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ABSTRACT: The monitoring of global seismicity by international
agencies has the purpose to rapidly and accurately estimate the
seismic source parameters, especially for major earthquakes. In
the case of weaker seismic events, because of the regional impact
and relative localization of the seismic networks (of each agency)
the estimation of these parameters is different and more difficult.
This paper presents two parameters of the seismic source, the
macroseismic intensity and magnitude, parameters of interest
for the general public, with reference to the earthquake epicenter,
depth and time of its occurrence. These parameters characterize
the size of the earthquake, depending on the observed damages
and release of the seismic energy.
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Sursele seismice §i cercetarea lor

Undele seismice generate de sursele seismice sunt oscilatii datorate
deformatiilor elastice care se propaga prin Pimant si care pot fi inregis-
trate de senzori seismici gi de sisteme de achizitii date.

Intelegerea si cuantificarea detaliati a proceselor fizice si a geometriei
surselor seismice se numara printre scopurile finale ale seismologiei, fie
ca se urmdreste descifrarea tectonicii, imbunititirea evaludrii hazardului
seismic, fie discriminarea intre evenimentele naturale si antropice.

Cutremurele pot fi cuantificate in functie de diferiti parametrii, geo-
metrici §i fizici, cum ar fi timpul si localizarea rupturii (initiale), orientarea
planului de falie si alunecarii, lungimea faliei, aria de rupere, magnitudinea,
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momentul seismic, stresul, durata si istoricul de timp al rupturii, viteza
particulelor, accelerarea miscarii faliei etc. Aceasta complexitate nu poate
fireprezentatd doar cu un numir sau de citiva parametri si de aceea exista
mai multe abordari.

O prima abordare se bazeazd pe analiza detaliatd a unui eveniment
seismic dat, atat in cAmpul apropiat, cit si in campul indepartat, anali-
zand intr-o gama largi de frecvente formele de unde si spectrele diferitelor
tipuri de unde seismice, pAna la cimpul de deplasare staticd, completate de
investigatii pe teren in ceea ce priveste efectele macroseismice si expresiile
la suprafata ale rupturii faliei.

Astfel de investigatii detaliate si complexe necesita timp si efort. Ele
pot fifezabile doar pentru evenimente importante si sunt, de obicei, dincolo
de sfera practicii de observare seismologicd de rutina. Imagini detaliate ale
procesului de rupere pot fi obtinute deja in timp real prin intermediul unor
retele dense pentru misurarea miscarii puternice a terenului, care sunt
desfasurate in zonele sursa ale cutremurelor potential mari. Acestea sunt
importante pentru realizarea hartilor de hazard seismic si, prin urmare,
pentru o mai buni orientare a eforturilor de prim ajutor, dar si ca referinte
empirice atat pentru inginerii din domeniul inginerei seismice si urbanisti,
cat si pentru ceilalti actori implicati in pregatirea pentru a face fata dezas-
trelor gi atenua efectele lor.

Cea de-a doua abordare, mult mai simpla, este de obicei facuta la
observatoarele seismologice sila centrele de date pentru analiza de rutini a
datelor brute. Aceasta descrie sursa seismicd doar printr-un numar limitat
de parametri, cum ar fi timpul de origine si localizarea (ruptura) initiala,
magnitudinea, intensitatea sau accelera;ia miscirii terenului, uneori com-
pletate de solutiile planului de falie.

Acesti parametri pot fi obtinuti cu usurintd §i au avantajul unor
informatii nerafinate dar rapide, ce vor fi oferite publicului si autoritati-
lor. In plus, aceastd abordare oferd date standardizate pentru cataloagele
de cutremure care se folosesc in cercetari importante, cum ar fi statistica
cutremurelor gi evaluarea riscului seismic.

Dar trebuie sd fim constienti cd acesti parametri simplificati, ade-
sea pur empirici, nu pot oferi o descriere completa a naturii si geometriei
reale a sursei seimice, a istoriei de timp si eliberarii energiei seismice.
Monitorizarea seismicititii globale de catre agentiile internationale
are ca scop estimarea rapida si exactd a parametrilor de sursd in cazul
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cutremurelor majore. Momentul seismic si energia seismica eliberate de
sursele seismice pot acoperi un interval larg de valori ale magnitudinilor
si intensitatilor relationate cu potentiale distrugeri.

