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Romaniei
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1. Obiectivul proiectului:

Proiectul ,,Cercetari avansate privind evaluarea hazardului si riscului seismic in vederea
cresterii rezilientei la cutremure. Provocari in intelegerea dinamicii Pamantului” propune o
investigatie multidisciplinara, complexa si intercorelata a fenomenelor care au loc in sistemul
cuplat Litosfera-Hidrosfera-Atmosfera-lonosfera, pentru modelarea fenomenelor tectonice si a
proceselor seismice si identificarea relatiei spatio-temporale dintre structura geologica, tensiunile
crustale, potentialul seismogen, in scopul descifrarii conexiunilor complexe dintre fenomenele
tectonice si efectele lor asupra campurilor geofizice masurabile la suprafata Pamantului. Proiectul
urmareste totodata si modelele de propagare ale undelor seismice si estimarea efectelor acestora la



suprafata Pamantului, prin calcularea/masurarea deformarilor si deplasarilor crustei si a
interactiunii sol-structuri construite in scopul evaluarii hazardului si reducerii riscului la cutremur,
dar si a altor fenomene secundare asociate acestuia (tsunami). Acest proiect va aborda fenomenul
seismic in interconexiune cu fenomenele generate de sistemele litosfera, hidrosfera, atmosfera si
ionosfera in scopul diminuarii riscului, tinand cont de noile metode si procedee aplicabile la aceste
sisteme cuplate, incercand sa raspunda provocarilor complexe de natura stiintifica si practica pe
care dinamica Pamantului le ridica, in vederea cresterii rezilientei la cutremure.

Proiectul este structurat pe doua directii mari: ,,D1. Cercetari avansate privind factorii care
contribuie la riscul seismic pe teritoriul Romaniei” si ,,D2. Cercetari complexe ale interactiunii
litosfera, hidrosfera, atmosfera, ionosfera”, ce fac parte integranta din obiectivul major
,Cercetari avansate privind evaluarea hazardului si riscului seismic in vederea cresterii rezilientei
la cutremure. Provocari in intelegerea dinamicii Pamantului”, al Strategiei de dezvoltare a
Institutului National de CD pentru Fizica Pamantului (INCDFP).

In cadrul Directiei D2, Proiectul O2.2, “Studii seismice asupra structurii si deformarii mantalei
superioare sub orogenul Carpatic din Romania”, este constituit din 3 Faze (vezi Tabelul
urmator)

02. “Studii seismice asupra structurii si deformarii mantalei superioare sub orogenul Carpatic din
2 Romania”
Nr. Faza Denumire Faza Rezultate
- Realizarea unei baze de date de viteze
. . . . transversale, a distributiei lor in functie de
Analiza dispersiei undelor f A . lizei
Rayleigh inregistrate la statiile recventa o azimut in Yede.zrez} anafizel
1. Faza 15 yleigh inreg o propagarii undelor seismice in medii
seismice de pe t e-l‘ltOI‘llll heterogene si anisotrope
Romaniei . . . .
-Indicatori rezultate: prezentari conferinte,
lucrari publicate
- Inversia dispersiei undelor Rayleigh pentru a
estima variatia vitezelor trasnversale cu
adancimea
- Maparea 3D la cea mai inalta rezolutie verticala a
Estimarea structurii seismice structurilor seismice din mantaua superioara din
2. Faza 26 isotrope a mantalei superioare Romania
obtinuta prin tomografie seismica | - Investigarea zonelor heterogene de sub Orogenul
Carpatic asociate cu subductia si ruperea slabului
Vrancea
Indicatori rezultate: prezentari conferinte, lucrari
publicate




-Imbunatatirea rezolutiei tomografiei seismice si
reducerea artefactelor numerice prin adaugarea
analizei distriutiei in azimut a vitezelor de faza a
undelor Rayleigh in procesul de inversie

- Maparea 3D a structurilor seismice
anisotrope din crusta si manta pe teritoriul
Romaniei
- Interpretarea anisotropiei in contextul
deformarii si convectiei mantalei in
interiorul si in jurul slabului Vrancea
-Investigarea cuplarii reologice intre litosfera si
astenosfera, prin compararea cu deformarea crustala
din date GPS si a miscarii absolute a placii Est
Europene
-Indicatori rezultate: prezentari conferinte, lucrari
publicate

