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Rezumat 
 

Problema declanşării cutremurelor de pământ, ca urmare a acŃiunii Soarelui şi a Lunii, a fost 

investigată de mulŃi autori. Această declanşare ar putea avea la origine şi modulaŃii 

gravimetrice induse de mareele terestre în activitatea seismică. 

În acest studiu ne-am propus două obiective: primul obiectiv  este de a obŃine caracteristicile 

de răspuns ale unei zone seismice cu activitate seismică intermediară, supusă acŃiunii 

anumitor componente ale mareelor terestre. PoziŃia geografică şi tectonica zonei Vrancea, 

adâncimea activităŃii seismice analizată şi tipul de interacŃiune dominantă la această 

adâncime, gravitaŃia, ne permit să simplificăm consideraŃiile problemei. Prin urmare, vom 

analiza cuplajele posibile dintre mareele terestre şi cutremurele de pământ, Ńinând seama doar 

de implicarea diferitelor periodicităŃi ale mareelor în declanşarea evenimentelor seismice. Cu 

o metodologie proprie, urmărim tendinŃele de modulare ale activităŃii seismice în zona 

analizată de către componentele reprezentative spectral ale fiecărui grup de maree terestre: S2, 

M2 şi N2 pentru grupul de unde semidiurne, K1, P1 şi O1 pentru grupul de unde diurne, MF, 

MM, SSA şi SA pentru grupul de unde cu perioade lungi. Coeficientul statistic p, măsură a 

sincronizării relative dintre variaŃiile cu o anumită perioadă a mareelor terestre şi activitatea 

seismică a zonei analizate, constituie un potenŃial factor precursor deoarece variaŃiile 

temporale ale caracteristicilor lui evidenŃiază unele semnături sistematice în acest sens. Al 

doilea obiectiv este integrarea rezultatelor obŃinute în modelele geodinamice acceptate în 

prezent pentru zona Vrancea. O contribuŃie importantă la realizarea acestui obiectiv revine 

aplicării noului concept de tomografie statistică a unei zone seismice cu ajutorul mareelor 

terestre pe baza căreia poate fi susŃinută ipoteza torsiunii fragmentului de litosferă ce 

caracterizează zona seismică Vrancea. 

Accesul la o bază completă şi omogenă de cutremure principale, cum este catalogul de 

evenimente seismice RomPlus pentru perioada 1970 – 2007, metoda principală de analiză 

numită HiCum (bazată pe cumulare de histograme), testele statistice cu ajutorul cărora se 

calculează atât coeficientul statistic p pe baza căruia evaluăm corelaŃia dintre mareele terestre 

şi cutremurele de pământ cât şi intervalele de încredere pentru parametrul de amplitudine a 

sinusoidei de interpolare, validarea rezultatelor prin metoda seriilor sintetice de evenimente 

aleatoare, analizele în ferestre mobile temporale şi 3D, un concept nou utilizat pentru prima 

dată în problema corelaŃiei dintre mareele terestre şi cutremurele de pământ numit tomografie 

mareică statistică a distribuŃiei cutremurelor de pământ, toate aceste lucruri ne permit să 

urmărim realizarea obiectivelor propuse şi, ca urmare, a scopului general al studiului nostru: 

de a pune în evidenŃă interacŃiunile dintre mareele terestre şi cutremurele de pământ pentru o 

zonă seismică particulară, cu seismicitate intermediară: zona seismică Vrancea din România. 

Cuvinte cheie: Vrancea, declanşator seismic, HiCum, coeficient statistic p, teste statistice, serii 

sintetice, ferestre mobile, 3D, tomografie statistică 





Résumé 
 

De nombreux auteurs ont investigué la question de l’éventualité d’une action d’origine 
solaire ou lunaire sur le déclenchement des tremblements de terre. Ce déclenchement 
serait du aux modulations gravitationnelles induites par les marées terrestres. 

Dans ce travail nous nous proposons deux objectifs: le premier est d’obtenir les 
caractéristiques de réponse d’une zone séismique avec une activité intermédiaire, 
soumise à l’action de certaines composantes des marées terrestres. La position 
géographique et la tectonique de la zone de Vrancea, la profondeur de l’activité 
séismique analysée et le genre d’interaction dominante à cette profondeur, la 
gravitation, nous permettent de simplifier les considérations du problème. 

