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REPERELE CONCEPTUALE ALE CERCETARII

Republica Moldova este amplasatd intr-o zona cu activitate seismica ridicata. Prin
urmare, actualizarea periodicd a evaludrilor privind manifestarile seismice ale celor mai
puternice cutremure carpatice, atat de pe teritoriul tarii noastre, cat si din statele adiacente,
este deosebit de importanta. Aceasta se impune in contextul descoperirii unor date noi, mai
detaliate, referitoare la manifestarea cutremurelor puternice in regiunea seismica carpatica.

Aceastd actualizare este necesara pentru a rezolva problemele legate de evaluarea
hazardului seismic asociat cu siguranta obiectivelor si structurilor de importanta strategica din
Republica Moldova. Fara date privind cutremurele majore din trecut, nu poate fi determinat in
mod corect hazardul seismic, intrucat acesta implica frecventa cutremurelor puternice si
catastrofale, intensitatea maxima a acestora, precum si localizarea zonelor focale.

Este, asadar, esentiald colectarea unor informatii cat mai complete si fiabile despre
evenimentele seismice produse pe acest teritoriu, din cele mai vechi timpuri pana in prezent.
Lucrarea de fatd, care urmareste definirea parametrilor si tipurilor de cutremure istorice din
regiunea seismicd carpatica in vederea elaborarii unui catalog istoric mai precis, contribuie la
rezolvarea unor sarcini stringente si esentiale pentru tara. Printre acestea se numara evaluarea
hazardului seismic pe teritoriul Republicii Moldova, asigurarea sigurantei obiectivelor si
structurilor deosebit de importante, precum si protectia populatiei.

In prezent, majoritatea parametrilor cutremurelor sunt determinati prin mijloace
instrumentale, insd perioada instrumentald pentru regiunea seismica carpatica incepe doar cu
cutremurele din anii 1928-1929. Pentru a obtine o imagine cit mai completa a seismicitatii
regiunii, este necesard colectarea si analiza tuturor informatiilor despre cutremurele
mentionate in sursele istorice, pentru toate secolele anterioare. Pe baza acestor date, trebuie
calculati aceiasi parametri care sunt in mod obisnuit obtinuti din datele instrumentale pentru
cutremurele moderne.

In cazul cutremurelor istorice, sunt disponibile doar date macroseismice, care
constituie baza pentru determinarea parametrilor seismici. Rezultatele obtinute sunt
comparate cu parametrii bine cunoscuti ai celor mai mari cutremure din perioada
instrumentald. Pe baza modelelor seismice identificate in regiune, se determinad tipul fiecarui

eveniment analizat.



Obiectivul lucrarii: Evaluarea principalilor parametri ai cutremurelor si redefinirea
tipului celor mai puternice cutremure istorice din perioada preinstrumentala din zona Vrancea
(regiunea seismica carpaticd), pe baza unor date macroseismice suplimentare, in vederea

revizuirii calitative a catalogului cutremurelor istorice.

Pentru atingerea acestui obiectiv, a fost necesari realizarea urmatoarelor sarcini:

o colectarea tuturor datelor macroseismice disponibile din surse scrise privind cele mai
importante evenimente seismice din perioada istorica (secolele XVIII-XX) legate de
regiunea studiatd, precum si din perioada observatiilor instrumentale;

o Verificarea, corelarea si evaluarea tuturor datelor colectate in conformitate cu scara
macroseismicda MSK-64, intocmirea tabelelor si construirea hartilor de puncte pentru
cutremurele analizate, iar prin interpolare si corectii ulterioare, crearea hartilor
izoseismice in sistem GIS;

o efectuarea unei analize comparative a solutiilor pentru mecanismul focal al
cutremurelor din zona Vrancea, obtinute prin metoda primei sosiri a undelor P si
metoda tensorului momentului seismic, si identificarea principalelor tipuri de
cutremure pe baza acestor analize;

e investigarea contributiei semnificative a parametrilor suplimentari care caracterizeaza
mecanismul focal la ecuatia campului macroseismic, utilizdnd analiza factoriala in
componente principale;

e calcularea relatiei dintre magnitudine, adancime si intensitate in regiunea studiata,
folosind coeficientii de atenuare ai ecuatiel campului macroseismic;

e determinarea si mdsurarea in GIS a parametrilor principali si suplimentari ai
cutremurelor analizate;

o analizarea fiecdrui cutremur istoric luat in considerare in comparatie cu cele din
perioada instrumentald si, pe baza modelelor identificate, determinarea tipului

fiecaruia.

Partea teoretici se bazeazd pe lucrdrile: Sebalin N.V. (2003); Sebalin N.V.,
Hrometskaia E.A. (1988); Burtiev R.Z. (2017); Drumea A.V., Stepanenco N.la., Simonova
N.A., Alecseev 1.V., Cardanet V.Iu. (2009); Drumea A.V., Ustinova T.I., Sciukin Yu.K.
(1964); Sumila V1. (1983), precum si pe articolele autorului publicate in Buletinul Institutului

de Geologie si Seismologie al Republicii Moldova.



Materiale factuale despre cutremure specifice au fost colectate din cronici, rapoarte,
cataloage, colectii si buletine informative din Republica Moldova, Ucraina, Rusia, Romania,

Bulgaria si alte tari.

Principalele metode utilizate in aceasta lucrare includ:

o metode de colectare si prelucrare a datelor macroseismice;

o metode de calcul al parametrilor seismici pe baza ecuatiei campului macroseismic;

o construirea hartilor izoseismice prin interpolare si determinarea parametrilor
suplimentari cu ajutorul instrumentelor SIG;

o metode de determinare a mecanismului focal al cutremurelor;

e metoda componentelor principale in analiza factoriald pentru a evalua contributia
parametrilor mecanismului focal la ecuatia cAmpului macroseismic;

e metode generale: descriptive, comparative, statistice;

 utilizarea datelor obtinute prin observatii instrumentale.

Noutatea stiintifica a rezultatelor obtinute:

o a fost creatd o baza de date extinsa a cutremurelor din regiunea carpatica resimtite pe
teritoriul Republicii Moldova, pe baza datelor macroseismice colectate si prelucrate;

o au fost realizate harti de puncte si harti izoseismice ale cutremurelor analizate,
imbogdtite cu date noi;

o a fost efectuata o analiza comparativa a solutiilor mecanismului focal obtinute prin
metode diferite (primele sosiri ale undelor P si tensorul momentului seismic), iar in
zona focala a zonei Vrancea au fost identificate trei tipuri de miscari;

o a fost realizata o analizd factorialda a parametrilor cutremurelor, pe baza metodei
componentelor principale;

e principalii parametri ai cutremurelor istorice au fost determinati cu o precizie sporita,
folosind ecuatia campului macroseismic;

» au fost calculati parametrii suplimentari ai cutremurelor istorice cu ajutorul SIG;

e prin compararea cu cutremure moderne similare, au fost stabilite tipul si alte
caracteristici ale celor mai puternice cutremure preinstrumentale din regiunea

carpatica.



Valoarea teoretica a rezultatelor:

o Seismicitatea regiunii carpatice a fost clasificatd in functie de tipurile de miscare la
sursa;

e Au fost descrise aspectele metodologice privind colectarea si prelucrarea datelor
macroseismice in regiunea seismica carpatica,

e Au fost analizate sursele macroseismice relevante pentru teritoriul in cauza;

e A fost realizata analiza parametrilor mecanismului focal pentru determinarea tipului

de miscare la sursd in cazul cutremurelor din zona Vrancea.

Valoarea practica a rezultatelor:

e A fost elaboratd o baza de date macroseismica pentru cutremurele istorice din regiunea
seismica carpatica, conform scarii MSK-64;

e Au fost construite harti izoseismice care includ toate punctele de observatie
suplimentare identificate;

e Pe baza celui mai adecvat model al cAmpului macroseismic pentru regiunea studiata,
au fost calculati parametrii principali si suplimentari ai fiecarui cutremur si ai sursei

sale, fiind determinat si tipul fiecarui eveniment.

Utilitatea rezultatelor pentru cercetari viitoare:
Parametrii obtinuti pentru evenimentele seismice studiate contribuie la realizarea unui
catalog mai fiabil al cutremurelor istorice, ceea ce va permite:
e 0 determinare mai precisa a hazardului seismic pentru puncte individuale din
Republica Moldova, precum si pentru alte state din regiunea seismicd carpatica;
o elaborarea unor harti de zonare seismica mai detaliate si exacte.
Totodata, volumul mare de date colectate si prelucrate reprezintd o contributie

semnificativa la baza cercetarilor viitoare privind seismicitatea 1n regiunea carpatica.