Estimarea deformarii mantalei prin
3. Faza 38 analiza anisotropiei seismice din
unde Rayleigh

Proiectul “Studii seismice asupra structurii si deformarii mantalei superioare sub orogenul
Carpatic din Romania” prin cele 3 faze (15, 26 si 38) propune o investigatie complexa a
fenomenelor geodinamice din interiorul litosferei si astenosferei asociate cu formarea orogenului
Carpatic la marginea cratonului Est European si cu generarea cutremurelor de adancime
intermediara din zona seismica Vrancea. Cratonii sunt vestigii ale continentelor primordiale
formate in Precambrian (>500Ma) si au proprietati reologice si seismice distincte fata de blocurile
litosferice formate in era Phanerozoica. Investigarea marginii lor si a modificarii termochimice
prin coliziuni cu noi placi conduse de catre curentii astenosferici, soldate cu subductie si
seismicitate postcolizionala poate furniza informatii fundamentale despre comportamentul cuplat
astenosfera-litosfera si mecanismul cutremurelor in aceste situatii tectonice aparte. Teritoriul
Romaniei este traversat de o granita geologica majora numita TESZ (Trans-European Suture Zone)
care delimiteaza teritorii formate in Precambrian fata de portiuni litosferice mai tinere. TESZ
demarcheaza marginea cratonului Est European si a fost implicata in coliziunea cu multiple
microplaci in timpul Miocenului, soldata cu formarea orogenului Carpatic si cu subductia marginii
pasive a cratonului la care era atasat un brat al fostului ocean Tetis. Coliziunea sa finalizat acum
~11 Ma si litosfera subdusa a suferit rupere progresiva de-a lungul Carpatilor Orientali care
continua si astazi in zona de curbura a Carpatilor, unde blocul Vrancea se afla intr-un proces activ
de extensie si rupere, producand cutremure devastatoare dese. Imagistica seismica este cea mai
buna metoda la momentul actual care poate furniza informatii despre arhitectura interna a acestui
complex tectonic, cat si despre deformarea activa a placilor si a astenosferei de dedesubt, un agent
fundamental care faciliteaza orogeneza, deformarea litosferei imlicate in subductie si fracturarea
activa a blocului litosferic reminiscent Vrancea. Imagistica seismica se imparte in multiple
domenii, in functie de zona de adancime vizata, de rezolutie, si de proprietatile care se doresc a fi
studiate. Pentru imagistica litosferei si astenosferei, cele mai indicate tehnici cuprind analiza
undelor Love si Rayleigh, unde seismice “de suprafata” care au o rezolutie verticala excelenta in
zona de adancime 0-400 km. Viteza acestor unde este sensibila la schimbarile de densitate,



temperatura si continut de apa din roci in diverse masuri, dar si a stresului tectonic care orienteaza
anumite minerale in directia curentilor astenosferici sau a deformarii interne din litosfera. Aceste
unde sunt dispersive, viteza lor variind de asemenea cu perioada undei. Intrucat undele cu perioade
mai scurte se propaga la adancimi mai mici si undele cu perioade mai lungi penetreaza zone mai
adanci, se poate exploata favorabil proprietatea lor dispersiva. Fiecare perioada este deci asociata
unui interval de adancime la care unda este sensibila, iar variatia vitezei in fiecare punct de
latitudine-longitudine reflecta proprietatile fizico-chimice ale mediului de propagare. Astfel,
imagistica seismica cu unde Love si Rayleigh ofera informatii fundamentale despre structura
litosferica si astenosferica in zona de coliziune Carpatica si a blocului seismogen Vrancea cat si
despre deformarea astenosferei ambientale. Aceste informatii nu pot fi obtinute prin observatii
directe, intrucat nu exista tehnologia necesara esantionarii directe a rocilor la asemenea adancimi.
Proiectul va crea deci o punte intre fenomenele geodinamice, structura fizico-chimica a blocurilor
litosferice de diferite varste geologice, si seismogeneza intermediara postcolizionala in contextul
tectonic regional al Romaniei, prin aplicarea celor mai adecvate si mai noi metode de imagistica
seismica.