Nous disposons pour nos recherches du catalogue RomPlus qui reprend sur la période 
1970-2007, l’activité séismique de la zone étudié. Nous analysons les couplages 
possibles entre les marées terrestres et les tremblements de terre en ne tenant compt 
que de l’implication de certaines périodicités dans le déclenchement des événements 
séismiques. Nos travaux utilisent une méthode de « stacking » nommée HICUM qui 
est complétée avec des tests statistiques caractérisés par le calcul d’un coefficient p 

d’evaluation de correlation en fenetres glissantes. La variabilité de ceux-ci semble 
présenter des tendences liées à l’activité séismique locale. 

Le deuxième objectif est de confronter les résultats obtenus avec les modèles 
géodynamiques acceptés pour la zone de Vrancea. L’application de nouveau concept 
de la tomographie statistique à l’aide des marées terrestres contribue à réaliser cet 
objectif. Cela donne une explication cohérente qui soutient le modèle du slab en 
torsion dans la zone séismique de Vrancea et l’atténuation des ondes séismiques au 
nord-ouest de cette zone. 

Ces deux objectifs concurent à la realisation du but général de la thèse qui consiste à 
mettre en évidence les interactions entre les marées terrestres et les tremblements de 
terre pour une zone particulière avec activité séismique intermédiaire, la zone de 
Vrancea – Roumanie. 

Mots clé: Vrancea, déclencheur séismique, HiCum, coefficient statistique p, tests 
statistiques, facteur précurseur, 3D, tomographie statistique.  

 
 





 

Abstract 
 

The possibility that Earth-tides could be triggering seismic events has been 
investigated by many authors. One of the triggering reasons of the earthquakes could 
be the induced gravitational modulations of the earth tides. 

This study has two objectives: the first objective is to obtain the characteristic of 
response of an intermediate-seismic zone liable to certain tidal periodicities. The 
reasons of this problem are much simplify by geographical position and Vrancea 
tectonics, by the seismic activity depth and the prevailing type of interaction at this 
depth. That is the gravitation. Thus, we take in account only different tidal 
periodicities for analyse the possible coupling interaction between earthquakes and 
earth tides. The modulation tendencies of the representative components of every 
spectral group of the earth tides are analysed by a dedicated methodology. These earth 
tide components are: S2, M2 and N2 for semidiurnal waves, K1, P1 and O1 for diurnal 
waves, MF, MM, SSA and SA, for long period waves. The statistical coefficient p could 
be a potential seismic precursor if the time variations of its characteristic prove a 
systematically pattern in this sense. The second objective regards the integration of 
the obtained results in the context of the accepted geodynamical models for the 
Vrancea region. The new concept of tidal tomography is very important for touch this 
objective. It can offer a good explanation for the torsion property of the Vrancea 
seismic slab.  

The access to a complete and homogenous data base of main earthquakes like 
RomPlus catalogue from 1970 to 2007, the principal method of analysis named 
HiCum (from Histogram Cumulating), the statistical tests for the estimation of the 
correlation between earthquakes and earth tides through statistical coefficient p and 
confidence intervals, the results validation by the method of the synthetically series of 
random events, the analyses in time and 3D sliding windows, the new concept named 
statistical tidal tomography of the earthquake distribution used for the first time in the 
earthquake – earth tides correlation, all this mentioned things contribute to realise the 
two proposed objectives and therefore to the aim of our study: to make obvious the 
interactions between earthquakes and earth tides for a particularly region with 
intermediate-depth seismic activity, the seismic Vrancea region. 

Key words: Vrancea, seismic triggering, HiCum, statistical coefficient p, statistical 
tests, synthetically series, sliding windows, 3D, statistical tomography 
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Scopul şi obiectivele tezei  

Studiul geofizic al zonei Vrancea este foarte important pentru România deoarece 
este vorba despre o zonă puternic seismică unde trăiesc milioane de oameni. Impactul 
ultimelor cutremure de pământ cu magnitudini superioare valorii 7 pe scara Richter 
(1940 şi 1977) a fost devastator pentru Bucureşti (Fig. 1) şi în zona epicentrală 
[CONSTANTINESCU and ENESCU, 1985]. Periodicitatea unor asemenea 
evenimente este în jur de 30-40 ani. 

