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1. INTRODUCERE

Existenta unui catalog al cutremurelor produse in regiunea Vrancea, omogen
din punctul de vedere al estimarii magnitudinii locale si al adancimii hipocentrale,
permite in momentul de fatd o analizd, cu grad ridicat de confidenta, a evolutiei in
timp a unor indicatori ai activititii seismice: coeficientul b al relatiei frecventa—
magnitudine pentru recurenta cutremurelor si energia seismica eliberata.

Coeficientul b din relatia Gutenberg — Richter pentru recurenta cutremurelor
este un parametru larg studiat in toate zonele seismogene; valorile lui b au fost puse
in relatie cu stresul tectonic — un stres mare induce valori mici ale parametrului §i vice
versa — sau cu omogenitatea mediului — un mediu heterogen implica valori mari ale
lui b, iar un mediu omogen valori mici (Mogi, 1962a,b).

Capacitatile predictive ale acestui indicator al activititii seismice au fost
analizate sistematic 1n regiunile generatoare de cutremure majore, cu efecte
distrugatoare. Studiile au condus la rezultate contradictorii si au provocat multe
discutii, unii seismologi sustindnd o scadere a valorilor lui b, iar altii, dimpotriva, o
crestere a acestora inaintea cutremurelor puternice (Rikitake, 1976, 1979; Li et al.,
1978; Ma, 1978; Robinson, 1979; Ding, 1980; Huang, Feng, 1980; Li et al., 1980;
Smith, 1981; Zhang, Song, 1981).

Cercetari asupra variatiei temporale si cu adancimea a coeficientului b in
segmentul subcrustal al sursei seismice vrancene, realizate atat pe serii de
cutremure moderate, cit si pe serii de cutremure slabe, au relevat faptul ca socurile
puternice sunt precedate de maxime accentuate ale valorilor parametrului. Astfel,
analiza seriilor de evenimente cu magnitudini M; > 4,0, produse in perioada 1935—
1988 (Radu et al., 1988; Radu, Ardeleanu, 1989), a pus in evidentd maxime
pronuntate ale functiei b(t) Tnaintea cutremurelor puternice din 1945 (M; = 6,5 si
M, = 6,0), 1977 M = 7,2) si 1986 (M, = 7,0), iar studiul evenimentelor cu
magnitudine M; > 1,9 produse 1n perioada iunie 1977 — mai 1988 (Radu, Ardeleanu,
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1989) a semnalat un maxim notabil — atat din punctul de vedere al amplitudinii, cat
si al duratei — al functiei b(t) inaintea seismului major din 30 august 1986 (M; =
7,0).

Evolutia in timp a eliberdrii energiei seismice furnizeazd indicii de importanta
deosebita asupra dinamicii unei zone seismogene.

Studiul energiei eliberate prin cutremure a atras atentia asupra unui minim
pronuntat al functiei Exr(?) (energia seismica eliberatd intr-un interval de timp AT)
inaintea socului din 30 august 1986, in regiunea replicilor acestuia (intervalul
de adancimi 125-150 km); minimul este bine evidentiat pentru ferestre mobile cu
dimensiuni intre 1 si 13 luni (Ardeleanu, Popescu, 1991). O analiza mai detaliata
(Ardeleanu, 1992) a relevat faptul ca minimul energetic apare clar definit pentru
ferestre mobile de pana la 30 de luni, in domeniul de adancimi 130-145 km.

Prin contrast, cutremurul puternic din 30 mai 1990 nu a fost precedat de o
scadere a energiei eliberate, nici in zona replicilor sale (70 < h < 100 km), nici intr-un
interval de adancimi mai restrans in jurul hipocentrului; dimpotriva, s-a constatat o
ugoard crestere, din punct de vedere energetic, a activititii seismice inaintea
evenimentului major (Ardeleanu, 1992).