2. Rezultate preconizate pentru atingerea obiectivului:

Dezvoltarea cercetarilor avansate privind evaluarea cu metode specific seismologice, geotehnice,
fizice si matematice a factorilor care contribuie la riscul seismic pe teritoriul Romaniei pentru a
asigura cresterea rezilientei societatii umane la cutremure. Se vor dezvolta modele de propagare
ale undelor seismice si estima efectele acestora la suprafata Pamantului prin calcularea/masurarea
deformarilor si deplasarilor crustei si a interactiunii sol-structuri construite, in scopul evaluarii
hazardului si reducerii riscului la cutremur, dar si a altor fenomene secundare asociate acestuia
(tsunami). Din analiza Iinregistrarilor de miscdri puternice ale cutremurelor vrancene de
magnitudine moderatd si mare se va investiga variabilitatea observata in distributiile spatiale ale
miscarii seismice a terenului. Se va implementa o noua metodologie prin abordari noi de evaluare
a hazardului seismic folosind factorii neliniari de amplificare spectrala, in functie de magnitudinea
cutremurului si de conditiile locale ale amplasamentului seismic. Se vor realiza harti de expunere
si vulnerabilitate seismicd, precum si cu estimdri de pagube pentru scenarii seismice
reprezentative. Imbunatatirea capabilitatilor de estimare a pagubelor directe si indirecte generate
de cutremure in Roméania se va realiza in tip aproape real si pentru scenarii reprezentative. Calculul
parametrilor sursei tip falie, estimarea activitatii seismice se vor realiza prin parametrizari
stohastice a evenimentelor seismice cu implementarea de tehnici TMS (timp, magnitudine, spatiu).
Identificarea si ierarhizarea parametrilor de interes ingineresc se va face in functie de gradul
influentei seismului asupra integritatii cladirii. Se vor propune norme metodologice coerente de
monitorizare a starii de sanatate si integritate a constructiilor. De asemenea se are in vedere

dezvoltarea cercetarilor complexe privind interactiunile multiple din sistemul complex litosfera,



hidrosfera, atmosfera, ionosfera in scopul identificarii corelatiilor intre fenomenele ce au loc in
focarul cutremurelor de Pamant si semnaturile acestor fenomene la suprafata Pamantului, in
Atmosfera si in stratele inferioare ale ionosferei. Se vor realiza analize multiparametrice si multi
statie a campurilor geofizice cu potential precursor seismic avandu-se in vedere standardizarea
datelor in vederea asigurarii calitatii. Printre rezultatele cercetarilor se vor regasi si harti geologice
si harti geo-tectonice pentru zonele studiate, harti macroseismice pentru cutremurele recente cu

M>5.0 si microzonarea in intensitati a unor orase din zona extracarpatica.

Rezultatele preconizate pentru atingerea obiectivului D2/0Q2 in cadrul Proiectului “Studii
seismice asupra structurii si deformarii mantalei superioare sub orogenul Carpatic din

Romania” includ o serie de pasi necesari pentru a realiza o imagine seismica a intregului sistem
tectonic. Obiectivul final din punct de vedere tehnic este obtinerea unei baze de date de viteze
trasnversale, a distributiei lor in functie de frecventa si azimut. Aceste date constituie baza unei
analize amanuntite a propagarii undelor seismice in medii heterogene si anizotrope si se pot mai
departe interpreta in contextul tectonic complex al zonei de subductie ce a da nastere orogenului
Carpatic si existenta slabului seismogen Vrancea. Viteze transversale sunt afectate in masuri
diferite de compozitia si aranjamentul mineralogice, temperatura si/sau continutul de apa si deci
pot oferi indicii despre structura si fenomenele geodinamice care au loc in litosfera si astenosfera.
Acestea se pot interpreta si in coroborare cu alte date geologice si geochimice si pot imbunatati
nivelul de intelegere al seismogenezei postcolozionale asociate cu ruperea litosferei.