 

Fig. 1 - Bucureşti, 4 martie 1977; consecinŃe ale unui cutremur cu 
magnitudinea Mw=7.4. 

Problema declanşatorilor seismici ocupă, în general, un loc important în literatura 
ştiinŃifică de specialitate. În acest context, numeroşi autori au investigat eventualitatea 
unei modulări a procesului de declanşare seismică prin intermediul unor influenŃe 
gravitaŃionale induse de către mareele terestre în activitatea seismică a unor zone 
[KNOPOFF, 1964; KLIEN, 1976 ; HEATON, 1982 ; DING et al, 1983 ; KILSTON et 
al, 1983, PALUMBO, 1986, STAVINSCHI, 2003, etc.]. Dar din punct de vedere 
geodinamic, mecanismele prin care mareele terestre ar putea fi implicate nu sunt încă 
bine explicate. 

Procesele de acumulare a energiei într-o zonă seismică sunt complexe şi diverse, 
însă rămân puternic legate de contextul geologic şi tectonic al regiunii. Din cauza 
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eterogeneităŃilor de structură, fiecare zonă se poate comporta asemenea unui filtru 
pentru mareele terestre şi, uneori, ca un veritabil amplificator pentru anumite 
componente ale acestora. [ENESCU et al., 1999]. 

Mecanismele specifice mareelor terestre acŃionează în paralel cu alte cauze, cu 
influenŃe la scări foarte diferite: presiunea atmosferică, fenomenele termomecanice şi 
tectonice sau de circulaŃia fluidelor (apă, lavă, etc.). Mareele terestre ar putea modifica 
energia acumulată prin alŃi factori de origine internă sau externă Pământului care 
acŃionează asupra aceleiaşi regiuni. 

Lucrări relativ recente descriu posibilitatea implicării mareelor terestre în 
declanşarea cutremurelor de pământ [ZUGRĂVESCU et al, 1989 ; VAN 
RUYMBEKE et al, 1981, 1983a, 1983b ; LIN et al, 2003 ; COCHRAN, 2004]. În 
trecut, seriile de evenimente disponibile pentru analize erau limitate. În prezent, 
suprafaŃa zonelor studiate a putut fi extinsă iar bazele de date sunt acum suficient de 
dezvoltate pentru a permite analize corelaŃionale de bună calitate. 

Abordările globale în problema corelaŃiei dintre cutremurele de pământ şi 
mareele terestre, în virtutea unor aproximaŃii uneori extrem de grosiere, ascund reacŃii 
specifice ale fiecărei structuri geologice, implicând-o într-un răspuns general, fără 
posibilitatea găsirii unor corelaŃii semnificative. 

În prezent băncile de date conŃin zeci de mii de cutremure permiŃând, prin 
mijloace statistice adecvate, observarea unor tendinŃe în activitatea seismică a unei 
anume zone. 

Toate aceste lucruri menŃionate anterior, ne-au condus către fixarea a două 
obiective majore. 

Primul obiectiv  : obŃinerea caracteristicilor de răspuns ale unei zone seismice cu 
activitate intermediară supusă acŃiunii anumitor componente ale mareelor terestre.  

PoziŃia geografică şi tectonica zonei Vrancea, adâncimea activităŃii seismice 
analizate şi tipul de interacŃiune dominantă la această adâncime, gravitaŃia, ne permit 
simplificarea consideraŃiilor problemei. În consecinŃă, vom analiza posibilele cuplaje 
dintre mareele terestre şi producerea cutremurelor de pământ luând în considerare doar 
implicarea anumitor periodicităŃi în declanşarea evenimentelor seismice. 

