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Proiectul PN 19 08 01 02: Cercetari avansate privind factorii care contribuie la riscul seismic pe
teritoriul Romaniei in contextul interactiunii multiple litosfera, hidrosfera, atmosfera,
ionosfera.

Faza 7f: Caracteristici spectrale ale miscarii seismice a terenului, produse de cutremurele
subcrustale vrancene

Termen de incheiere a fazei: 2020

1. Obiectivul proiectului:

Proiectul propune o investigatie multidisciplinara, complexa si intercorelatda 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 deplasdrilor crustei si a interactiunii sol-structuri
construite, in scopul evaluadrii 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 diminuadrii 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.

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 a 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
inregistrarilor de miscari puternice ale cutremurelor vrancene de magnitudine moderata si mare
se va investiga variabilitatea observata in distributiile spatiale ale miscarii seismice a terenului.
Se va implementa o nouda metodologie prin abordari noi de evaluare a hazardului seismic,
folosind factorii neliniari de amplificare spectrald, in functie de magnitudinea cutremurului si de
conditiile locale ale amplasamentului seismic. Se vor realiza harti de expunere si vulnerabilitate
seismicd, precum si cu estimari de pagube pentru scenarii seismice reprezentative. Imbunatatirea
capabilitatilor de estimare a pagubelor directe si indirecte generate de cutremure in Romania se
va realiza aproape in timp real si pentru scenarii reprezentative. Calculul parametrilor sursei tip
faliere, estimarea activitatii seismice se vor realiza prin parametrizari stohastice ale
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.

3. Obiectivul fazei:
Analiza caracteristicilor spectrale ale miscarii seismice a terenului, produse de
cutremurele subcrustale vrancene puternice si moderate

4. Rezultate preconizate pentru atingerea obiectivului fazei:
- Influenta frecventei dominante a acceleratiei terenului asupra intensitatii macroseismice
in amplasamente (pentru nivele de intensitate definite prin pagube structurale — 1 > 5).
- Spectre de viteza si deplasare pentru cutremurele subcrustale vrancene puternice si
moderate (My > 4).
- Variatii spatiale ale frecventei dominante a vitezei terenului.
- Dependenta frecventei dominante a vitezei terenului de magnitudinea cutremurelor.

5. Rezumatul fazei

Caracteristicile spectrale ale miscarii seismice a terenului intr-un amplasament sunt
determinate atat de caracteristicile sursei seismice care le-a generat, cat si de distanta sursa —
amplasament, de caracteristicile structurale ale mediului de propagare de la sursa la
amplasament si de geologia locala in amplasament.

Efectele macroseismice ale cutremurelor puternice, cuantificate prin intensitatea
macroseismica, au fost corelate cu nivelul maxim al miscarii seismice a terenului, fiind propuse
numeroase ecuatii empirice care leaga intensitatea macroseismica de acceleratia maxima (PGA).




O astfel de relatie a fost obtinuta recent pentru zona extracarpatica utilizand datele disponibile
in arhiva digitala a INCDFP, colectate de la 5 cutremure semnificative produse in ultima jumatate
de secol (4 martie 1977, My, 7.4; 30 august 1986, My, 7.1; 30 mai 1990, M, 6.9; 31 mai 1990, M.,
6.4; 27 octombrie 2004, M, 6.0) (Fig.1a).

In studiul de fata am investigat influenta caracteristicilor spectrale ale miscarii seismice a
terenului asupra efectelor macroseismice.

Utilizand datele de la cele 5 seisme cu magnitudine My, > 6.0 mentionate, s-au reprezentat
acceleratiile orizontale maxime ca functie de frecventele lor dominante, pentru fiecare nivel de
intensitate din domeniul 5 — 8 (Fig. 1b-e). Rezultatele indica o tendinta de crestere a acceleratiei
maxime cu frecventa dominanta, cu alte cuvinte acceleratia necesara producerii unei anumite
intensitati este mai mica la frecvente mici decat la frecvente mari. Un rezultat similar este
evidentiat de ex. de Souriau (2006).
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Fig. 1. (a) Corelatia intensitate macroseismicd — acceleratie orizontald maximd, pentru
evenimentele vrdncene subcrustale cu magnitudinea My, 2 6 produse in ultima jumdtate
de secol; (b)-(e) corelatia acceleratie orizontald maximd — frecventd dominantd a
acceleratiei, pentru fiecare nivel de intensitate.