Pasii necesari cuprind inregistrarea undelor Rayleigh si Love de catre senzorii seismici care
opereaza intr-o banda de frecventa larga (Faza 15 - Analiza dispersiei undelor Rayleigh
inregistrate la statiile seismice de pe teritoriul Romaniei). Aceste unde sunt generate de
cutremure de pamant aflate la distante epicentrale de <30c fata de locatia senzorului pentru a oferi
un raport semnal-zgomot optim. Undele de suprafata captate digital se proceseaza mai departe
printr-un algoritm de analiza in domeniu frecventa-timp, in care amplitudinea maxima este alease
pe fiecare domeniu de frecventa. Vitezele de grup ale pachetelor de unde se vizualizeaza grafic in
functie de domeniul discret de frecventa, obtinandu-se astfel niste grafice viteza-frecventa numite
curbe de dispersie. Directia de propagare a undei masurate si analizate poate afecta curba de
dispersie obtinuta, stabilindu-se astfel o masuratoare preliminara a anizotropiei. Fiecare pereche
cutremur-statie va avea asociata o astfel de curba de dispersie ce reprezinta raspunsul la impuls al
mediului dintre statie si cutremur. Realizarea unei baze de date preliminarii a vitezelor de grup din
inregistrarea cutremurelor la statii seismice reprezinta pasul primar si fundamental in imagistica
seismica cu unde de suprafata si presupune o analiza si 0 procesare manuala amanuntita a datelor
seismice.



Pasul urmator (Faza 26) il constituie inversia curbelor de dispersie, adica trecerea de la variatia
vitezelor de grup in functie de frecventa (sau perioada), la variatia vitezelor transversale in functie
de adancime. Trecerea de la domeniul frecventa la domeniul adancime se realizeaza printr-o serie
de algoritmi numerici care pot varia in functie de valabilitatea puterii de calcul sau timpul alocat
inversiei. Inversia poate fi liniara sau non-liniara si poate fi supervizata de utilizator sau ne-
supervizata. In acest stadiu intervin numerosi parametri care pot fi ajustati atat inaintea inceperii
inversiei (spre exemplu stabilirea unui model de viteze a priori, perturbat iterativ pentru a obtine
un model final care sa minimizeze diferentele dintre datele observate si cele sintetice) cat si in
timpul inversiei (de exemplu amortizarea inversiei prin fortarea amplitudinii perturbatiilor
iterative). De asemenea, intrucat distributia de statii si cutremure nu este ideala, ci depinde de
factorul natural, rezolutia modelului final poate sa varieze drastic in functie de acoperirea cu raze
in fiecare celula a modelului, fereastra de timp aleasa pentru analiza datelor, ce poate sa cuprinda o
perioada aseismica sau in care majoritatea cutremurelor sa fie suboptimal distribuite predominant
intr-o anumita regiune. Maparea 3D la cea mai inalta rezolutie verticala a structurilor seismice din
litosfera si astenosfera va necesita deci o vasta marja de incercari de tipuri de inversii si ajustari a
mai multor combinatii de parametri de catre utiliator. Modelul final este in general ales pe baza
curbelor de trade-off intre anumite caracteristici ale modelului (amplitudinile maxime obtinute,
amplitudinile relative, sau distributia laterala a amplitudinilor estimate) si valuarea parametrilor
din inversie (amortizare, nr de iteratii fortat etc), luand in considerare si cat de realiste sunt valorile

obtinute in comparatie cu alte modele seismice de referinta.

Ultima faza a proiectului si cea mai importanta (Faza 38) este introducerea anizotropiei in
tomografie. O inversie a vitezelor de grup care nu ia in considerare si variatia in functie de directie
poate genera anomalii de viteze ca artefacte numerice. Numeroase studii au aratat ca ignorarea
anizotropiei poate creste sau scadea vitezele estimate cu pana la 2%, un procent ce poate face o
diferenta fundamentala in interpretarea structurilor de adancime. Introducerea anizotropiei in
inversie aduce de la sine si mai multi parametri care trebuie adaptati si reglati de catre utilizator si
deci o crestere a timpului de procesare si inversie. Totusi, tomografia anizotropa furnizeaza
informatii ideale atat despre compozitia chimica, temperatura si continut de apa, cat si despre
deformarea activa sau fosila a litosferei si astenosferei. Aceste date pot fi direct comparate cu alte
observabile geofizice, spre exemplu vitezele de deplasare ale placilor obtinute din date satelitare,
stressul tectonic obtinut prin inversia mecanismelor focale, directiile altor unde sensibile la
deformare precum undele SKS, ce pot corobora sau infirma modelul de tomografie. Obtinerea
stresului tectonic si a anisotropiei SKS sunt deci obiective auxiliare fundamentale pentru validarea
tomografiei anizotrope Rayleigh si Love.