Cu ajutorul unei metodologii proprii, ne propunem să urmărim tendinŃele de 
modulare a activităŃii seismice a zonei analizate de către principalele componente ale 
mareelor terestre, componente reprezentative pentru grupul spectral din care fac parte. 
De asemenea, am luat în calcul posibilitatea obŃinerii unui posibil factor precursor, 
urmărind variaŃiile temporale ale acestor caracteristici. 

Al doilea obiectiv pe care ni l-am propus este de a integra rezultatele obŃinute în 
cadrul modelelor geodinamice acceptate în prezent pentru zona seismică Vrancea.  
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Cele două obiective conduc la realizarea scopului general al acestui studiu, 
care constă în a pune în evidenŃă interacŃiile dintre mareele terestre şi 
cutremurele de pământ pentru o zonă particular ă cu activitate seismică 
intermediară, în cazul de faŃă zona seismică Vrancea (România). 

Dorim să precizăm de la început că nu ne-am propus să realizăm o monografie pe 
tema corelaŃiei dintre mareele terestre şi cutremurele de pământ. De aceea lucrarea a 
apelat doar la acele părŃi de teorie şi la experienŃa de până acum, în măsură să ajute la 
realizarea scopului principal al tezei. 

Planul tezei 

În sensul scopului propus, structura tezei cuprinde cinci capitole bazate pe 
conŃinutul prezentat în schema de lucru de mai jos (Fig. 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 - Schema-bloc a principalelor etape ale tezei 

 

Scurtă prezentare a capitolelor tezei 

Capitolul 1 reprezintă o privire generală asupra zonei seismice Vrancea în 
contextul tectonicii globale, subliniind trăsăturile caracteristice din punct de vedere 
seismic, tectonic şi geodinamic. Sunt menŃionate concis coordonatele geografice ale 
zonei, evenimentele seismice istorice, particularităŃile distribuŃiei focarelor 
cutremurelor vrâncene, direcŃionalitatea ei NE – SV, soluŃiile dominante ale planelor 
de falie, sistemul de falii şi regimul compresiv caracteristic, energia de fond 
cvasiconstantă, periodicitatea de aproximativ 30-40 de ani a cutremurelor puternice.  
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Se face o scurtă prezentare a celui mai complet şi omogen catalog de cutremure 
vrâncene, catalogul RomPlus elaborat de Institutul NaŃional de Fizica Pământului din 
Bucureşti. Deoarece în atenŃia noastră se află doar cutremurele principale, tot în acest 
capitol este descris criteriul Kossobokov-Romashkova de eliminare a postşocurilor. 

Expunerea succintă a fiecărui model geodinamic acceptat în prezent pentru zona 
Vrancea, în încercarea de a explica specificitatea activităŃii ei seismice, pune în 
evidenŃă caracterul dominant al forŃelor gravitaŃionale asupra fragmentului de placă 
litosferică sau slab-ului seismic, cum mai este denumit, acest din urmă termen fiind 
utilizat frecvent în prezenta lucrare. 

Capitolul se incheie cu câteva concluzii sintetizatoare asupra conŃinutului 
prezentat. 

Capitolul 2 conŃine elementele generale de teoria mareelor terestre, elemente 
necesare şi suficiente pentru înŃelegerea posibilei implicări a acestora în declanşarea 
cutremurelor de pământ intermediare din zona Vrancea. Se porneşte de la definirea şi 
demonstrarea formulei potenŃialului de atracŃie exercitată de un corp perturbator (Lună 
şi Soare în principal) asupra unui punct oarecare de pe Pământ, pas necesar în 
înŃelegerea definiŃiei mareelor terestre şi a principalelor familii de unde mareice în care 
se descompune acest potenŃial. Sunt introduse notaŃiile şi denumirile specifice undelor 
de maree terestre în vederea stabilirii cadrului terminologic necesar. 

Spectrul Fourier al mareelor terestre prezintă o imagine sugestivă a principalelor 
grupe de maree terestre şi a undelor dominante din fiecare grupă. Acest spectru oferă 
justificarea alegerii ulterioare a anumitor componente ca posibile candidate la 
declanşarea evenimentelor seismice. 