Autorul a participat personal la toate etapele de realizare a lucrarii in cadrul
Institutului de Geologie si Seismologie al USM si a obtinut independent rezultatele finale ale

cercetdrii, prezentate in peste 50 de publicatii.



CONTINUTUL TEZEI

Introducerea fundamenteaza relevanta acestei lucrari de cercetare, stabileste scopul si
specifica sarcinile necesare pentru atingerea acestuia. Sunt prezentate noutatea stiintifica,
ipotezele ce urmeaza a fi sustinute, precum si semnificatia teoretica si practica a rezultatelor

obtinute.

Capitolul I ofera o prezentare generald a studiilor macroseismice si a seismicitatii din
regiunea carpatica. Teritoriul Republicii Moldova este supus unor influente seismice de
intensitate variabild, provenind din mai multe zone focale, majoritatea situate in afara tarii. In
mod conventional, aceste zone sunt incluse in regiunea seismicd carpaticd, in care un rol
determinant il are zona seismogend Vrancea. Aceasta determind in mare masura nivelul de
impact seismic resimtit pe teritoriul Republicii Moldova.

Pentru aceasta regiune s-a acumulat o cantitate semnificativa de date macroseismice,
insa acestea sunt adesea disparate, necesitand o abordare unificata in procesul de prelucrare,
interpretare, sistematizare si, implicit, de catalogare. Aceastd problemd este deosebit de
relevanta in cazul cutremurelor istorice. Avand in vedere completarea constantd a bazei de
date prin descoperirea de noi surse istorice, se impune reevaluarea tuturor informatiilor
disponibile. Pe baza acestora, pot fi calculati parametrii cutremurelor istorice, utilizand
modele de atenuare rafinate ale cAmpului macroseismic.

Inregistrarile fragmentare, dar numeroase, ale trepidatiilor seismice in regiunea
carpaticd sunt cunoscute incd din cele mai vechi timpuri. Totusi, inregistrdrile sistematice si
analiza acestora au inceput abia in secolul al XIX-lea, cind s-au realizat primele harti
izoseismice si s-a determinat epicentrul macroseismic. Robert Mallet a elaborat primul
catalog mondial al seismicitdtii, in care pentru fiecare cutremur erau notate: data, locatia,
numarul de trepidatii, directia, durata oscilatiilor si efectele produse. De asemenea, a introdus
prima scald de intensitate seismicd, impartind zonele afectate in patru clase (Mallet R., 1862).

Tot in secolul al XIX-lea a aparut seismologia instrumentald, care a permis evaludri
cantitative ale impactului seismic si a deschis o noud directie in studiul cutremurelor.
Determinarea instrumentald a epicentrului a evidentiat discrepante fatd de localizarea
macroseismicd (Sandu 1., 2012), ceea ce a condus la introducerea conceptului de ,,sursa
seismicd” — zond de rupturd in scoarta Insotita de emisia undelor elastice. Au fost formulate si
teorii privind mecanismul sursei, precum modelul dipolului dublu (Vvedenskaya, 1956) si

modelul tensorului momentului seismic (Kostrov, 1970) (Voronina E., 2004).



Primele mentiuni despre cutremure in Carpati dateaza din secolele IV-V. Marturiile au
fost pastrate sub diverse forme: memorii, insemnari de calatorie, cronici, scrisori, articole din
ziare si reviste vechi. Sunt mentionate, spre exemplu, cutremurele din Rusia Kieveana din anii
1091, 1107, 1122, 1170, 1196, 1230 s.a. (Iesanu V. si al., 1988). Totusi, abia incepand cu
secolul al XVIll-lea, si mai ales in secolul al XIX-lea, datele devin suficient de numeroase
pentru a permite o0 analiza obiectiva. Pentru perioada pre-instrumentala, lucrarea de referinta
este ,,Noul Catalog al Cutremurelor Puternice de pe Teritoriul URSS din cele mai vechi
timpuri pana in 1975” (Hossiii kartanor, 1977), care ofera informatii despre locatie, data,
adancime, magnitudine si intensitate, cu o uniformizare a estimarilor conform scalei MSK-64
(Medvedev S. si al., 1965).

Pentru colectarea datelor privind cutremurele ce au afectat teritoriul actual al
Republicii Moldova, au fost utilizate surse impartite in trei categorii:

1. Marturii directe ale martorilor oculari;

2. Compilari si sinteze realizate pe baza surselor primare;

3. Articole stiintifice si monografii dedicate Geofizicii si Seismologiei.

Dintre sursele secolului al XIX-lea mentionam: Catalogul cutremurelor Imperiului
Rus (Musketov si Orlov, 1893), lucrarile retelei meteorologice din sud-vestul Rusiei
(Klossovsky, 1895-1897), rapoartele lui Zasciuk (1862). De asemenea, Buletinul Comisiei
Seismice Centrale Permanente a Academiei Ruse de Stiinte (1902-1937), precum si lucrarile
autorilor Drumea, Ustinova si Sciukin (1964), care oferd date despre cutremurele din
Moldova intre 1000-1940.

Dintre cercetatorii romani remarcam lucrarile si cataloagele semnate de: Hepites
(1890), Stefanescu (1902), Popescu (1938), Florinesco (1958) si Atanasiu (1961). In lucrarea
acestuia din urma se regasesc liste cronologice, tabele cu puncte si harti izoseismice pentru
perioada 1790-1942. Date similare au fost adunate in Ucraina de citre S. Evseev (1961,
1969), iar in Polonia si Ungaria, de Laska (1906) si Retli (1952). Atlasul Hartilor Izoseismice,
publicat sub egida UNESCO (1974), prezinta harti pentru cele mai puternice cutremure din
Carpati intre 1790-1965.

Institutul de Geofizica si Geologie al Academiei de Stiinte a Republicii Moldova a
colectat un volum considerabil de date pentru perioada 1091-1940 si a intocmit un catalog
macroseismic (lesanu V. si al., 1988). Pentru cutremurele moderne, sursele principale sunt:
Buletinul Zonei Teritoriale de Vest a ESSN (1964-1990), Buletinul Seismologic al Ucrainei
(1991-2012), Cutremurele din URSS (1960-1994) si Cutremurele din Eurasia de Nord

(1992-2019). Informatii actuale sunt disponibile si pe site-urile oficiale ale Centrului
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Seismologic International (CSI) si Institutului National pentru Fizica Pamantului (INFP) din
Romania, in catalogul Romplus.

O analizd aprofundatd a cercetdrilor seismologice, din perspectivd istoricd si
metodologica, este prezentatd de I. Sandu (2015), care discutd abordarile deterministe si
probabilistice, in special in contextul regiunii carpatice.

Studiile macroseismice implica un complex de metode interconectate. Procesul incepe
cu colectarea informatiilor despre efectele cutremurului, inclusiv limitele geografice unde
acesta nu s-a manifestat. Se adaugd datele instrumentale furnizate de statiile seismice. Pentru
o acuratete crescutd, se folosesc patru metode principale: ancheta, sondajul, chestionarul si
analiza documentelor oficiale. Rezultatul evaluarii intensitatii macroseismice este harta de tip
,,punct-intensitate” (PI), reprezentarea principala a campului macroseismic. Aceasta este un
document de arhiva esential.

Datele macroseismice sunt utilizate pentru a determina urmatorii parametri ai sursei
(in ordinea prioritatii): Pentru cutremurele actuale - adancimea, pozitia epicentrului,
orientarea, dimensiunea, magnitudinea, momentul seismic; pentru cutremurele istorice -
pozitia epicentrului, magnitudinea, adancimea si (dacad este posibil) orientarea, dimensiunea,
momentul seismic.

Ecuatia campului macroseismic se bazeaza pe presupunerea unei schimbari uniforme a
proprietdtilor fizice ale mediului si, In consecinta, a unei distributii uniforme a energiei
seismice in spatiu. In acest caz, forma izosemelor ar depinde de geometria sursei in zona
apropiatd si de cerc in zona indepartatd. Totusi, in realitate, liniile de intensitate egala diverg
de la epicentru sub forma de elipse sau linii curbe de forma arbitrara. In zona apropiati, unde
r~h (r — este distanta epicentrald, h — este adancimea sursei cutremurului), geometria sursei
cutremurului are o influentd decisiva asupra configuratiei cAmpului macroseismic (Sebalin N.
1961; CelicMnueckoe paitonnposanue 1980).