In final, interpretarea tomografiei, stresului tectonic si propagarea undelor SKS in coroborare cu

alte date geologice si geofizice, precum varsta orogenului, varsta diverselor pulsuri de compresie



care au afectat placile implicate in coliziune, cronologia eruptiilor de-a lungul orogenului care sunt
in directa legatura cu ruperea progresiva a litosferei subduse, modificarea metasomatica a marginii
cratonului si implicit a reologiei si densitatii sale, cat si reorientarea curentilor de deformare
astenosferici, pot furniza indicii cheie in intelegerea orogenezei Carpatice si a seismogenezei
anomaloase postcolizionale din zona Vrancea.

3. Obiectivul fazei:

Obiectivul Fazei 15 - Analiza dispersiei undelor Rayleigh inregistrate la statiile seismice de
pe teritoriul Romaniei, cuprinde realizarea bazei de date de viteze de grup in functie de frecventa
si azimut, prin analiza dispersiei undelor Rayleigh si Love generate de cutremure regionale
inregistrate la statiile seismice de banda larga de pe teritoriul Romaniei. Acesta presupune
procesarea amanuntita a datelor seismice si cuprinde: vizualizarea manuala a seismogramelor la
timpii asteptati de sosire ai undelor vizate, inspectia raportului semnal-zgomot si a proprietatii
dispersive pentru diagnosticare si selectarea unor ferestre de timp adecvate pentru analiza. Datele
sunt apoi procesate folosind programe standard de seismologie (Meier et al., 2004; Rawlinson and
Sambridge, 2005), in care seismograma inregistrata este filtrata pe o serie de benzi de frecventa in
care se alege de catre utilizator amplitudinea maxima (Vezi Figura 2 din Rezumat).

Fiecare combinatie cutremur-statie corespunde unei seismograme care este analizata astfel manual
si genereaza o curba de dispersie individuala, care contine valori ale vitezelor de grup in functie de
frecventa si incertitudini asociate fiecarei masuratori. Curbele de dispersie obtinute constituie baza
de inversie pentru tomografie isotropa si anizotropa ce se vor desfasura pe parcursul urmatoarelor
faze.

4, Rezultate preconizate pentru atingerea obiectivului fazei:

Pentru atingerea obiectivului, sunt necesare inspectia, analiza si procesarea datelor pe o perioada
de minim ~3 ani ce ar curpinde ~500 cutremure regionale cu magnitudine Mw>4, inregistrate la
cel putin 20 de statii seismice broadband din Reteaua Seismica Nationala active la momentul
producerii cutremurelor. In situatia ideala in care toate statiile inregistreaza cu un raport semnal-
zgomot optim semnalele cutremurelor, si undele de suprafata sunt vizibile si au o dispersivitate
clara, s-ar putea genera 10,000 de curbe de dispersie. Totusi, dupa inspectia vizuala a
seismogramelor, filtrare initiala, inspectia dispersivitatii pentru diagnostic, si analiza in domeniu
frecventa-timp, se anuleaza in general peste 85% din datele inregistrate. Daca toate statiile ar fi
active permanent in perioada aleasa, numarul curbelor de dispersie ar fi de ~1500. Rezultatul

preconzat poate fi totusi si mai mic, intrucat nu toate statiile vor fi active sau vor inregistra acelasi



cutremur cu raport semnal-zgomot suficient pentru detectarea acestor unde, ceea ce poate scadea si
mai mult numarul de curbe valide obtinute. De asemenea nu toate cutremurele emit unde de

suprafata bine definite, multe dintre acestea atenuandu-se pe parcursul traseului pana la receptor.