După câteva observaŃii importante asupra suportului geofizic care stă la baza 
considerării mareelor terestre ca declanşator seismic, sunt amintite rezutatele care 
confirmă/infirmă ipoteza corelaŃiei în cadrul studiilor întreprinse anterior. 

Bazându-se pe cele mai recente studii şi pe rezultatele lor pozitive în problema 
existenŃei corelaŃiei, precum şi pe rolul important pe care îl poate juca câmpul 
gradientului de forŃe mareice asupra slab-ului seismic supus curenŃilor de convecŃie 
din manta şi forŃei arhimedice, capitolul se încheie subliniind posibila implicare a 
mareelor în declanşarea cutremurelor de pământ. 

Capitolul 3 este consacrat în întregime prezentării metodologiei de analiză şi 
descrie toate etapele procedurii utilizate cuprinzând:  

- metoda principală de analiză, metoda de stacking numită HiCum , 
prescurtare a denumirii englezeşti Histogram cumulating; 
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- testele statistice utilizate care dau coeficientul statistic p şi intervalele de 
încredere pentru parametrul analizat. Au fost introduse pentru prima dată 
în acest tip de analiză a corelaŃiei pentru zona Vrancea, testul 
permutărilor şi metoda Bootstrap; 

- analize în ferestre mobile temporale şi 3D. Acestea din urmă au permis 
introducerea unui concept nou în analiza corelaŃiilor maree-cutremure, 
conceptul de tomografie mareică statistică a unei zone seismice cu 
ajutorul mareelor terestre; 

- validarea rezultatelor de corelaŃie obŃinute, în toate cazurile, se face cu 
ajutorul seriilor sintetice de evenimente seismice aleatoare. 

Capitolul 4 cuprinde aplicaŃia propriu-zisă sau studiul de caz. Numeroase 
imagini însoŃesc etapele prezentate în capitolul 3 şi reprezintă materia primă pentru 
discuŃiile care urmează să fie dezvoltate ulterior. Capitolul 4, de analiză a datelor şi 
validare a rezultatelor în cazul activităŃii seismice intermediare din zona Vrancea, 
formează o parte importantă a tezei şi concentrează o mare parte a graficelor lucrării.  

Capitolul 5 valorifică rezultatele obŃinute în capitolul 4 şi conŃine interpretări 
proprii autorului asupra rezultatelor obŃinute. Astfel, este pus în discuŃie un posibil 
pattern temporal al declanşării cutremurelor puternice datorită prezenŃei unor amprente 
specifice ale variaŃiei coeficientului statistic p în apropierea unui cutremur de pământ 
mediu, intermediar sau puternic. Aceste semnături particulare au fost confirmate atât 
în ferestre mobile definite prin intervale de timp bine precizate, deplasate cu intervale 
de timp constante, cât şi prin utilizarea unor ferestre cu număr fix de evenimente 
seismice, ferestre deplasate cu un număr constant de evenimente. Prin urmare, se 
propune considerarea lui ca un posibil factor precursor. 

O altă parte importantă a acestui capitol este dedicată comparării rezultatelor 
obŃinute prin alte tipuri de tomografii şi analize de pattern de seismicitate, cu 
rezultatele obŃinute cu ajutorul tomografiei mareice statistice prin intermediul 
diferitelor componente mareice asupra activităŃii seismice vrâncene. InformaŃia astfel 
obŃinută confirmă concluzii ale tomografiei seismice şi magnetotelurice, ale analizei 
patternului de seismicitate şi studiului atenuării undelor seismice, conducând către un 
model integrator al acestor rezultate. 

În acest sens, se propune o schemă de cuplaj dintre undele declinaŃionale 
mareice, pe de o parte, şi cele eliptice mareice, pe de altă parte, cu slab-ul seismic, 
modelul Ńinâd cont de prezenŃa triplei joncŃiuni între cele trei plăci continentale 
(corespunzând tectonicii actuale din zona Vrancea), de diferenŃele reologice la nivelul 
părŃii superioare a mantalei (puse în evidenŃă prin tomografia seismică şi atenuarea 
undelor seismice la nord-vest de slab-ul seismic) şi de acŃiunea curenŃilor de convecŃie 
din astenosferă. 
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Capitolul se incheie printr-o aplicaŃie restrânsă a tomografiei mareice statistice, 
redusă doar la utilizarea a două din cele zece unde mareice propuse la începutul 
lucrării, (undele semidiurne M2 şi S2) asupra a două zone cu seismicitate intermediară 
asemănătoare zonei Vrancea din punct de vedere al distribuŃiei focarelor. 