Avand la dispozitie un set de date deosebit de omogen, pentru o perioadad de
peste 20 de ani, lucrarea de fata isi propune o analiza de detaliu a variatiei 1n timp a
coeficientului b si a energiei seismice eliberate, urmarind in ce masurd fluctuatiile in
valorile celor doi parametri pot fi puse in relatie cu producerea cutremurelor
vrancene subcrustale puternice.

2. ANALIZA DATELOR

Setul de date are la baza catalogul elaborat de Trifu et al. (1990), adus la zi.

Adancimea cutremurelor vrancene subcrustale este evaluatd printr-o
procedura originald, pe baza diferentelor dintre timpii de sosire ai undelor S si P (ts.
p) la statiile Vrancioaia (VRI) si Muntele Rosu (MLR). Pentru calibrarea curbelor h
= f(ts.p) s-au utilizat 281 evenimente cu h > 60 km, localizate prin metoda JHD
(Oncescu, 1988) si avand eroarea statisticd o, = 4 km. Metoda propusa permite
estimarea adancimii hipocentrale a cutremurelor subcrustale detectabile, cu abatere
standard de 5 km.

Magnitudinea locald a cutremurelor considerate in studiul de fatd este
determinata cu relatia propusa de Trifu si Radulian (1991):

ML =a;+ 2 lOgT + 0,082 ts.p (1)

unde 7 reprezintd durata totald a inregistrarii, ts.p diferenta dintre timpii de
sosire ai undelor S si P, iar constanta a; este calculatd pentru statiile Vrancioaia
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(VRI) si Muntele Rosu (MLR): a;"® = —1,20, a,"*® = —1,30. Valorile pentru a, au
fost obtinute prin calibrare cu magnitudinile locale estimate cu formula lui Lahr et al.
(1974), utilizand setul de date mentionat mai sus: 281 evenimente cu h > 60 km,
localizate prin metoda JHD (Oncescu, 1988), cu eroarea in estimarea adancimii
on = 4 km. Magnitudinea locald evaluata cu relatia (1) are o eroare Gy < 0,1 pentru
intregul domeniu M > 2,0.

Cele doud metode simple de estimare a adancimii (Trifu et al, 1990) si
magnitudinii (Trifu, Radulian, 1991) cutremurelor subcrustale, bazate pe
inregistrarile a numai doua statii seismice, care au functionat continuu in perioada
investigatd, asigura o omogenitate deosebitd a setului de date, indispensabild
realizdrii analizei propuse in studiul de fata.

Catalogul este complet pentru magnitudini My > 3,0.

Pentru calculul parametrului b s-a aplicat metoda probabilititii maxime
(Utsu, 1964):

b =1oge/(M—M*) )

unde M reprezintd magnitudinea medie, iar M* magnitudinea minima in seria
respectiva de cutremure. Deviatia standard a coeficientului b pentru o secventa de n

cutremure este b/+/n , iar intervalul de confidentd de 95% este 2b/ Jn.

E\r— energia seismica eliberata in intervalul de timp AT — a fost evaluata prin
suma energiilor cutremurelor reprezentative (evenimente cu magnitudine locala
mai mare decat 3,0) produse in fereastra temporala respectiva.

Pentru estimarea energiei s-a utilizat relatia (Richter, 1958):

log E=11,8+1,5 M, 3)
iar magnitudinea M, a fost calculatd din magnitudinea locala M}, (Bath, 1983):

M, =-2,14+ 1,43 M, - 0,018 M’ (4)

3. REZULTATE

Variatia temporald b(2) a fost determinata pentru ferestre mobile, cu dimensiuni
alese astfel incat sa asigure erori rezonabile in estimarea parametrului.

Pentru analiza seriilor de cutremure slabe, intervalul de timp considerat este
ianuarie 1982 — martie 2005, iar magnitudinea minima 3,0. Rezultatele obtinute pentru
serii de 50 si respectiv 100 de cutremure sunt prezentate in figurile 1 si 2.