5. Rezumatul fazei: (maxim 5 pagini)

In vederea realizarii unei baze de date de viteze de grup in functie de frecventa, s-au analizat forme
de unde de la 4919 cutremure cu magnitudine MW>4, la o distanta epicentrala maxima de 3500

km fata de centrul aproximativ al zonei de studiu, cu o longitudine-latitudine de 25E-46N (Figura
la).
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Figura 1. a. Harta regionala a zonelor seismice circum-Europene ce include epicentrele cutremurelor din
perioada 2011-2017 reprezentate de punctele rosii si zona de studiu incadrata de dreptunghiul verde. b.
Harta topografica a Romaniei cu unitatile tectonice si geologice majore colorate (vezi legenda) si statile
seismice broadband folosite in studiul prezent (triunghiuri negre).

Formele de unda inregistrate la 23 de statii seismice de banda larga din Reteaua Seismica
Nationala (Figura 1b) au fost initial taiate intre 0 s (corespunzand cu timpul de origine al
cutremurului) si 3000s, pentru a capta undele dorite. Acestea au fost apoi decimate la o rata de
esantionare de 0.5 s, pentru a reduce marimea fisierelor, fara a periclita semnalul dorit a carui
frecventa poate varia intre 15 si 150 s. Raspunsul instrumentului a fost deconvoluat si amplitudinea
seismogramei convertita in unitati de viteza. Componentele seismice Z, N, E au fost rotite in

sistemul de referinta al arcului de cerc in functie de azimutul cutremurului fata de statie, obtinand



astfel componente Z,R, T. Formele de unda au fost apoi filtrate cu un filtru Butterworth cu doi poli

si trei zerouri, cu frecvente de colt de 0.004, respectiv 0.03 Hz.
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Figura 2. a,c: Grafice care arata amplitudinile spectrale modale prezise in unitati cm-s versus perioada
undei. Patratelele colorate in rosu sunt selectate de catre utilizator. b,d: Panouri colorate care arata
energia pachetelor de unde de suprafata in functie de viteza de grup U in km/s si perioada undei in s.
Patratele albe reprezinta amplitudinea maxima a pachetelor de unde alese manual pentru analiza
ulterioara. La dreapta figurii colorate se alfa seismorama procesata. c-d: Exemplu de procesare a undelor
Rayleigh similar cu a-b. In acest caz, energia undelor nu este bine definita decat intr-un interval de
frecventa mai redus, probabil datorita interferentei cu un alt cutremur.



Analiza dispersiei undelor Rayleigh si Love a fost apoi realizata utlizand condul do mft din
pachetul de coduri pentru seismologie distribuite in scop academic de catre Saint Louis University
(http://www.eas.slu.edu/eqc/eqceps.html). Procesarea datelor consta in aplicarea unui filtru
multiplu asupra seismogramei si permite o vizualizare interactiva a datelor in care utiliatorul alege
amplitudinea maxima la fiecare frecventa/perioada a modului fundamental al undelor Rayleigh sau
Love. Figura 2 arata exemple grafice ale aceste procesari manuale.

In urma analizei multi-filtru au fost obtinute in total 396 de curbe de dispersie cutremur-statie intr-
un interval de perioada intre 5 s si 160 s, de la cutremure cu distanta epicentrala minima 568 km si
maxima 3327 km. Figura 3 reprezinta exemple de dispersie procesate din cutremure inregistrate la
statia de banda larga VLDR. Notam aici o variatie a vitezelor de grup medii din directii diferite,
ceea ce atesta existenta unor heterogeneitati si ansiotropii in jurul statiei. Figura 4 arata de
asemenea dispersia undelor Love si Rayleigh inreigstrate la VLDR in forma unor diagrame polare.
Acestea arata clar ca undele Love sunt multe mai greu de captat si intervalul de perioada pentru
care pot fi extrase curbele de dispersie este mult mai redus (20-50s) fata de undele Rayleigh.