In cele ce urmeazi, vom prezenta cei doi parametri, magnitudinea si
intensitatea, care intereseazd atat specialistii si autoritatile, cat si publicul
larg, atunci cdnd se produce un cutremur.

Intensitatea macroseismicd

Efectul unei surse seismice poate fi caracterizat de intensitatea macro-
seismicd a acesteia, I. Intensitatea descrie puterea zguduirii in termenii
perceptiei umane, degradarii sau avariilor cladirilor i a altor structuri, pre-
cum si schimbarile din mediul inconjurator. I depinde de distanta de la
sursa si de conditiile geologice ale terenului. Intensitatea seismica se refera
la expunerea unei regiuni pentru o anumita perioada de timp la energia
undelor seismice inregistrate, si anume la impactul seismic. Impactul seis-
mic poate fi cuantificat prin intermediul intensitatii, dar si prin parametrul
duratei seismelor in punctul de observatie, care defineste magnitudinea de
durata (aplicatd §i in prezent ca indicator energetic al impactului seismic).

Intensitatea seismicd se clasificd in cea mai mare parte pe scirile
macroseismice de 12 grade. Exceptiile sunt, de exemplu, scalele de 7 grade
ale Japoniei si Taiwan (Wu et al., 2003).

Giuseppe Mercalli, vulcanolog italian care a trait intre 1850 §i 1914 a
pus bazele uneia din cele mai folosite sciri de intensitate, Mercalli, care ini-
tial avea 10 grade, fiind o imbunitatire a scarii de intensitate Rossi-Forel.
In anii care au urmat, o serie de cercetitori au adus completari acestei
scari de intensitate, transformand-o in actuala Scard Mercalli Modificati
(MMI). In 1904 Cancani a extins scara la 12 grade conectand fiecarui grad
si valorile maxime ale acceleratiei miscarii terenului. Sieberg a continuat
completarea cu analiza efectelor §i cu descrierea degradarilor si avariilor
suferite de cladiri care a fost acceptata ca o schema internationald in 1917.
De atunci este utilizatd in lumea larga ca scara Mercalli-Cancani-Sieberg.
Expertii folosesc versiunea actualizatd din 1964 a scarii Mercalli, MSK-64
(Medvedev-Sponheuer-Karnik), care din 1990 a fost modificata in Scara
Macroseismica Europeand (European Macroseismic Scale), EMS, pentru
Europa.

Dintr-o analiza a repartitiei in areal a rapoartelor despre cum a fost
simtit cutremurul si a daunelor se poate estima intensitatea epicentrala,



354 | Mirela-Adriana ANGHELACHE

I, in zona sursa, precum si adancimea sursei, h, (de exemplu, Sponheuer,
1960). Exista relatii empirice dintre I si alte masuratori determinate instru-
mental ale mirimii cutremurelor, cum ar fiviteza de varf a terenului (PGV)
si acceleratia de varf a terenului (PGA). Desi aceste relatii contin destul
zgomot, s-a constatat ca statisticile privind daunele cauzate de cutremure
sunt mult mai strins corelate cu PGV decit cu PGA (Wu et al., 2003). Iar
Ieste cel mai bine corelatd cu magnitudinea locala M, si magnitudinea
energiei M, cu conditia sa se tind seama de efectul distantei dintre sursa
si locul unde este observata.

Magnitudinea cutremurelor

Magnitudinile cutremurelor sunt calculate in urmatoarele scopuri:

— pentru a afla citi energie seismica este eliberati si estima distruge-
rea dupa un cutremur

— pentru a exprima marimea fizicd a unui cutremur

— pentru a evalua miscarea terenului si hazardul seismic

Prin urmare, calcularea magnitudinii este o sarcina de baza si esen-
tiald a oricdrei retele seismologice, atat la nivel global, cat si local. Atunci
cand are loc un cutremur, prima intrebare este despre ,magnitudinea
Richter” si a doua despre localizarea acestuia.

