 3.9 2.3x10% | 4.62 423 1
74 | 2003/05/26 | 12:36 45.73 | 26.67 | 138 3.8 1.3x10% | 9.76 191 8
75 | 2003/08/02 | 01:32 45.59 | 26.47 | 149 4.1 5.9x10* | 4.15 455 3
76 | 2003/08/27 | 13:15 45.61 | 26.46 | 151 3.8 2.6x10" | 4.94 410 2
77 | 2004/01/21 | 05:49 4552 | 26.46 | 118 4.1 7.1x10% | 7.21 254 19
78 | 2004/02/13 | 17:48 45.68 | 26.67 | 134 3.8 2.0x10" | 8.24 246 6
79 | 2004/03/17 | 23:42 45.63 | 26.62 | 146 4.1 9.5x10* | 3.80 509 3
80 | 2004/04/02 | 03:21 45.68 | 26.59 | 147 3.8 3.1x10" | 7.77 239 1
81 | 2004/04/04 | 06:41 45.68 | 26.50 | 150 4.3 6.6x10% | 4.39 435 4
82 | 2004/04/06 | 22:35 45.64 | 26.55 | 141 3.9 6.5x10** | 8.93 211 3
83 | 2004/04/15 | 00:54 45.60 | 26.57 | 101 3.2 1.6x10"* | 10.66 179 1
84 | 2004/04/22 | 16:08 4544 | 26.39 | 124 3.7 8.1x10%* | 8.73 215 4
85 | 2004/06/03 | 21:43 45.79 | 26.84 | 62 2.9 2.9x10" | 14.50 125 7
86 | 2004/07/02 | 01:38 45.68 | 26.81 | 108 3.8 1.6ex10* | 9.48 219 7
87 | 2004/09/12 | 04:26 4547 | 26.33 | 145 3.2 1.9x10" | 6.45 409 1
88 | 2004/10/24 | 19:56 45.44 | 26.39 | 153 4.4 7.5x10" | 2.85 651 1
89 | 2004/11/17 | 11:31 4572 | 26.73 | 131 4.4 1.9x10% | 7.04 270 42
90 | 2005/01/10 | 10:05 45.75 | 26.79 | 112 35 1.3x10* | 10.41 189 8
91 | 2005/01/10 | 12:08 45.67 | 26.60 | 99 3.7 4.2x10* | 8.93 202 22
92 | 2005/01/29 | 01:34 45.62 | 26.38 | 76 3.4 2.8x10* | 14.35 128 58
93 | 2005/02/17 | 07:06 45.57 | 26.59 | 110 3.7 3.6x10* | 8.30 229 13
94 | 2005/03/06 | 22:32 45.63 | 26.52 | 155 4.3 1.1x10% | 3.94 493 4
95 | 2005/03/07 | 20:48 45.63 | 26.50 | 125 35 2.2x10% | 1291 144 32
96 | 2005/04/15 | 19:58 45.62 | 26.52 | 144 3.7 4.5x10"% | 5.83 337 0.5
97 | 2005/05/09 | 06:53 45.50 | 26.28 | 143 4.1 4.2x10* | 6.93 286 8
98 | 2005/05/14 | 06:36 45.65 | 26.49 | 147 4.2 7.2x10% | 4.86 405 5
99 | 2009/04/26 | 23:19 45.69 | 26.64 | 104 3.8 1.6x10% | 4.92 270 4
100 | 2013/04/21 | 08:09 45.67 | 26.59 | 132 3.9 1.45x10"° | 5.86 181 107
101 | 2010/05/08 | 00:22 45.70 | 26.56 | 92 3.5 2.7x10% | 8.12 260 7
102 | 2010/08/06 | 15:55 45.69 | 26.58 | 88 3.5 2.6x10" | 7.86 268 6
103 | 2013/04/25 | 17:12 4551 | 26.27 | 144 3.6 5.63x10%" | 7.24 146 79
104 | 2013/06/23 | 06:16 45.50 | 26.32 | 136 3.2 1.24x10* | 10.93 96 61
105 | 2013/07/12 | 18:02 4552 | 26.37 | 137 3.6 6.38x10" | 7.14 156 74
106 | 2013/09/20 | 18:08 4574 | 26.6 | 94 3.3 1.09x10* | 8.28 255 3
107 | 2013/10/22 | 07:16 45.75 | 26.69 | 132 3.4 2.21x10" | 7.81 140 32
108 | 2013/11/07 | 14:34 45.75 | 26.67 | 135 3.7 7.37x10% | 8.01 133 137
109 | 2013/12/27 | 07:58 45.74 | 26.65 | 93 3.5 3.87x10" | 8.65 122 94
110 | 2014/03/31 | 15:48 45.60 | 26.45 | 151 3.3 1.73x10* | 8.71 131 34