Seismicitate. Teritoriul Republicii Moldova face parte din zona seismica carpatica,
care este 0 zond activa separata a centurii orogenice alpine din cadrul regiunii seismotectonice
europene, asociatd cu interactiunea placilor litosferice eurasiatice si africane si este un
segment al centurii seismice alpino-himalayene. In aceastd lucrare, regiunea carpatici este
consideratd in mod conventional a fi teritoriul aflat la latitudinea 43° — 49° nord si
longitudinea 22° — 317 est, unde se afld cea mai mare parte a Romaniei, Moldovei si partea de
sud-vest a Ucrainei. Figura 1 prezinta o harta a regiunii seismice carpatine din Europa, care
aratd amplasarea zonei seismice Vrancea in curba arcului carpatic, la jonctiunea Carpatilor

Orientali si Meridionali.
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Fig. 1. Harta a regiunii carpatice din Europa:

amplasarea zonei seismice Vrancea in curbura Arcului carpatic.

Din punct de vedere tectonic, regiunea studiata este Impartita in trei zone structurale:
platforma precambriana (ruseascd), platforma epihercinica (sciticd) si regiunea geosinclinala
alpina. Fiecare dintre acestea este caracterizatd prin propriile zone seismogene (ZEP).
Focarele de cutremur din regiunea seismica carpatica sunt grupate, in functie de adancime, in
doua niveluri: crustal (pana la 60 km) si subcrustal. Cutremurele de crusta sunt distribuite in
trei zone tectonice: prima zona este legatd de faliile din fundamentul platformei est-europene
(precambriene); a doua — de faliile din fundamentul hercinic-cimmerian din Dobrogea de
Nord si zonele adiacente; a treia — de faliile din structurile alpine.

Focarele superficiale ale cutremurelor slabe sunt dispersate pe intreg teritoriul regiunii
carpatice. Adancimea acestora nu depaseste grosimea scoartei terestre (pana la 50-60 km), iar
cele mai puternice dintre ele ating magnitudinea maxima de M = 5,7. Zonele faliilor Dunarii
st interfluviul Prut-Siret sunt deosebit de active in acest sens. Sursele locale pot genera un
efect macroseismic local in epicentru de pana la 7 grade (Drumea A., Stepanenco N., 2006).
In perioada observatiilor instrumentale, cel mai mare efect macroseismic produs de

cutremurele crustale in Republica Moldova nu a depasit 5 grade.
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Cutremurele subcrustale (intermediare). Cea mai importanta si periculoasa
componentd a seismicitdtii din regiunea carpatica este reprezentata de cutremurele subcrustale
produse in zona Vrancea, situata la jonctiunea Carpatilor Orientali cu cei Meridionali. Aceasta
regiune este caracterizatd prin miscari tectonice contrastante, generate la granita dintre
sistemul ascendent al Carpatilor si zona de afundare a platformei Moesice, in curbura arcului
carpatic. Aici, arcul carpatic isi schimba brusc directia de la nord-vest spre o orientare est-
vest, iar structura geologicad suferd o tranzitie: Carpatii Orientali, caracterizati predominant
prin formatiuni de tip flis, trec in Carpatii Meridionali, unde predomind formatiunile cristaline
si flisul este mai redus (Drumea si al., 1964). La aceastd jonctiune se localizeaza toate
cutremurele puternice ale regiunii, constituind principala sursd de risc seismic pentru
Republica Moldova.

Epicentrele focarelor vrancene sunt concentrate intr-o zona restransa, mai mica de un
grad geografic (1x1°, aprox. 60x80 km) si sunt caracterizate de una dintre cele mai mari
densitati de cutremure la nivel global. Regiunea epicentrala este delimitatd de meridianele
26°-27° E si paralelele 45°—46° N (Fig. 1) si coincide geografic cu masivul muntos Vrancea.
In adancime, focarele sunt distribuite intre 60 si 180 km Tn manta, adancimea scazand spre est
st sud-est. Focarele formeaza o zona de rupturd subcrustala care coboara abrupt spre nord-
vest, sub Carpati. Cutremurele sunt cauzate in principal de tensiuni compresive aproape
orizontale, orientate dinspre nord-vest spre sud-est.

Cele mai puternice cutremure din zona Vrancea (cu intensitdti de pand la 8—9 grade in
epicentru) sunt resimtite nu doar in Romania, ci si in cea mai mare parte a Europei de Est si
Centrale: Moldova, Ucraina, Bulgaria, Serbia, Macedonia, Rusia, Belarus, Ungaria, Slovacia,
Polonia, Cehia, Grecia si Turcia. Fiecare secol este, de reguld, marcat de doud sau trei
cutremure cu intensitate apropiatd de maximul posibil pentru aceasta zona focala.

Teritoriul Republicii Moldova, aflat in zona seismica carpatica, este supus unui risc
seismic foarte ridicat. Conform scarii macroseismice MSK-64, in anumite zone locale din

sud-vestul tarii pot fi inregistrate trepidatii de pana la 9 grade.

Capitolul 1l compara solutiile mecanismului focal obtinute prin doud metode,
identifica tipurile de mecanisme focale ale cutremurelor din regiunea carpatica si analizeaza
influenta acestora asupra efectului macroseismic.

In prima metoda, a fost utilizatd tehnica standard Vvedenskaya (1969), bazati pe
teoria dislocatiilor, pentru a construi mecanismul focal al cutremurelor puternice resimtite in

Republica Moldova. Aceasta metoda permite determinarea pozitiei celor doud planuri nodale
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de ruptura, a orientarii miscarii de-a lungul acestora si a directiilor principalelor axe de
solicitare in momentul producerii cutremurului. Datele initiale constau in semnele deplasarilor
primare ale undelor P.

A doua metoda de determinare a mecanismului focal utilizeaza tensorul momentului
seismic (TMS), conform metodei Dziewonski, prin analiza formei de unda de la sosirea undei
P péand la modurile fundamentale ale undelor de suprafata, inregistrate de statiile digitale ale
retelei globale (Dziewonski A. et al., 1981). Deoarece mecanismul dedus din semnele undelor
P reflectda inceputul procesului de ruptura, iar axele principale ale TMS reflecta intreaga
evolutie a evenimentului seismic, compararea celor doud ofera informatii valoroase despre
dezvoltarea procesului de ruptura.

In prima instanti, au fost analizate solutiile mecanismului focal pentru patru
evenimente seismice majore cu M > 5,9: 4 martie 1977, 30 august 1986, 30 si 31 mai 1990.

Cutremurul din 4 martie 1977 a fost unul multiplu, compus din mai multe rupturi
succesive. Epicentrul acestuia este localizat in partea de nord-est a regiunii Vrancea. Directia
de propagare a rupturii poate fi dedusa din coordonatele sursei obtinute prin metoda ISC,
corelate cu momentul initial al rupturii. Epicentrul determinat prin metoda TMS este deplasat
cu 70-75 km spre sud-vest fata de cel calculat pe baza semnalului initial. In Figura 2, linia
punctata reprezintd directia de propagare a rupturii, iar coordonatele celor patru componente
principale ale acestui eveniment multiplu sunt marcate conform Mueller G. et al. (1979).

Discrepanta dintre epicentre se explica prin faptul cd metoda TMS reflecta una dintre
etapele ulterioare ale procesului de ruptura, intrucat intregul semnal seismografic este utilizat
pentru determinarea tensorului momentului seismic, ceea ce duce la o mediere a rezultatelor.
Desi natura miscarii — de tip invers — ramane similara, solutiile pot diferi in detalii.

Hipocentrul cutremurului din 30 august 1986 este localizat la marginea sud-vestica a
regiunii Vrancea, la o adancime de aproximativ 130 km. Mecanismul focal al acestui
cutremur, determinat prin ambele metode (prima sosire a undelor P si tensorul momentului
seismic - TMS), este in buna concordantd. Ambele planuri de ruptura posibile au o orientare
nord-estica. Directia rupturii poate fi dedusa din faptul ca epicentrul determinat prin metoda
TMS este deplasat cu 25-30 km spre nord-est fata de cel obtinut prin metoda undelor P (Fig.
2). Din aceasta se poate deduce ca ruptura s-a propagat dinspre sud-vest spre nord-est.

In 1990 a avut loc un dublu eveniment seismic, in datele de 30 si 31 mai. Locatia
focarelor este apropiatd de cea a cutremurului din 1977. Mecanismul focal al cutremurului din
30 mai este similar cu cel al cutremurelor din 1977 si 1986, fiind caracterizat printr-0 miscare

inversd. Orientarea planurilor nodale este tangentiala la arcul carpatic. Determinarea
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mecanismului focal, atat prin semnele primelor sosiri ale undelor P, cat si prin metoda TMS, a
oferit rezultate similare, indicind o continuitate a directiei de rupturd in diferite etape ale
procesului seismic. Epicentrul determinat prin metoda TMS este deplasat cu aproximativ 15

km spre nord-est, iar adancimea focarului scade de la 89 km la 74 km (Fig. 2).