Magnitudinea este o masura logaritmica a marimii unui cutremur
sau a unei explozii bazata pe masuratori instrumentale. Conceptul de
magnitudine a fost propus initial de Richter, in 1935. Impreuna cu Beno
Gutenberg, Charles Richter a elaborat scara de magnitudine Richter sau
locald (M,). Aceasta reprezinta ,logaritmul in baza 10 al amplitudinii
maxime a undei seismice inregistrate pe un seismograf standard (Wood-
Anderson) la o distantd de 100 km fati de epicentrul cutremurului”. Ea
satureazd la cutremure cu magnitudinea mai mare de 7, deci nu cuantifica
corect energia cutremurelor majore.

Japonezul Hiroo Kanamori a elaborat in 1979 scara magnitudinii din
moment (M, ). Aceasta permite o estimare mai buna a marimii cutremu-
relor, datorita utilizdrii parametrului moment seismic. Magnitudinea din
moment M este o mirime fizica elocventa a marimii unui cutremur dar
momentul seismic nu este disponibil pentru toate cutremurele, in general
nu este disponbil pentru evenimentele seismice mici.

Momentul seismic M, este o misurd a marimii tectonice (produsul
dintre arie si deplasarea medie statica) si prin urmare nu satureaza, tinind
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cont ci este masurat la perioade mai mari decat perioada de colt a spectru-
lui radiat al sursei. Momentul seismic poate fi determinat din inversiunea
tensorului moment (de la evenimente seismice mari la moderate) sau din
analize spectrale. Daca poate fi determinat un moment seismic adecvat,
acesta este masura statici cea mai obiectivd a mirimii cutremurului si este
recomandat pentru determinarea magnitudinii din moment ori de cate ori
este posibil.

Magnitudinea din moment a fost definitd prin relatia dintre energia
seismica radiatd, momentul seismic, energia si magnitudinea undelor de
suprafatd. Cu toate acestea, magnitudinea din moment nu reflecta in mod
corect energia totala eliberata, deoarece scala magnitudinii de moment
este definitd ca o scidere constantd de stres si eliberarea de energie
depinde de sciderea stresului. Prin urmare, magnitudinea din moment nu
este marimea cea mai adecvatd pentru evaluarea riscului seismic in terme-
nii potentialului de distrugere a miscarii terenului, insa este utild pentru
evaluarea potentialului tsunamigen al cutremure de subductie foarte mari.

Exista cateva sciri diferite de magnitudine care depind de reteaua si
distanta la evenimentul seismic i in estimarea magnitudinii unui cutre-
mur pot fi folosite una sau mai multe scari.

Majoritatea scarilor de magnitudine se bazeaza pe masurarea ampli-
tudinii in functie de timp, dar din ce in ce mai mult se folosesc estimarile
spectrale. Din cauza variatiei locale a atenudrii si amplificrii miscarii tere-
nului la amplasament, precum si din cauza pozitiei statiei fatd de patternul
de radiatie a sursei, pot aparea variatii mari in amplitudinile masurate. Acest
lucru duce la o diferenta destul de mare in estimarile de magnitudine la stati-
ile individuale. Astfel, calcularea magnitudinii nu este exacta si in primele ore,
care urmeazd unui cutremur, magnitudinea este revizuita de mai multe ori.

Alegerea scirii de magnitudine este mai putin importanta decat deter-
minarea uniformi de magnitudine pentru toate cutremurele din baza de
date. Nu exista o limitare de scard a priori a magnitudinilor, agsa cum exista
pentru scdrile de intensitate macroseismici. Cea mai mare magnitudine
din moment, M observata pana in prezent, a fost cea a cutremurului din
Chile din 1960 (MW ~ 9,5, dupd Kanamori, 1977). in prezent, instrumen-
tele extrem de sensibile din apropierea surselor seismice pot inregistra
evenimente locale cu o magnitudine chiar mai mici de zero (de exemplu,
M, pana la—4,4 pentru seismicitatea indusa inregistratd in minele de aur,
Kwiatek et al., 2010).
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Caracteristicile celor doud marimi, magnitudine si intensitate sunt
sistematizate in tabelul de mai jos (cf. incdfp?):