111 | 2014/04/07 | 12:59 4551 | 26.26 | 119 3.7 7.61x10" | 7.73 155 89
112 | 2014/06/29 | 14:38 45.64 | 26.54 | 144 3.3 1.38x10™ | 7.90 133 26
113 | 2014/08/02 | 16:59 45.73 | 26.62 | 102 3.3 1.22x10™ | 9.40 224 5
114 | 2014/09/23 | 05:57 45.73 | 26.57 | 91 3.3 1.05x10* | 11.99 177 8
115 | 2015/01/09 | 08:19 45.72 | 26.63 | 102 3.4 2.16x10" | 9.31 227 8
116 | 2015/01/24 | 07:55 45.70 | 26.57 | 88 4.5 8.80x10% | 2.94 722 10
117 | 2015/06/16 | 05:54 45.71 | 26.58 | 88 3.2 9.79x10% | 11.58 185 7
118 | 2015/09/15 | 21:56 45.72 | 26.62 | 98 3.2 9.20x10% | 12.44 171 8
119 | 2016/03/11 | 22:00 45.70 | 26.59 | 93 3.0 5.17x10% | 12.96 164 5
120 | 2016/09/20 | 12:34 45.77 | 26.69 | 79 3.3 1.34x10* | 12.99 163 14
121 | 2016/09/20 | 12:37 45.77 | 26.70 | 76 3.1 5.46x10% | 10.96 193 3
122 | 2016/10/14 | 12:45 45.70 | 26.58 | 98 2.8 3.95x10% | 15.79 134 7
123 | 2017/01/11 | 03:17 45.72 | 26.67 | 87 3.2 1.05x10" | 9.94 212 5

6 Rezultate, stadiul realizarii_obiectivului fazei, concluzii si propuneri pentru continuarea
proiectului

Rezultate

Pentru parametrizarea sursei seismice vrancene am aplicat metodele relative ale rapoartelor spectrale si
deconvolutiei cu functii Green empirice pe un set de 161 evenimente vrancene de adancime intermediara care
indeplinesc conditiile cerute de metodele relative (Tabelul 1 din anexa contine toti parametrii de sursa calculati).

Principalul obiectiv al acestui studiu consta in analiza proprietatilor de scalare ce caracterizeaza sursa
subcrustala vranceana prin integrarea unui set extins de date, practic, toate datele pe care le avem din studiile
anterioare impreuna cu datele prelucrate in cadrul acestui studiu.

Se evidentiaza ca procesul de rupere pentru cutremurele din Vrancea este rapid si eficient, atat pentru
socurile moderate cat si pentru cele mari, conducand la valori mari ale caderii de de tensiune dinamice si la
valori mici ale dimensiunilor sursei.

Unul dintre cele mai importante rezultate ale analizei noastre se refera la faptul ca relatiile de scalare
moment seismic - magnitudine, moment seismic - raza sursei si moment seismic- cadere de tensiune par a fi
auto-similare pe toatd gama de magnitudine a setului de date analizat (2.8 <Mw < 7.7).
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Stadiul realizarii obiectivului fazei

Obiectivul fazei a fost realizat integral.

Concluzii
Principalul obiectiv al acestei lucrari consta in analiza proprietatilor de scalare ce caracterizeaza sursa
subcrustala vranceana prin integrarea unui set extins de date, practic, toate datele pe care le avem din studiile
anterioare impreuna cu datele prelucrate in acestui studiu. Cele mai multe dintre evenimentele din setul de date
analizat sunt de magnitudine mica pana la moderata. Pentru astfel de evenimente, de obicei se considera
acceptabil un model cu rupere circulara.