Rayleigh dispersion curves obtained at VLDR station
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Figura 3. Stanga: Curbele de dispersie Rayleigh inregistrate la statia seismica de banda larga VLDR,
colorate in functie de azimutul cutremurului. Acestea arata o diferenta de viteza de grup marita in cazul
cutremurelor dinspre sud-vest, data de cele provenite dinspre sud sau sud-est. Dreapta: Curbele de
dispersie Love si Rayleigh inregistrate la aceeasi statie, reprezentate polar in functie de azimutul
cutremurului. Culorile reprezinta viteza de grup a undelor in km/s si raza cercului reprezinta perioada

undei intre 20 si 85s. Notam intervalul mult mai mic pentru care au fost extrase vitezele de grup ale undelor
Love fata de undele Rayleigh.

Cutremurele care au generat unde de suprafata de calitate din care a putut fi extrasa dispersivitatea
sunt reprezentate in Figura 4. Directia de provenienta a undelor de suprafata bine efinite este deci

predominanta dinspre zona Mediteraneana si zona seismica Iran, desi cateva cutremure din creasta


http://www.eas.slu.edu/eqc/eqccps.html

oceanica nord-Atlantica au generat de asemenea cateva unde de buna calitate. Acoperirea pe
teritoriul Romaniei cu raze care se intersecteaza din mai multe directii este esentiala pentru o
tomografie cu rezolutie inalta si capabila sa reproduca anomaliile de viteza din litosfera si
astenosfera fara a introduce artefacte numerice. Totusi, acest lucru nu poate fi inca studiat in acest
stadiu, intrucat testele care vor demonstra daca anomaliile produse in tomografie sunt reale sau nu
se realizeaza dupa generarea tomografiei, in functie si de parametrizarea modelului si a factorilor
de amortizare ai inversiei.
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Figura 4. Stanga: Harta regionala seismica circum-Europeana ce include cutremurele (stele rosii) care
au produs unde de suprafata de calitate cu dispersivitate clara, traseul undelor colorat in functie de viteza
de grup medie, inregistrate la statiile seismice nationale din Romania (triunghiuri albastra). Dreapta:
Harta Romaniei ce include statiile seismice de banda larga folosite in analiza si acoperirea cu raze
seismice de la cutremurele din panoul de sus

O prima incercare a realizarii tomgrafiei cu viteze de grup a fost efectuata pe baza curbelor de
dispersie Rayleigh (Figura 5). Tomografia s-a realizat pe baza codurilor FMST, distribuite in scip
academic de catre Nicholas Rawlinson (http://www.iearth.org.au/codes/FMST/). Tomografia

FMST implica o inversie non-lineara iterativa in coordonate sferice (Rawlinson and Sambridge,
2005). Timpii de sosire ai undelor sunt calculati utilizand un algoritm de “mars rapid”, in care o
metoda bazata pe gridarea datelor este utilizata pentru a rezolva equatiile eikonal de propagare a
undelor.

Pentru rezolvarea problemei inverse, se utilizeaza o metoda a gradientului care minimizeaza
iterativ o functie obiectiva ce contine un termen al datelor reziduale si doi termeni de regularizare

(e,n). La fiecare iteratie, modelul este perturbat si actualizat conform ecuatiei:


http://www.iearth.org.au/codes/FMST/

om =—A[AT (GTC-1,G+eC-1,y +nDTD)A]-1 ATy, (1)

unde A este matricea subspatiului, G este matricea gradientilor timpilor de sosire de gru din
modelul m, Cm este matricea covarianta a modelului a priori, D este un oprator de amortizare si y
reprezinta diferenta dintre datele observate si cele sintetice la iteratia curenta.
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Figura 5. Tomografie Rayleigh realizata prin inversiuna curbelor de dispersie pe teritoriul
Romaniei. Fiecare panou reprezinta variatia laterala a anomaliilor de viteza de grup in functie
de media regionala, la perioade selectate: 30s-80s. Liniile negre reprezinta limitele unitatilor
geologice majore. Punctele reprezinta cutremurele de adancime intermediara din zona Vrancea
la adancimile aproximative la care undele cu perioadele selectate sunt sensibile: 50km, 60km,
70km, 90km, respectiv 120km.



Una din modalitatile prin care se poate verifica convergenta inversiei iterative FMST este analiza
histogramelor de timpi reziduali, adica diferenta intre timpii de sosire observati si cei calculati pe
baza modelului de tomografie. Figura 6 arata ca inversia deja este convergenta la a 10a iteratie,
deoarece este distributia este concentrata in jurul timpului rezidual zero si are o forma Gaussiana.
Tomgorafia FMST nu produce inca vitezele transversale in functie de adancime, ci genereaza
variatia vitezelor de grup laterale in functie de perioada, un proxy pentru adancime.