Magnitudine Intensitate
- misoard cantitatea de ener- - descrie efectele pe care le are un
gie eliberata de un cutremur cutremur asupra mediului natural si

antropic, precum i asupra oamenilor

- este o valoare cu un caracter obiectiv, | este o valoare cu caracter subiectiv,
determinatd pe baza seismogramelor |determinata pe baza observatiilor
oamenilor cu privire la efectele cutre-
murului, in locul in care se afla

- se exprima prin cifre arabe, cu o zeci- | se exprima prin numere romane, cele
mald, avind o singura valoare pentru unjmai folosite sciri avind valori delaIla
cutremur. Aceasta valoare poate fiusor [XII. Pentru acelasi cutremur vor fi valori
diferitd, in functie de scara de magnitu- |de intensitate distincte in locuri diferite.
dine utilizatd si de datele disponibile

- cele mai utilizate sciri de - cele mai utilizate sciri

magnitudine sunt: de intensitate sunt:

Richter (M,) Mercalli Modificatia (MMI)
Magnitudine-moment (M,,) Medvedev—Sponheuer-Karnik (MSK-64)

Relatia magnitudinii cu energia seismicd

Magnitudinea este proportionald cu eliberarea de energie din timpul
unui cutremur si acest lucru este exprimat prin relatiile empirice dintre
magnitudine i energie. Cu relatiile empirice energie-magnitudine poate
fi estimatd energia seismici, E, radiata de sursa seismica sub forma de
unde seismice.

Relatiile obisnuite sunt cele date de Gutenberg si Richter (1954, 19564,
b; Richter, 1958), dintre E si magnitudinea undelor de suprafatd M sau
magnitudinea undelor de volum m,;: log E = 11,8 + 1,5 M silog E_ = 5,8 +
2,4 m, (atunci cind E este dat in erg; 1 erg = 107 Joule). Conform acestor
relatii, o schimbare a lui M sau m, cu o unitate corespunde unei modificari
in E, cu un factor de aproximativ 32 de ori sau, respectiv, de 250 de ori.

Pe baza analizei inregistrarilor digitale exista procedee directe de esti-
mare a E_ (de exemplu, Purcaru si Berckhemer, 1978, Seidl si Berckhemer,
1982, Kanamori si colab., 1993, Choy si Boatwright, 1995) si definire a mag-
nitudinii energiei, M.
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Cu ajutorul inregistrarilor digitale in banda largd si cu programe
rapide de calculator se calculeaza direct energia seismica, Es, prin inte-
grarea fluxului de energie radiata, din seismogramele cu patratul vitezelor
undelor seismice in functie de durata procesului sursei, si aplicand corec-
tii pentru efectele geometrice ale imprastierii, atenudrii si patternului de
radiatie.

Metoda calcularii magnitudinii energiei M_ in forma sa actuala, asa
cum este aplicata in mod curent la USGS pentru cutremurele mai puter-
nice, a fost dezvoltata de Choy si Boatwright (1995). Alte citeva institute
calculeaza in mod obignuit M, pentru cutremurele locale (Dineva et al,,
2009). Calculul magnitudinii energiei nu este inca realizat in orice pro-
cedura standard si inci este foarte dificil sa se masoare in mod fiabil E
pentru cutremurele moderate si slabe, de la nivel local si regional. Cu toate
acestea, in prezent, sunt in curs de dezvoltare si testare rutine automate
pentru determinarea on-line a Me, in timp aproape real.

Deoarece cea mai mare parte a energiei seismice este concentrata la
frecventele mai inalte, in jurul frecventei de colt, fc, a spectrului radiat, M
este o masurd foarte potrivitd a potentialului distrugator al cutremurelor.
In schimb, momentul seismic M, care este estimat din platoul amplitu-
dinii de deplasare la frecventele f >> fc, este legat de deplasarea staticd
finala dupa un cutremur si, prin urmare, magnitudinea din moment, M,
este mai strans legata de efectele tectonice ale unui cutremur (Bormann
si Di Giacomo, 2011).
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