46

45,

Fig. 2. Comparatie intre diferite solutii ale epicentrului si mecanismului focal al cutremurelor din 4
martie 1977, 30 august 1986 si 30 mai 1990 (punctele reprezinta epicentrele principalelor socuri ale

cutremurului din 1977, iar sagetile indica directiile de propagare a rupturilor).

Analiza mecanismelor focale ale cutremurelor din zona Vrancea, produse in perioada
1977-2014, pe baza semnelor undelor P si a metodei TMS, demonstreaza ca intr-un volum
seismogen restrans se manifestd orientari diferite ale planurilor de rupturd, in concordantd cu
distributia epicentrelor in diverse zone ale arcului carpatic. Majoritatea cutremurelor din
Vrancea au avut loc sub actiunea tensiunilor compresive suborizontale; trei cutremure crustale
au prezentat un mecanism de tip izbitor.

Compararea solutiilor obtinute prin metoda undelor P cu cele TMS evidentiazd o
similitudine practicd. Pentru unele cutremure cu acelasi tip de miscare, se observd doar

diferente minore in orientarea planurilor nodale si a axelor principale de stres. Aceste
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diferente pot fi atribuite utilizarii unor metode diferite, care reflecta faze distincte ale
procesului de rupere — faza initiala versus faza intermediara. Un mecanism focal determinat in
mod fiabil descrie ruptura generald din sursd si permite caracterizarea precisd a structurii
profunde a rupturilor geologice active, inclusiv directia, unghiul de incidenta, tipul de
deplasare si adancimea sursei. Prin urmare, pentru o caracterizare completd a surselor
seismice din regiunea carpaticd, este recomandabila utilizarea ambelor metode, acestea
completandu-se reciproc.

Pe baza tipurilor de deplasare ale surselor seismice, se poate evalua natura miscarilor
seismotectonice din regiune. Pentru a determina tipul de dislocatie seismica, s-a utilizat
sistemul de clasificare a orientdrii propus de Vermiseva L. si Gangus A. (1977), in care toate
tipurile posibile de deplasari sunt Tmpartite formal in sapte grupe. Fiecare tip este determinat
in mod unic de unghiurile dintre verticala (sau orizontald) si axele principale de stres P, B si
T. Figura 3 prezinta o histograma a distributiei tipurilor de mecanism focal al cutremurelor
din Vrancea. Mecanismele de forfecare de tip A nu sunt prezentate.

Cele mai multe focare sunt caracterizate prin miscare de impingere (tipul C). Urmeaza,
in ordine descrescatoare, tipurile D, B1, C1 si E — corespunzdtoare miscarilor de forfecare-
impingere, inversda, normala si normald usoara cu forfecare. Astfel, majoritatea focarelor

prezintd o inclinare a planului nodal.

60
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Fig. 3. Distributia tipurilor de miscare in focarele cutremurelor din Vrancea in perioada 1977-2014.
(B — falie normala cu miscare frontala, B1 — falie inversa, C — falie de impingere, C1 — falie normala,

D — falie normala cu miscare frontala, E — falie normala slaba cu componenta de miscare frontal).
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In diferite sectoare ale arcului carpatic au fost identificate trei tipuri principale de
mecanisme focale ale cutremurelor, fiecare asociat cu un efect macroseismic caracteristic:

e Tipul 1 consta intr-o combinatie de doua planuri inclinate, orientate in directia
nord-vest — sud-est. Acest tip a fost identificat la 25 de cutremure (31%). Se
remarca o crestere a intensitatii oscilatiilor solului in partea de nord a Republicii
Moldova.

e Tipul 2 este caracterizat de doua planuri extinse in directia vest—est, paralele cu axa
Carpatilor Meridionali. A fost identificat la 17 cutremure (21%) si determina o
intensificare a oscilatiilor in directia est.

e Tipul 3 a fost observat la 20 de cutremure (25%) si consta intr-o combinatie intre
un plan abrupt si unul usor inclinat. Directia planului de ruptura este paralela cu
tangenta la curbura arcului carpatic, cu o crestere a intensitatii in directia nord-est.

Pentru 23% dintre evenimentele analizate, solutia mecanismului focal nu s-a incadrat
in niciuna dintre categoriile mentionate.

Cele mai periculoase cutremure pentru Republica Moldova sunt cele de tip 3,
localizate in partea centrald a regiunii Vrancea, la jonctiunea Carpatilor Orientali cu Carpatii
Meridionali. Acest tip de mecanism a fost caracteristic pentru cele mai puternice cutremure
ale secolului XX: 10 noiembrie 1940, 4 martie 1977, 31 august 1986 si 30 mai 1990.

A fost realizata o analizd comparativd a doud cutremure semnificative din regiunea
carpatica, ambele cu magnitudinea M,, = 5,7, epicentre apropiate, dar adancimi focale diferite:
22 noiembrie 2014 (h = 41 km) si 23 septembrie 2016 (h = 91 km). Ambele au fost resimtite
pe teritoriul Republicii Moldova. Figura 4 prezinta hartile sumare ale izoseismelor pentru cele
doud evenimente. Se observa diferente semnificative in privinta suprafetelor afectate de
oscilatii de intensitate redusi (I = 3). In cazul cutremurului crustal din 2014, limita de
perceptibilitate ajunge pana la Bugul de Sud, in timp ce In cazul evenimentului de adancime
intermediard din 2016, aceastad limitd se extinde pand la granitele Rusiei si Belarusului.
Totusi, In sud-est, de la epicentre pand la tarmul Marii Negre, precum si in nord-vest,
izoseismele coincid aproape perfect. Acest fenomen este explicat prin atenuarea rapida a
intensitatii, cauzatd de prezenta numeroaselor falii in structurile tectonice ale Dobrogei si

Carpatilor.
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Fig. 4. Comparatie a izoseismelor cutremurelor din 22 noiembrie 2014 si 23 septembrie 2016.

Figura 5 prezinta dependenta intensitatii seismice in functie de distanta epicentrald in
directia nord-est fatd de epicentru (corespunzator azimutului catre Chisinau), pentru doua
cutremure cu magnitudini similare. Se observa ca adancimea mare a sursei seismice determina
o extindere semnificativa a suprafetei afectate de oscilatii, ceea ce explica perceptia

cutremurului pe un areal mult mai vast in cazul evenimentului cu focar profund.

6 Functia atenuarii intensitatii
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Fig. 5. Atenuarea intensitatii in directia Chisinaului pentru cutremurele

din 22 noiembrie 2014 si 23 septembrie 2016

O analizd comparativa a cutremurelor cu magnitudine comparabila, crustal si
subcrustal, a ardtat ca in cazul unui cutremur subcrustal se observa o deviere a focarului
instrumental fata de cel macroseismic, zona de zguduire maxima fiind deplasata spre nord-est
fatd de epicentru. Deoarece propagarea undelor seismice in directiile nord-vest si sud-est este
impiedicatd de numeroase falii, atenuarea in aceste directii are loc aproximativ In mod egal.
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Iar in directiile nord-est si sud-vest, atenuarea intensitatii de la cutremurele de adancime
intermediara are loc mult mai lent. Prin urmare, tremurele simtite din partea acestora acopera
suprafete mult mai mari de teritoriu decidt In cazul cutremurelor crustale, care sunt
caracterizate prin zone concentrice de intensitate regulatd, iar odata cu distanta efectul
macroseismic scade rapid.

Epicentul macroseismic al cutremurelor crustale este aproape sau coincide cu cel
determinat instrumental. Mecanismul focal al cutremurului crustal este de tip ,,strike-slip”, in
timp ce cutremurul din Vrancea este de tip ,,push” si este cauzat de forte de compresie in
directie orizontald. Mecanismul focal al celor mai puternice cutremure ale secolului XX (10
noiembrie 1940, 4 martie 1977, 30 august 1986 si 30 mai 1990) are o orientare dominanta a
planurilor de ruptura de la nord-est la sud-vest, cu o contributic mai mare sau mai mica a
componentei de alunecare de tip rupturd. Aceastd orientare este in bund concordantd cu
alungirea izoseismelor spre Platforma Est-Europeana. Cel mai mare ca magnitudine a fost
evenimentul distructiv din 1940, cel mai mic a fost cel din 1990. Adancimile focale ale
cutremurelor din 1977 si 1990 sunt de aproximativ 90 km, coordonatele epicentrelor fiind
apropiate una de cealaltd. Sursa cutremurului din 1977 a constat din mai multe subsurse
(Bune V. et al. 1986, p. 126).

in timpul cutremurelor din 1940 si 1986, directia rupturii a fost de la sud-vest la nord-
est. Sursele lor sunt situate la aproximativ 50 km mai adinc, prin urmare, cu aceeasi
magnitudine, intensitatea la epicentru va fi mai mica decat in timpul cutremurelor de tipurile
1977 si 1990. Evenimentele principale au fost precedate de pre-cutremure din 22 octombrie
1940 si 16 august 1986. Astfel, directiile de propagare a rupturii in sursele acestor cutremure
sunt pereche opuse. In 1940 si 1986, efectul macroseismic a crescut in directia de rupturd
(spre Chisinau). In 1977 si 1990, procesul de rupturd a fost dinspre nord-est spre sud-vest.
Bucurestiul s-a aflat in linia de impactul maxim. Harti macroseismice generalizate au fost
create pentru diferite directii ale planurilor nodale. Au fost luate in considerare evenimente cu
M = 5 (Drumea A. et al. 2009, p. 39). Analiza tremurilor observate in functie de orientarea
planului de rupturd a confirmat ca cutremurele cu orientarea planurilor nodale spre nord-est —

sud-vest sunt cele mai periculoase pentru teritoriul Republicii Moldova.