Pentru cutremurele vrancene subcrustale cu magnitudine My > 4 s-au calculat spectrele
Fourier de viteza si deplasare, utilizand spectrele de acceleratie obtinute anterior din



inregistrarile de miscari puternice. O atentie deosebita s-a acordat evenimentelor cu
magnitudine My > 6, datorita potentialului lor distructiv sporit.

In Figurile 2-5 sunt prezentate distributiile spatiale ale vitezei orizontale maxime a
terenului PGV (s-a luat Tn considerare cea mai mare valoare dintre cele doua componente
orizontale) si distributia spatiala a frecventei dominante a vitezei (s-a considerat componenta
orizontala cu cea mai mare valoare a PGV), pentru cele mai puternice cutremure vrancene pentru
care avem disponibile Tnregistrari.
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Fig.2. Distributia vitezei maxime a terenului PGV (stdnga) si a frecventei dominante a vitezei
(dreapta) pentru evenimentul din 30 august 1986.
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Fig. 3. Distributia vitezei maxime a terenului PGV (sténga) si a frecventei dominante a vitezei

(dreapta) pentru evenimentul din 30 mai 1990.
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Fig. 4. Distributia vitezei maxime a terenului PGV (sténga) si a frecventei dominante a vitezei
(dreapta) pentru evenimentul din 31 mai 1990.
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Fig. 5. Distributia vitezei maxime a terenului PGV (stdnga) si a frecventei dominante a vitezei
(dreapta) pentru evenimentul din 27 octombrie 2004.

Trebuie mentionat ca zgomotul din inregistrarile de miscari puternice nu a permis
determinarea cu precizie acceptabild a frecventei dominante a vitezei pentru toate statiile care
au colectat date de acceleratie.

Fig. 6 prezinta frecventa dominanta a vitezei in functie de distanta hipocentrala, pentru
cutremurele cu magnitudine My, 2 6.0.

Se observa ca statiile mai departate nu sunt asociate frecventelor mai mici. Astfel, in
domeniul de distante acoperit de date nu se evidentiaza nici un efect al atenuarii asupra
frecventei dominante a vitezei terenului.
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Fig. 6. Frecventa dominantd a vitezei terenului functie de distanta hipocentrald, pentru
evenimentele subcrustale cu magnitudine My, 2 6.0 (clasificarea solurilor dupd Vidcdreanu

etal., 2015).

Un rezultat similar s-a obtinut si pentru evenimentele de magnitudine mai mica, pentru
cele mai recente dintre acestea fiind disponibile inregistrari intr-un domeniu de distante
semnificativ mai larg. Un exemplu este prezentat in Fig. 7.

Contributia magnitudinii sursei la continutul de frecvente al vitezei terenului a fost de

asemenea investigata.

In Fig. 8 este prezentata dependenta frecventei dominante a vitezei de magnitudinea
cutremurelor, pentru statii la care sunt disponibile date de la evenimentele cele mai puternice
(cu magnitudine My, = 6). Fig. 9 prezinta o analiza similara pentru statiile localizate in Bucuresti
si zona limitrofa.
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Fig. 7. Frecventa dominantd a vitezei functie de distanta hipocentrald, pentru cutremurul
subcrustal din 23 septembrie 2016 (magnitudine M, 5.6).
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Fig. 8. Dependenta frecventei dominante a vitezei terenului de magnitudinea cutremurelor,
pentru amplasamente care au inregistrat evenimentele puternice (M > 6) (stdnga) si
geometria surse — amplasamente (dreapta): triunghiuri — statiile seismice, stele —
epicentrele cutremurelor.