In primul caz se constatd ci maximele cele mai pronuntate apar inaintea
evenimentelor majore din 1986 si 1990. Alte doud maxime notabile (b > 1,0) sunt
urmate de cutremure relativ puternice, cu magnitudini locale de 6,2 si respectiv 5,9.
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Evenimentul din 27 octombrie 2004, cu magnitudine locala 6,0, nu este precedat de
un maxim semnificativ.
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Fig 1 — Variatia temporald a parametrului b; cutremure cu magnitudinea My > 3,0 produse
in perioada 1982-2005; fereastra de 50 de evenimente. Barele verticale indica socurile
subcrustale cu magnitudine locald mai mare decét 5,5.
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Fig 2 — Variatia temporala a parametrului b; cutremure cu magnitudinea My > 3,0
produse in perioada 1982 — 2005; fereastra de 100 de evenimente. Cutremurele
subcrustale

cu magnitudine locald mai mare decat 5,5 sunt indicate cu bare verticale.

Pentru seriile de 100 de evenimente, maximul cel mai accentuat este situat
inaintea cutremurului major din 30 august 1986. Maxime importante (valori ale lui
b > 0,9) preced, de asemenea, evenimentele din 30 mai 1990 (magnitudine locala 7,0)
si 28 aprilie 1999 (magnitudine locala 6,2).

Analiza seriilor de socuri moderate a fost realizatd pentru perioada 19742005,
pragul ales pentru magnitudine fiind M = 4,5. Rezultatele evidentiaza faptul ca
maximele principale ale functiei b(?) apar Inaintea seismelor majore din 1986 si



5 Evolutia unor parametri ai activitatii seismice 45

1990 (figura 3). Se constatd, de asemenea, o scadere semnificativa a valorilor
parametrului b dupd producerea celor doud cutremure puternice din 30 si,
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respectiv, 31 mai 1990 (cu magnitudini locale de 7,0 si, respectiv, 6,3).

Fig 3 — Variatia temporala a parametrului b; cutremure cu magnitudinea My > 4,5
produse in perioada 1974 — 2005; fereastra de 100 de evenimente.

Eliberarea energiei seismice a fost studiatd in detaliu, In intreaga regiune
seismogend subcrustald. Au fost investigate diferite intervale de adancime, de
grosimi diferite (grosimea minima de 10 km, 1n acord cu precizia localizarii
hipocentrului) si s-au utilizat ferestre de timp mobile cu duratad intre o luna si trei
ani. S-a urmadrit evidentierea unor variatii anomale ale functiei Exr(?), in relatie cu
producerea cutremurelor puternice — cu magnitudine locala mai mare decat 6
(tabelul 1).

Tabelul 1

Cutremurele vrancene cu magnitudine locald mai mare decét 6,
produse in perioada ianuarie 1982 — martie 2005

Nr. Data Ora Adancimea Magnitudinea
h : min : sec (km) locala
1 30. 08. 1986 21:28:37 138 7,0
2 30. 05. 1990 10:40: 06 90 7,0
3 31. 05. 1990 00:17:48 85 6,3
4 28.04. 1999 08 :47:56 149 6,2
5 27.10. 2004 20:34:38 101 6,0

Minimul energetic care precede evenimentul din 30 august 1986, semnalat de
Ardeleanu si Popescu (1991) si Ardeleanu (1992), este bine pus 1n evidenta cu setul
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de date considerat in lucrarea de fatd, in intervalul de adancimi 130-150 km. Doua
exemple sunt prezentate 1n figura 4.
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Fig. 4 — Variatia in timp a energiei seismice eliberate (log E) in intervalul de adancimi
130 — 145 km: a — fereastra de 12 luni; b — fereastra de 18 luni. Sunt indicate evenimentele
moderate si puternice (cu magnitudine My > 5,5) produse in domeniul de adancimi
analizat.