Capitolul 111 prezinta metodologia utilizata si calculele realizate pentru determinarea
parametrilor cutremurelor istorice, pe baza datelor macroseismice disponibile.
Principalii parametri ai unui cutremur includ: coordonatele epicentrului (inclusiv cele

macroseismice), adancimea focarului (H), magnitudinea (M) si intensitatea in epicentru (l,).
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Alti parametri relevanti sunt: orientarea planului focal, distanta focald orizontala, distanta
focala verticala, inclinarea planului de rupturd, suprafata ariilor de intensitate, azimutul axei
majore, distanta pana la cel mai indepartat punct resimtit etc. Pentru cutremurele moderne,
acesti parametri pot fi determinati cu precizie pe baza datelor instrumentale. In schimb, pentru
cutremurele istorice, acesti parametri pot fi estimati exclusiv pe baza informatiilor
macroseismice colectate.

Functia clasicd de atenuare a intensitdtii seismice ia in considerare trei parametri
principali: magnitudinea, adancimea si distanta epicentrald. In aceasti lucrare, a fost
investigatd contributia parametrilor mecanismului focal asupra ecuatiei campului
macroseismic.

Au fost analizate 15 parametri care caracterizeaza esential sursa seismicd: parametrii
principali ai cutremurului, caracteristicile mecanismului focal si geometria sursei din zona
Vrancea. Intre acesti parametri a fost identificatd o corelatie statistic semnificativa. Pentru a
evidentia factorii ascunsi care determind aceste relatii, s-a aplicat analiza factoriald. Pe baza
rezultatelor obtinute, coeficientii functiei de atenuare au fost calculati utilizdnd metoda mediei
mobile pentru toate zonele seismice analizate.

Baza teoreticd pentru determinarea parametrilor unui cutremur din date macroseismice
este ecuatia campului macroseismic, care exprima dependenta intensitatii intr-un anumit punct

de magnitudinea si adancimea focarului. Ecuatia are urmatoarea forma:
I, =aM —DblgvA’> +H? +c (1),

unde M este magnitudinea; 4 este distanta epicentrald; H este adancimea sursei; a, b, ¢
sunt coeficienti constanti.

Pentru cutremurele din regiunea carpatica, N. V. Sebalin (Drumea A., Sebalin N.
1985, p. 169) a derivat empiric coeficientii de atenuare in directia Chisinau din cutremurele

vrancene de adancime intermediara. Ca rezultat, s-a obtinut urmatoarea formula:
I, =15M —45IgvA* +H? +7 (2).
Cunoscand magnitudinea M si adancimea sursei cutremurului H, putem determina
intensitatea Ii intr-un punct situat la o distanta de 4 km de epicentru.

Pentru evenimentele crustale din regiunea carpaticd, se pot utiliza coeficienti globali in

formula corespunzatoare (Drumea A., Sebalin N. 1985, p. 95):

| =15M —35lg/A +H2 +3  (3).
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In lucrarea lui R. Z. Burtiev (2017, p. 216), au fost precizati coeficientii de atenuare
pentru cutremurele de adancime intermediard din zona Vrancea, obtinuti pentru patru sectiuni
azimutale (Tabelul 1). La calcularea coeficientilor pe baza celor mai puternice cutremure, s-au

utilizat valori ale magnitudinii M.

Tabelul 1. Coeficienti de atenuare pentru cutremure intermediare din zona Vrancea

Interval azimutal Coeficienti de atenuare
a b c
0-90° 1,52 -4,74 6,79
90-180° 1,63 -5,80 8,24
180-270° 2,10 -6,94 8,07
270-360° 1,41 -5,40 8,11

Directia orasului Chisindu considerata in aceasta lucrare se incadreazd in sectiunea
azimutald de 0 - 90°. In consecintd, s-au luat coeficientii: a = 1,52, b = -4,74, ¢ = 6,79.
Inlocuind valorile, obtinem urmitoarea formula:

I, =152M,, —4,74lg~A* + H? +6,79 (4).

Ca rezultat, s-au obtinut formule cu doud necunoscute: magnitudinea (M) si adancimea
(H). Pentru a determina magnitudinea, este necesar si se stabileasca dependenta dintre
intensitatea in epicentru si addncimea focarului, utilizand aceste formule.

Pentru acest studiu au fost selectate cutremure istorice produse intre secolul al XVIII-
lea si inceputul secolului al XX-lea, care au fost resimtite pe un teritoriu extins si au atins o
intensitate de cel putin 6 grade in epicentru. De asemenea, au fost luate in considerare doar
acele evenimente pentru care existd un numar suficient de observatii macroseismice. In total,
au fost identificate 12 cutremure care corespund acestor criterii. Intensitatea acestora a fost
reevaluatd conform scalei macroseismice MSK-64, fiind determinata si valoarea intensitatii in
epicentru. Chisinaul, mentionat in aproape toate descrierile acestor cutremure semnificative, a
fost ales ca punct suplimentar pentru analizd, cu o valoare cunoscutd a intensitatii. Distanta
epicentrala (A) fata de zona Vrancea a fost considerata a fi de 230 km.

Rezultatele calculelor pentru parametrii principali — coordonatele epicentrului,
adancimea, magnitudinea si intensitatea in epicentru — sunt prezentate in Tabelul 2.

Coordonatele sunt indicate pentru epicentrul macroseismic, centru al zonei pleistoseismice.
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Tabelul 2. Principalii parametri ai cutremurelor istorice

Data Coordonate Addncime Magnitudine Intensitate in
cutremurului N E (km) Mw (Ms) epicentru

11-06-1738 45.72 27.24 90-130 6.9-7.3 8
06-04-1790 45.90 27.04 120-130 6.3-6.4 6 (6-7)
26-10-1802 45.18 26.61 120-130 7.6-7.7 8-9
26-11-1829 45.28 27.06 130-140 7.0-7.1 7-8
23-01-1838 45.35 27.32 90-100 6.9-7.0 8
17-08-1893 46.35 27.68 120-130 6.3-6.4 6-7
10-09-1893 46.25 27.58 70-80 5.9-6.0 7
04-03-1894 46.08 27.66 20 5.9 (5.7) 7 (7-8)
31-08-1894 46.29 27.84 70-90 6.2-6.3 7(7-8)
06-02-1904 46.56 27.59 120 6.0 6
06-10-1908 45.85 27.31 100 6.0 6-7
25-05-1912 45.56 27.22 30 6.2 (6.1) 7

Tabelul 3 compara parametrii rafinati ai cutremurelor istorice cu parametrii prezentati

in catalogul Romplus si in Catalogul nou Noul Catalog (1977).

Tabelul 3. Comparatie a parametrilor cutremurelor istorice

conform datelor din diverse cataloage

Data Addncime Addncime Addncime Magnitudin | Magnitudine | Magnitudine
cutremurulu [Hoswlii conform cat. | calculata de e [Hoswii | conformcat. | calculata de
i Kamanoz Romplus autorul Kamanoz Romplus autorul
1977] (km) (km) lucrarii (km) | 1977] (M) (Mw) lucrarii (My)
11-06-1738 75-200 130 90-130 7.0 77 6.9-7.3
06-04-1790 75-200 150 120-130 6.9 71 6.3-6.4
26-10-1802 100-170 150 120-130 7.4 7.9 7.6-7.7
26-11-1829 100-170 150 130-140 6.9 73 7.0-7.1
23-01-1838 100-170 150 90-100 6.9 75 6.9-7.0
17-08-1893 80-150 100 120-130 6.1 71 6.3-6.4
10-09-1893 50-150 100 70-80 6.1 6.5 5.9-6.0
04-03-1894 | 50-150 130 20 5.8 6.5 5.9
31-08-1894 100-170 130 70-90 6.5 71 6.2-6.3
06-02-1904 40-90 75 120 59 6.6 6.0
06-10-1908 |  120-180 125 100 6.8 7.1 6.0
25-05-1912 20-80 90 30 6.3 6.7 6.2
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Pe langd acesti parametri calculati folosind formule, existd o serie de alti parametri
importanti. Acestia au fost deja obtinuti direct din hartile izoseismice. In primul rand,
epicentrul macroseismic al fiecdrui cutremur, aria zonelor de intensitate si directiile axelor
principale ale zonelor de intensitate au fost determinate folosind hartile construite. De
asemenea, sunt indicative rezultatele azimuturilor celui mai indepartat punct al liniei
izoseismice Indepartate si ale celui mai indepartat punct in care a fost resimtit cutremurul, iar
distantele pana la aceste puncte au fost masurate. Toate rezultatele obtinute suplimentar sunt

incluse in Tabelul 4.