O problema esentiala in investigarea proprietatilor de scalare a sursei seismice intr-o anumita zona
seismogena este intervalul de magnitudine pentru care sunt definite in mod corespunzator legile de scalare. De
exemplu, au existat discutii si controverse cu privire la schimbarea legilor de scalare pentru cutremure mici pana
la moderate si cutremure mari din crusta (Scholz, 1982, 1997 si Wang si Ou, 1998). Unul dintre cele mai
importante rezultate ale analizei noastre este extinderea legilor de scalare pe intreaga gama de magnitudine, de la
cutremure mici si moderate pana la cutremure majore. Aceasta extindere nu este triviala daca avem in vedere
faptul ca sunt presupuse clase diferite de modele de seismogeneza in sursa vranceana pe domenii diferite de
magnitudine. De exemplu, se presupune existenta unui salt de la procese de rupere de tip fisura la procese de
rupere de tip asperitate la scara cutremurelor mici si moderate si a unui salt la procese de rupere de tip percolatie
la scara cutremurelor majore (Trifu si Radulian, 1991). Cu toate acestea, relatiile de scalare moment seismic -
magnitudine, moment seismic - raza sursei si moment seismic- cadere de tensiune indica o auto-similaritate pe
toatd gama de magnitudine a setului de date analizat (2.8 <Mw < 7.7).

Valorile caderii de tensiune estimate din raza sursei folosind metoda rapoartelor spectrale sau spectrele
de deplasare ale sursei prezinta o dispersie foarte mare, intre 0,1-1.000 MPa. Cu toate acestea, daca luam in
considerare erorile inerente si sistematice in special pentru cutremurele mici (subestimarea frecventei de colt
care duce la scaderea caderii de tensiune) si erorile cauzate de variatiile parametrilor de sursa care au fost
considerate similare in lucrarea noastra (viteza de rupere sau geometria sursei), putem spune ca avem un model
cu o cadere de tensiune constanta, cu o valoare medie in jurul valorii de 10 MPa. Aceasta este cel mai probabil o
valoare caracteristica pentru o cadere de tensiune statica.

Cu toate acestea nu putem exclude ca unele valori ale caderii de tensiune sunt mai degraba dinamice
decat statice pentru evenimentele moderate daca presupunem ca eliberarea de tensiune a fost cauzata, in
principal, de ruperea unei singure asperitati. Intr-adevar, parametrii obtinuti de Gusev et al. (2002) folosind date
inregistrate pe un domeniu larg, regionale si teleseime (de la sute la mii de km) pentru 12 cutremure moderate si
mari din Vrancea sunt sistematic mai mici (frecventa de colt) si respectiv mai mari (durata sursei) decat in cazul
determinarilor din studiul nostru. Estimarile parametrilor de sursa bazate pe analiza spectrala a sursei pentru
formele de unda in camp indepartat sunt, in principal, controlate de aria intregii surse, in timp ce metoda EFG
este mai sensibila la asperitatile majore locale care actioneaza in procesul de rupere. Pe aceasta cale putem
explica valorile caderilor de tensiune neobisnuit de mari pentru cutremurele de marime moderata din analiza
noastra (pana la sute de MPa dupa cum se vede in Fig.7).

Oth et al. (2007) au estimat valorile dinamice ale caderii de tensiune pentru cutremurele majore din
Vrancea, valori care sunt de aproximativ zece ori mai mari decat valorile statice pe care le folosim in lucrarea
noastra (Figura 7). Daca analizam toate aceste aspecte, ajungem la o concluzie importanta, cu o semnificatie
speciala in evaluarea riscului seismic si a caracteristicilor miscarii solului: procesul de rupere pentru cutremurele
din Vrancea este rapid si eficient atat pentru cutremurele moderate cat si pentru cele mari, ceea ce implica valori
mari ale caderii de tensiune dinamica si respectiv valori scazute ale dimensiunii sursei.
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