Scaderea frecventei dominante a vitezei terenului cu cresterea magnitudinii seismului se
observa la toate statiile; rezultatul se datoreaza contributiei mai semnificative a energiei de
freventa mica in cazul cutremurelor mai puternice. Totusi, corelatia frecventa dominanta —
magnitudine difera notabil de la un amplasament la altul. Astfel, in cazul statiei CVD frecventele
dominante variaza relativ putin pe intregul domeniu de magnitudini intre 4.5 si 7.1, in timp ce
pentru statia VRI si amplasamentele din Bucuresti variatia este consistenta. Aceste diferentele Tsi
au originea atat in variatiile laterale ale structurii litosferice in aria studiata, cat si in geologia
locala la punctele de observatie.
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Fig. 9. Dependenta frecventei dominante a vitezei terenului de magnitudinea cutremurelor,

pentru amplasamente din Bucuresti si zona limitrofd (stdnga) si geometria surse —

amplasamente (dreapta): triunghiuri — statiile seismice, stele — epicentrele cutremurelor.

Spectrele Fourier de deplasare ale cutremurelor vrancene subcrustale au fost calculate
utilizand intreagul tren de unde din Tnregistrarile de acceleratie.

Caracteristicile spectrelor de amplitudine — nivelul palierului la frecventa mica si frecventa
de colt — se coreleaza bine cu dimensiunea sursei, atat nivelul palierului cat si frecventa de colt
cresc cu magnitudinea My. Un exemplu este prezentat in Fig. 10 — spectrele cutremurelor
puternice (magnitudine My, 2 6) obtinute pentru statii situate in Bucuresti.
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Nivelul palierului la frecventa mica variaza de asemenea cu distanta, ca rezultat, pe de o
parte, al imprastierii geometrice, iar pe de alta parte, al atenuarii inelastice a energiei undelor
seismice. Fig. 11 prezinta spectre Fourier de deplasare obtinute in amplasamente localizate la
diferite distante hipocentrale, pentru evenimentul din 23 septembrie 2016 (M 5.6).
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11. Spectre Fourier de amplitudine pentru deplasarea terenului, pentru evenimentul din 23



Spectrele Fourier de amplitudine ale deplarii terenului, calculate din trenul undelor S, vor
fi utilizate Tn continuare pentru determinarea parametrilor de sursa ai cutremurele vrancene
subcrustale.
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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:

- oanaliza a influentei frecventei dominante a acceleratiei terenului asupra intensitatii
macroseismice in amplasamente.

- spectre de viteza si deplasare a terenului, pentru cutremurele subcrustale vrancene
puternice si moderate (My > 4).

- 0 analiza a variatiilor spatiale ale frecventei dominante a vitezei terenului, generate
de cutremurele vrancene puternice si moderate.

- o0 analiza a variatiei frecventei dominante a vitezei terenului cu marimea
cutremurelor.

Tintele stabilite au fost atinse, iar proiectul a atins gradul de implementare prevazut

pentru aceasta faza.

Indicatori:
- un articol in revizie:
e Ardeleanu L., Neagoe C., lonescu C., Empirical relationships between macroseimic
intensity and instrumental ground-motion parameters for the intermediate-depth
earthquakes of Vrancea region, Romania, Natural Hazards.

Stadiul realizdrii obiectivului fazei:
- In aceasta etapa, obiectivul fazei a fost realizat integral.

Concluzii:

Utilizand date de la 5 cutremure subcrustale vrancene semnificative (Mw = 6.0) produse
in ultima jumatate de secol, s-a studiat influenta frecventei dominante a acceleratiei
terenului asupra intensitatii macroseismice in amplasamente. Rezultatele indica faptul ca
acceleratia necesara producerii unei anumite intensitati (in domeniul 5 — 8) este mai mica
la frecvente mici decat la frecvente mari.



Pentru cutremurele vrancene de adancime intermediara cu magnitudini My > 4 s-au

calculat spectrele de viteza si deplasare a terenului.
S-a analizat distributia spatiala a frecventei dominante a vitezei terenului si variatia

acesteia in relatie cu marimea cutremurelor.

In domeniul de distante acoperit de date nu se evidentiaza vreun efect al atenuarii asupra
frecventei dominante a vitezei terenului. Pe de alta parte, efectul magnitudinii sursei este
determinant pentru frecventa dominanta a vitezei terenului in amplasamente.

Responsabil faza Responsabil proiect

Dr. Luminita Ardeleanu Dr. Iren Adelina Moldovan



	RAPORT DE ACTIVITATE AL FAZEI