Tabelul 4. Parametri suplimentari ai cutremurelor istorice

Data Suprafata Unghiul axei Distanfa Azimutul catre Azimutul catre
cutremurului afectatd primei izoseiste (km) punctul indepartat izoseista
(km?) (grade) indepartata
(grade)
11-06-1738 420 761* 54 602 57 245
06-04-1790 619 443 51 825 66 70
26-10-1802 2 451 404 64 1658 14 45
26-11-1829 622 997 47 931 52 48
23-01-1838 979 174 69 1228 49 48
17-08-1893 220 960 149 471 59 86
10-09-1893 211 048 172 460 48 252
04-03-1894 90 496 65 442 62 84
31-08-1894 203 277 85 608 232 232
06-02-1904 132716 63 352 63 243
06-10-1908 402 167 56 588 62 17
25-05-1912 126 705 175 596 34 333

Figura 6 prezinta un exemplu de harta izoseismica (23 ianuarie 1838) cu calcule ale
parametrilor suplimentari ai cutremurelor.

Parametrii obtinuti ai cutremurelor istorice din regiunea carpatica care au avut un efect
semnificativ asupra teritoriului Republicii Moldova, comparativ cu modelele identificate din
studiile cutremurelor pe parcursul perioadei instrumentale, permit a determina tipul fiecarui

cutremur si influenta orientarii (impactului) sursei asupra directiei efectului maxim.
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Fig. 6. Calcule bazate pe harta izoseismica a cutremurului din 23 ianuarie 1838

In urma analizei parametrilor a 12 cutremure istorice, au fost estimate adincimile
focale aproximative ale acestora: zece dintre evenimente s-au dovedit a fi subcrustale, iar
doud — crustale (4 martie 1894 si 25 mai 1912). S-a constatat cd directia de propagare a
rupturii in focarul majoritatii cutremurelor subcrustale — in special a celor mai puternice — a
fost sud-vest — nord-est. Printre acestea se numard patru cutremure (6 aprilie 1790, 26
octombrie 1802, 26 noiembrie 1829 si 23 ianuarie 1838) care au generat un efect
macroseismic predominant spre nord-est si alte patru evenimente (11 iunie 1738, 10
septembrie 1893, 31 august 1894 si 6 februarie 1904) care au produs efecte mai accentuate
spre sud-vest, avand hipocentre situate, in general, la adancimi de aproximativ 90 km.

Aceasta orientare dominanta a planurilor de ruptura pentru cutremurele puternice este
confirmatad de studiile realizate asupra seismelor Inregistrate instrumental. Astfel, directia de
propagare a rupturii pentru cutremurul din 17 august 1893 a fost sublatitudinal, iar pentru cel
din 6 octombrie 1908 — submeridionala.

In ciuda posibilelor incertitudini generate de evaluarea intensititii macroseismice,
precum si de erorile asociate coeficientilor ecuatiei campului macroseismic, a fost posibild
determinarea tipului mecanismului fiecarui cutremur istoric si obtinerea unor estimari mai
precise ale parametrilor acestora. Rezultatele obtinute sunt in concordantd cu modelele
identificate in cazul cutremurelor instrumentale, ceea ce valideaza metodologia utilizatd in
analiza datelor macroseismice si in calculul parametrilor seismici aplicati in aceasta lucrare.
Parametrii rafinati ai cutremurelor istorice permit construirea unei imagini mai complete si
mai fiabile asupra hazardului seismic din regiunea carpaticd, oferind o baza solida pentru

evaluarile de risc si pentru elaborarea strategiilor de reducere a vulnerabilitatii seismice.
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CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI

Lucrarea este dedicatd unei analize cuprinzdtoare a efectului macroseismic al

cutremurelor carpatice asupra teritoriului Republicii Moldova si tarilor vecine, investigarii

mecanismului focal al cutremurelor din aceastd zona si determindrii parametrilor celor mai

puternice cutremure istorice din regiunea seismicd carpaticd, in vederea clarificarii si

revizuirii catalogului istoric al acestora.

1.

Lucrarea prezinta metodologia de colectare si prelucrare a datelor macroseismice,
analizdnd sursele macroseismice ale cutremurelor carpatice. Au fost colectate si
reevaluate date extinse din toate cataloagele istorice si moderne disponibile, conform
scalei MSK-64. Pe baza unei baze de date unificate, au fost elaborate harti de
intensitate si harti izoseismice. Totodata, au fost evidentiate particularitatile focarelor
cutremurelor intermediare din zona Vrancea.

Compararea solutiilor mecanismului focal obtinute prin doud metode — analiza
primelor sosiri ale undelor P si metoda tensorului momentului seismic (SMT) — a
evidentiat diferente care reflectd complexitatea proceselor de ruptura si modificarile in
timp ale orientarii planului de ruptura. Analiza a aratat cd focarele seismice sunt
situate la adancimi diferite. Majoritatea cutremurelor din regiunea Vrancea sunt
cauzate de tensiuni compresive, in timp ce un singur eveniment a fost generat de
tensiuni extensional. Trei cutremure crustale au prezentat mecanisme de alunecare
normala.

Au fost identificate trei regimuri tectonice principale in zona Vrancea:

o Tip estic (nord-estul regiunii — Carpatii Orientali): caracterizat de compresii
suborizontale perpendiculare pe directia arcului carpatic;

o Tip sudic (sud-vestul regiunii — Carpatii Meridionali): cu compresii aproape
orizontale in directia nord—sud,

o Tip central (zona de jonctiune a Carpatilor Orientali si Meridionali): unde
compresiile orizontale sunt orientate perpendicular pe tangenta curburii arcului
carpatic (nord-vest — sud-est), asociat cu cele mai puternice cutremure ale
secolului XX.

Au fost identificate modele distincte de manifestare macroseismicad pentru cutremurele
crustale si cele subcrustale. Intensitatea maximd a cutremurelor crustale este

inregistratd in apropierea epicentrului si scade rapid cu distanta. [zoseismalele initiale
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reflectd forma sursei, iar epicentrul macroseismic coincide, de reguld, cu cel
instrumental. In cazul cutremurelor intermediare din Vrancea, se constatd discrepante
intre epicentrul instrumental si cel macroseismic, cu efecte mai accentuate spre est.
Propagarea undelor este atenuata pe directiile nord-vest si sud-est din cauza faliilor
multiple, in timp ce pe directiile nord-est si sud-vest atenuarea este mai redusa.
Cutremurele subcrustale afecteaza suprafete mult mai mari decat cele crustale.
Stereogramele cutremurelor intermediare indica zone centrale de compresie, in timp ce
cele ale cutremurelor crustale prezinta zone centrale de rarefiere. Mecanismul focal al
cutremurelor crustale este de tip alunecare normald, iar cel al cutremurelor
intermediare din Vrancea este de tip compresiv, generat de forte orizontale.

Prin analiza componentelor principale s-au identificat corelatii intre parametrii
mecanismului focal si s-a determinat numarul minim de factori relevanti care
influenteaza dispersia datelor. Pe langa cei trei parametri fundamentali (magnitudine,
adancime, distanta epicentrald), s-a determinat contributia parametrilor mecanismului
focal in ecuatia campului macroseismic. Coeficientii functiei de atenuare au fost
calculati prin metoda mediei mobile, iar parametrii principali si suplimentari ai celor
mai mari cutremure istorice au fost determinati folosind metoda N.V. Sebalin si
ecuatia regionald a campului macroseismic.

Analiza a 12 cutremure istorice a permis estimarea precisa a parametrilor fiecarui
eveniment si clasificarea acestora: 10 cutremure subcrustale si 2 crustale. Directia
rupturii pentru majoritatea evenimentelor subcrustale — in special cele mai puternice —
a fost sud-vest — nord-est: patru cu efect preponderent spre nord-est si patru spre sud-
vest, cu hipocentre situate in jurul addncimii de 90 km. Aceastd tendintd este
confirmata de datele instrumentale si completeaza calitativ cataloagele existente.