Cele doua cutremure puternice din 30 si 31 mai 1990 nu au fost precedate
de o reducere a energiei seismice eliberate; un minim energetic semnificativ, care
s-a incheiat cu aproximativ 19 luni inainte de producerea celor doua seisme,
poate fi insd observat in zona replicilor acestora. Figurile 5-7 ilustreaza variatia
functiei Exr(¢) pentru diferite domenii de adancime (intre 75 si 105 km) si
ferestre temporale.

Cutremurul din 28 aprilie 1999 urmeaza unui minim local al functiei Exr(?),
in intervalul de adancimi 140-160 km, dar un minim semnificativ ca durata si
amplitudine este pus in evidentd cu aproximativ 16 luni nainte de producerea
evenimentului cu magnitudine 6,2 (figurile 8 si 9).

O scadere a energiei seismice eliberate se observa si naintea cutremurului din
27 octombrie 2004, cu un minim pronuntat, bine definit in domeniul 75-110 km
(figurile 7 si 10).
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Fig. 5 — Variatia in timp a energiei seismice eliberate 1n intervalul de adancimi 80 — 95 km:
a — fereastra de 12 luni; b — fereastrd de 18 luni. Barele verticale indicd evenimentele cu M; >
5,5

din domeniul de adancimi considerat.
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Fig. 6 — Variatia in timp a energiei seismice eliberate in domeniul de adancimi 80 — 100 km:
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Fig. 7 — Variatia in timp a energiei seismice eliberate in intervalul de adancimi 75 — 105 km:
fereastrd de 18 luni.
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Fig. 8 — Variatia in timp a energiei seismice eliberate In domeniul de adancimi 140 — 155 km:
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Fig. 9 — Variatia in timp a energiei seismice eliberate in intervalul de adancimi 145 — 160 km:
a — fereastra de 6 luni; b — fereastra de 12 luni.
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Fig. 10 — Variatia in timp a energiei seismice eliberate in intervalul de adancimi 95 — 110 km:
a — fereastra de 15 luni; b — fereastrd de 18 luni.

4. CONCLUZII

Lucrarea de fata realizeazd un studiu de detaliu asupra evolutiei in timp a
coeficientului b din relatia Gutenberg — Richter si a energiei seismice eliberate, in
intervalul 1982-2005, pe baza unui set de date deosebit de omogen.

Rezultatele nu evidentiaza o relatie directd, simpla intre fluctuatiile valorilor
celor doi parametri analizati si producerea cutremurelor vrancene subcrustale cu
magnitudine locald mai mare decét 6. Astfel, nici amplitudinea maximelor functiei b(z)
si nici durata si amplitudinea minimelor functiei Exr(?) nu se coreleaza cu
magnitudinea evenimentelor puternice care le urmeaza. De asemenea, intervalul de
timp dintre observarea valorilor anomale ale celor doi parametri si producerea unui
$oc puternic ramane incert.

Totusi, observarea unor regularitati inaintea cutremurelor de magnitudine
mare — maxime ale valorilor lui b §i minime ale energiei eliberate — recomanda
monitorizarea celor doi indicatori ai activitatii seismice, evolutia lor in timp putand
furniza informatii de interes pentru predictia seismelor majore din regiunea
Vrancea.
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TIME EVOLUTION OF SEISMIC ACTIVITY PARAMETERS
RELATED TO THE OCCURRENCE OF THE STRONG EARTHQUAKES
OF VRANCEA REGION

LUMINITA ARDELEANU, OLIVIA BAZACLIU
(ABSTRACT)

Taking advantage of the availability of an earthquake catalogue for the
Vrancea region, very homogeneous — from the point of view of both local
magnitude and hypocenter depth estimates — for a period longer than 20 years, the
temporal variation of the coefficient b from the Gutenberg — Richter relation for
earthquake recurrence, and the time evolution of the seismic energy release within
the zone of subcrustal foci are analyzed, aiming to find out how the fluctuations of
the values of these indicators of the seismic activity are related to the occurrence of
the strong earthquakes.

Cuvinte cheie: regiunea seismicd Vrancea, seismicitate subcrustald, coeficientul b, eliberarea de energie
seismica.