Astfel, undele cu o perioada de 30s, 40s, 50s, 60s, si 80s sunt sensibile la adancimi de
~50km,~60km, ~70km, ~90km, respectiv la ~120km (Figura 7). Amplitudinea sensibilitatii scade
invers proportional cu perioada si intervalul de adancime este mai larg cu perioada undei, ceea ce

implica o mai mare incertitudine in estimarea heterogeneitatilor la adancimi mai mari.
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Figura 6. Stanga: Histograma ce arata timpii reziduali ai undelor de suprafata dupa inversie. Acestia sunt
distribuiti in jurul lui zero, ceea ce arata o convergenta buna a inversiei. Dreapta: Sensibilitatea undelor
Rayeligh la diverse frecvente in functie de adancime.
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6. Rezultate, stadiul realizarii obiectivului fazei, concluzii si propuneri pentru continuarea

proiectului (se vor preciza stadiul de implementare a proiectului, gradul de indeplinire a
obiectivului cu referire la tintele stabilite si indicatorii asociati pentru monitorizare si

evaluare).

Rezultate

Rezultatul principal al acestei faze este realizarea unei baze de date de viteze transversale, a
distributiei lor in functie de frecventa si azimut in vederea analizei propagarii undelor seismice in
medii heterogene si anisotrope.

Indicatorii de rezultat sunt: prezentarile la conferinte si lucrarile publicate.

Stadiul realizarii obiectivului fazei

Obiectivul fazei a fost indeplinit cu succes, intrucat au fost obinute un numar de curbe de dispersie

suficiente realizarii unei tomografii preliminarii cu unde de suprafata Rayleigh.

Concluzii

Pentru a investiga structura litosferica a Romaniei, s-au analizat 4919 cutremure regionale din care
au fost extrase curbe de dispersie pentru undele de suprafata Rayleigh, cat si variatia acestora cu
directia de propagare, respectiv anizotropia seismica. In urma analizei cu filtre multiple, au fost
estimate 396 de curbe de dispersie Rayleigh pentru perioade intre 5 s si 160 s. Traseele undelor
Rayleigh au fost utilizate pentru constructia hartilor de viteze de grup cu ajutorul algoritmului "fast
marching". Tomografia seismica Rayleigh releva existenta unor heterogeneitati seismice complexe
in litosfera. Subliniem diminuarea vitezelor in special in zona Intra-Carpatica comparativ cu zona
Vrancea si zonele de orogen. Anomalia de viteza poate indica o subtiere a litosferei acompaniata
de migragrea catre suprafata a unei astenosfere cu temperatura ridicata si posibil bogata in fluide,

cu efectul scaderii coeficientului de forfecare si implicit al vitezei seismice Rayleigh.



Propuneri pentru continuarea proiectului:

Acoperirea cu unde Love nu a fost suficienta realizarii unei tomografii preliminarii si necesita o
procesare a datelor pe o perioada mai extinsa de timp, care sa inglobeze cutremure cu raport
semnal-zgomot superior. In continuare se vor realiza teste de checkerboard pentru a evalua
rezolutia modelului si capacitatea de a capta anomalii de viteza seismica la marimi suficient de
mici pentru a descrie in detaliu structura interna a litosferei si a astenosferei. Este de asteptat ca
acoperirea cu raze distribuita inegal sa afecteze rezolutia modelului, ceea ce indica necesitatea
analizei unei perioade si mai mari de timp pentru imbunatirea ulterioara a modelului. Tomografia
FMST este totusi inca un pas intermediar in obtinerea modelului final, ce va consta in distributia
vitezelor transversale cu adancimea. Acestea pot fi asociate direct cu variatii de compoziti chimica,
temperaturi sau continut de apa si interpretate in relatie cu posibile mecanisme de generare a
cutremurelor intermediare in zone de subductie intra-placa.

Rezultatele obtinute in acestd fazid au fost publicate si prezentate la conferinte stiintifice
internationale.
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