In ciuda posibilelor erori in evaluarea intensitatilor si a coeficientilor ecuatiei
macroseismice, a fost posibila determinarea tipului fiecarui cutremur si estimarea mai
precisa a parametrilor acestora. Rezultatele sunt in concordanta cu modelele obtinute
prin studii instrumentale, validand astfel metodologia utilizata.

A fost elaborata o baza de date macroseismice privind cutremurele istorice din
regiunea carpatica, evaluatd conform scalei MSK-64. Hartile izoseismice realizate
includ si punctele suplimentare identificate. Aceste date au fost publicate in colectia

de date macroseismice (Kronrod, T., 2013).
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Rezultatele privind mecanismele focale sunt utilizate si de alti cercetatori (Gintov,
Folfman) in studiile referitoare la seismicitatea regiunii. Cunoasterea parametrilor
cutremurelor istorice contribuie la o evaluare mai precisa a hazardului seismic in regiunea
carpatica si vor fi utilizate la actualizarea hartilor de zonare seismica ale Republicii Moldova.

Pentru cercetarile viitoare, se recomandd o evaluare detaliatd a contributiei zonelor
focale de mici dimensiuni de pe teritoriul Republicii Moldova si din regiunile limitrofe.
Aceasta va constitui o componentd esentiald in procesul de microzonare seismicd a
localitatilor. Volumul semnificativ de date colectate ofera o baza solidd pentru cercetari

viitoare privind seismicitatea regiunii carpatice.
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ADNOTARE
CARDANET Vladlen, ,,Efectul macroseismic al cutremurelor carpatice pe teritoriul
Republicii Moldova ca baza pentru recuperarea parametrilor cutremurelor istorice”
— teza de doctor in stiinte fizice. Chisinau, 2025.

Structura tezei: introducere, 3 capitole, concluzii si recomandari, lista de referinte din
127 de surse, 3 anexe. Volumul total al lucrarii: 159 de pagini; partea principala: 117 pagini;
74 figuri si 24 de tabele. Rezultatele au fost publicate in 52 de lucrari stiintifice.

Cuvinte-cheie: Regiunea seismica Carpatica, zona Vrancea, cimp macroseismic,
intensitate, magnitudine, mecanism focal, parametrii cutremurelor.

Scopul lucrarii: evaluarea parametrilor principali ai cutremurelor si determinarea
tipului celor mai puternice cutremure istorice din perioada pre-instrumentald a zonei Vrancea
din regiunea seismica Carpatica, pe baza datelor macroseismice suplimentare, pentru o
revizuire calitativa a catalogului cutremurelor istorice.

Obiectivele cercetarii: colectarea datelor macroseismice disponibile si evaluarea lor
pe scara MSK-64; claborarea hartilor de izoseiste ale cutremurelor luate in considerare;
efectuarea analizei comparative a solutiilor mecanismului focal de cutremure din zona
Vrancea si identificarea principalelor tipurilor de miscari; investigarea greutatii contributiei
parametrilor suplimentari In ecuatia campului macroseismic; calcularea parametrilor
principali si suplimentari ale cutremurelor studiate; analizarea fiecarui eveniment istoric si
determinarea tipului acestuia.

Noutatea si originalitatea stiintifici: pe baza datelor macroseismice colectate si
prelucrate, a fost creatd o bazd de date extinsa privind cutremurele din regiunea Carpatica; au
fost elaborate harti de izoseiste actualizate ale cutremurelor studiate; pe baza unei analize
comparative a mecanismului focal de cutremur au fost identificate trei tipuri de miscari in
zona Vrancea; parametrii principali si suplimentari ai cutremurelor istorice au fost calculati
mai precis; au fost determinate tipul si alte caracteristici ale celor mai puternice cutremure
istorice din regiunea Carpatica.

Problema stiintificad solutionata: restabilirea parametrilor si determinarea tipului
celor mai puternice cutremure istorice din perioada preinstrumentald a zonei Vrancea din
regiunea seismica Carpaticd, pentru obtinerea unui catalog cu date mai precise ale
cutremurelor istorice.

Semnificatia teoretica: seismicitatea regiunii Carpatice este clasificata in functie de
tipul miscarilor din focarul cutremurului; sunt descrise aspecte metodologice ale obtinerii si
prelucrarii datelor macroseismice, se efectueaza analiza surselor macroseismice ale
teritoriului studiat; se efectueaza analiza parametrilor mecanismului focal al cutremurelor
Vrancene si se determina tipurile de miscari in focarul.

Valoarea aplicativa: a fost creatd o baza de date macroseismice ale cutremurelor
istorice din regiunea seismica Carpatica, estimata pe scara MSK-64; au fost construite harti de
izoseiste ale cutremurelor, inclusiv toate punctele suplimentare gasite; au fost calculati
parametrii principali si suplimentari ai fiecarui cutremur si ai focarului acestuia si a fost
determinat tipul fiecarui cutremur. Parametrii obtinuti asupra evenimentelor seismice
cercetate pentru un catalog cu date mai precise ale cutremurelor istorice vor permite
determinarea mai precisa a pericolului seismic pe teritoriului Republicii Moldova pentru
punctele aparte si elaborarea unor harti mai precise ale zonarii seismice.

Implementarea rezultatelor: rezultatele au fost utilizate in lucrarile de zonare
seismicd si evaluarea riscului seismic al teritoriului Republicii Moldova, microzonizarea
teritoriului oraselor Chisinau, Cahul si Comrat; in construirea unui model al zonei seismogene
a Vrancei in lucrarea lui Gintov si al.; in sinteza macroseismica din zona Vrancea in Kronrod
st al.; si vor fi, de asemenea, utilizate in studiile ulterioare ale cutremurelor din regiunea
Carpaticd in construirea modelelor de seismicitate a Republicii Moldova si a tarilor vecine.
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ANNOTATION
CARDANET Vladlen, ""Macroseismic effect of Carpathian earthquakes on the territory
of the Republic of Moldova as a basis for restoring the parameters of historical
earthquakes." PhD thesis for the degree of Doctor of Physical Sciences. Chisinau, 2025.

Structure of the thesis: introduction, three main chapters, conclusions and
recommendations, list of references from 127 sources, 3 appendices. The total volume of the
work: 159 pages; main part: 117 pages; 74 images and 24 tables. The results have been
published in 52 scientific papers.

Keywords: Carpathian seismic region, VVrancea zone, macroseismic field, earthquake
intensity, earthquake magnitude, focal mechanism, earthquake parameters.

Purpose of the research: to evaluate the main earthquake parameters and determine
the type of the strongest historical earthquakes of the pre-instrumental period of the Vrancea
zone of the Carpathian seismic region, based on additional macroseismic data, for a
qualitative revision of the catalog of historical earthquakes.

Research objectives: to collect the available macroseismic data and evaluate it
according to MSK-64 scale; to create isoseismmal maps of the earthquakes under
consideration; to perform a comparative analysis of solutions of the focal mechanism of the
Vrancea zone and identify the main types of movements; to investigate the weight of the
contribution of additional parameters to the equation of the macroseismic field; to calculate
the main and additional parameters of the studied earthquakes; to analyze each historical
seismic event and determine its type.

Scientific novelty and originality: based on the collected and processed
macroseismic data, an extensive database of earthquakes in the Carpathian region has been
created; updated isoseismal maps of the studied earthquakes have been elaborated; based on a
comparative analysis of the mechanism of the earthquake source, three types of movements in
the Vrancea zone have been identified; the main and additional parameters of historical
earthquakes have been more accurately calculated; the type and other characteristics of the
strongest historical earthquakes in the Carpathian region have been determined.

Scientific problem solved: according to the available macroseismic data, the
parameters were restored and the type of the strongest historical earthquakes of the pre-
instrumental period of the VVrancea zone of the Carpathian seismic region was determined.

Theoretical significance: seismicity of the Carpathian region is classified according
to the type of movements in the earthquake focus; methodological aspects of obtaining and
processing macroseismic data are described, the analysis of macroseismic sources of the
studied territory is carried out; the analysis of the parameters of the focal mechanism of the
Vrancean earthquakes is carried out and the types of movements in the focus are determined.

Practical significance: a database of macroseismic data of historical earthquakes of
the Carpathian seismic region, estimated on the MSK-64 scale, was created; earthquake
isoseismal maps were elaborated, including all additional points found; the main and
additional parameters of each earthquake and its focus were calculated and the type of each
earthquake was determined. The obtained earthquake parameters for a more accurate catalog
of historical earthquakes will make it possible to more accurately determine the seismic
hazard of the RM territory and elaborate more accurate maps of seismic zoning.

Implementation of the results obtained. the results were used in works on seismic
zoning and seismic risk assessment of the territory of the Republic of Moldova, micro-zoning
of the territory of the cities of Chisinau, Cahul and Comrat; in creating a model of the
seismogenic zone of Vrancea in the work of Gintov et al.; in macroseismic data set for the
strongest earthquakes of Vrancea the work of Kronrod et al.; and they will also be used in
further studies of earthquakes in the Carpathian region in elaborating models of seismicity of
the territory of the Republic of Moldova and neighboring countries.
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AHHOTAIIUA

KAPIJAHEI Baanaen, «MakpoceiicMuuecknii 3¢ ekt KapnaTcKux 3eMJIeTPsICeHHIl Ha
Teppuropuu Pecnyoankn Moi1oBa Kak 0CHOBA BOCCTAHOBJIEHUA MAPaAaMeTPOB
HCTOPHYECKHX 3eMJIeTPSICEHNI» - TUCcepTallOHHas paboTa Ha COMCKaHUe YUE€HOM cTerneHn
nokTopa pusuueckux Hayk. Kummués, 2025.

Ctpykrypa paboThl: BBeICHHUE, 3 TJIaBbl, BBIBOJbI, CIHCOK JHTEpaTypbl u3z 127
WUCTOYHHUKOB, 3 mpwiokenus. OOmmuii 00béM paboTel: 159 cTpaHui; ocHOBHas 4acTh: 117
CTpaHull; 74 pucyHka u 24 Tabmuipl. Pe3ynbTaThl OImyOIUKOBaHBI B 52 HAyYHBIX paboTax.

KuatoueBbie cioBa: Kapmarckuii celicMuueckuii pervoH, Bpanua, makpoceiicMudeckoe
110JI€, UHTEHCUBHOCTb 3€MJIETPSICEHUS, MATHUTY/A 3€MJIETPSICEHUS, MEXAaHU3M Ouara.

Heas uccaenoBanus: OLEHUTh OCHOBHBIE MapaMeTphbl 3€MIIETPSCEHUNA M ONpPEnesuThb
TUI CUJIBHEUIINX MUCTOPUYECKUX 3EMJIIETPSICEHUI TOMHCTPYMEHTAJBbHOTO NEpUOJa 30HbI BpaHua
Kapnarckoro celicMMY€CKOro pErHoHa, Ha OCHOBE JONOJHUTENBHBIX MaKpOCEHCMHUECKUX
JAHHBIX, JUIsl KAYECTBEHHOTO MEPECMOTpPA KaTaJlora UCTOPUUECKUX 3EMIIETPSICEHUM.

3agaum ucciaeq0BaHMs: cOOpaTh UMEIOLINECS MAaKpOCEHCMHYECKHE JAaHHBIE U OLICHUTH
no mkane MSK-64; mocTpouTh KapThl MYHKTOB-0AJUIOB M KapThl M30CEHCT paccMaTpHBAaEMBIX
3eMJIETPSICEHUH; BBIMOJIHUTD CPAaBHUTENBHBIA aHAIN3 PELICHU MeXaHU3Ma oyara 3eMJIETpSICEHUI
30Hbl BpaHua W BBIIEAUTH OCHOBHBIE THIBI MOJBHXEK; HCCIEN0BaTh BECOMOCTb BKJajaa
JIOTIOJIHUTENIBHBIX IAPaMETPOB B YPaBHEHHE MAKPOCEHCMHUYECKOTO MOJIsl; BBIYUCIUTH OCHOBHBIE U
JIOTIOJIHUTEIbHBIE TAapaMeTpbl HCCIEIYEMBbIX 3EMJIETPSICEHUH; MpOaHAIM3UPOBATH KaXI0€
paccMaTpuBaEMOE UCTOPUUECKOE 3EMIIETPSICEHUE U OIIPEAEIUTh €ro THUII.

Hayuynasi HOBH3HA MOJIy4YeHHBIX Pe3yJIbTATOB: HA OCHOBE COOpaHHBIX U 00pPaOOTaHHBIX
MaKpOCEWCMUYECKHX JIaHHBIX coO3[JaHa oOmupHas 0a3a JaHHBIX 10 3EMJIETPSCEHUSIM
Kapnarckoro  permona; mOCTpOCHBI  OOHOBJIEHHBIE  KapThl  HM30CEHCT  HMCCIEAYeMBIX
3eMJIETPSICEHNH; Ha OCHOBE CPaBHHUTEJIBHOIO aHajlW3a MEXaHM3Ma ouyara 3eMJIETPSICEHUN
BBISIBJIEHBI TPU THUIIA MOJBMXKEK B odare 30HbI Bpanua; Gojiee TOYHO BBIYMCIEHBI OCHOBHBIE U
JIOTIOJIHUTENIbHBIE MapaMeTpbl HUCTOPUYECKHX 3E€MJICTPSICEHUM; ONpEeNeNIeHbl THUI M JApYyrue
XapaKTePUCTHKH CUIbHEHIINX HCTOpUUECKUX 3eMieTpsicennit KapnaTckoro pernona.

Peménnass HayyHasi mnpodiemMa: 1O HUMEIOUMMCS MaKpOCEHCMUYECKUM JaHHBIM
BOCCTaHOBJIEHbl MapaMeTphl W ONPENENEH THUIl CHJIbHEWUIINX HCTOPUYECKHUX 3EMIIETPICEHUI
JIOMHCTPYMEHTAJIBLHOT0 nepruoaa 30Hb6I Bpanua KapnaTckoro ceicMU4ecKkoro peruoHa.

Teopernueckasi 3HAUMMOCTBH PadoThI: KiIaccuduipoBana ceiicMuynocTs Kapnarckoro
peruoHa Mo TUIY MOABM)XEK B oOuare 3eMJIETPSICEHUS; OIMCAaHbl METOJUYECKHE AacIHeKThl
MoJTydeHus] 1 00pabOTKH MaKpOCEHCMHUYECKUX JaHHBIX, MTPOBEJCH aHAIN3 MAaKPOCEHCMHUECKHUX
UCTOYHUKOB M3y4yaeMOW TEpPUTOPHM; TMPOBEJIEH aHajlu3 [apaMeTpoB MeEXaHHM3Ma odara
BPaHUCKHX 3€MJIETPSICEHUI U OIpeIeIeHbI TUIIbI TOABMKEK B OYare.

IIpakTHyeckass 3HAYMMOCTH PaldOTHI: co3AaHa 0a3a MaKpOCEHCMUYECKHMX JIaHHBIX
UCTOPUYECKUX 3emuleTpsiceHuid Kapmarckoro ceiicMMYecKoro pervoHa, OLEHEHHBIX IO IIKae
MSK-64; mocTpoeHbl KapThl H30CEHCT 3eMICTPSCEHUH, BKJIIOYAIONIME BCE JOMOJHUTEIHHO
HaWJEHHbIE MYHKTHI; BBIYMCIEHBI OCHOBHBIE U JOIOJHHUTENbHBIE TapaMeTpbl KaXI0ro
paccMaTpuBaeMOro 3eMJIETPSACEHHSI U €T0 odara U OMPEENSIeTCS] TUIT KaXJI0T0 3eMIICTPSICEHUSI.
[TomyueHHple mMapameTpbl 3eMIICTPSICEHWH uis OoJjiee TOYHOTO KaTajora HCTOPHUYECKHX
36MJIETPSICEHUI TIO3BOJIMT TOYHEE ONPEIECINTh CEHCMHYECKYIO OIACHOCTh Teppuropuu PM mis
OTJIEBHBIX ITyHKTOB U TIOCTPOUTH 00JIee TOUHBIE KapThl CEHCMHUYECKOTO palOHNPOBAHUSI.

BHenpenue nmosiyuyeHHbIX pe3yJbTaToB. Pe3ynbTaTsl ObUIM HCIONB30BaHbI B paboTax 1Mo
CEICMMYECKOMY paliOHUPOBAHUID M OLEHKE CEMCMHYECKOro pucka Teppuropun PM,
MUKpOpaloOHUpOBaHUIO0 Tepputropuun ropogo Kummnesa, Karyna u Kompara; npu noctpoeHun
MOJIETIM celicMOreHHoM 30HbI Bpanua B padorax ['mHTOBa M 1Ip., B MaKpOCEHCMHUYECKON CBOJKE
3emiieTpsiceHuil 30Hbl Bpanua B pabore Kponpon u ap.; a Takke OyayT HCHOJB30BaHbl B
JATbHEHIIINX UCCIEIOBAHUAX 3emileTpsacennii KapnaTckoro pernoHa Mmpu MOCTPOEHUH MOJIeeit
cericMuaHOCTH TeppuTopru PecryOnrku MosmoBa u conpeieNTbHBIX CTPaH.
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