Capitolul dedicat concluziilor conŃine trei părŃi definitorii ale lucrării: o sinteză 
a rezultatelor mai importante obŃinute, contribuŃiile punctuale şi originale ale autorului 
şi perspectivele deosebit de generoase ale subiectului abordat în teză. 

Lucrarea cuprinde 172 de pagini, 8 tabele şi este ilustrată cu 111 figuri color şi 2 
planşe format A3 color alcătuite, la rândul lor, din colajele altor figuri independente. 

Alături de introducere, 5 capitole, concluzii şi referinŃe bibliografice, teza 
prezintă, în anexe, conŃinutul a patru lucrări importante publicate pe parcursul 
elaborării tezei de doctorat, lucrări din care două au fost publicate, în anul 2007, în 
Natural Hazards, revistă cu cotaŃie ISI. 

ReferinŃele bibliografice cuprinzând 209 titluri de articole şi cărŃi al căror 
conŃinut a fost parcurs în faza de documentare, încheie prezenta lucrare. 
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1 ZONA SEISMICĂ VRANCEA–PRIVIRE GENERAL Ă 
 

1.1. Zona seismică Vrancea în contextul tectonic global  

1.1.1. Compararea cu alte zone intracontinentale cu seismicitate intermediară 

Activitatea seismică a unei zone se exprimă adesea în funcŃie de prezenŃa 
«limitelor de placă»: de exemplu, zonele cu o subducŃie activă sau zone caracterizate 
de o paleosubducŃie (subducŃia propriu-zisă nemaiexistând în prezent), cum se crede că 
ar fi cazul zonei seismice Vrancea (Fig. 1.1) [SANDULESCU, 1984; ENESCU and 
ENESCU, 1993 ; LINZER et al., 1998, WORTEL and SPAKMAN, 2000]. Aceste 
zone sunt dovada unei tectonici active şi pot fi prezente şi acolo unde litosfera mai 
puŃin rezistentă este supusă unor constrângeri importante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  1.1. –PoziŃia geografică a zonei Vrancea în contextul tectonic european 

În lume se cunosc doar două zone intracontinentale similare Vrancei prin 
dimensiuni restrînse ale distribuŃiei focarelor, caracterizate prin aşa numita geometrie 
de « cuib » (de la englezescul, nest) a hipocentrelor [ZARIFI and HAVSKOV, 2003] : 
Hindu Kush (Afghanistan) şi Bucaramanga (Columbia). Dar contextul tectonic al 
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acestor două zone este complet diferit de al Vrancei [BEŞUłIU and CADICHEANU, 
2003, 2006].  

Studiul nostru are în vedere doar activitatea seismică intermediară adică 
evenimentele seismice care au loc la o adâncime mai mare de 60 km [BATH, 1973; 
APOSTOL, 2006,], pentru a elimina, în această etapă, complexitatea factorilor ce 
intervin în cazul cutremurelor crustale. În acest din urmă caz, stresul tectonic este 
influenŃat de mai mulŃi factori externi [TURCOTTE and SCHUBERT, 1982] cum 
sunt: variaŃiile climatice [RUDDIMAN, 1997], procesele de eroziune a solului 
[CLOETHING et al., 2004], activitatea antropică, variaŃiile câmpului baric şi ale 
temperaturii [ADUSHKIN and SPIVAK, 2006], dinamica pânzelor de apă freatică 
[STEJSKAL et al., 2007], etc.  

 

1.1.2. Zona seismică Vrancea – laborator geodinamic natural  

Zona seismică Vrancea poate fi considerată un laborator geodinamic natural ideal 
pentru studiu datorită instrumentaŃiei geofizice deja implementată de mai mulŃi ani, 
structurii geologice bine delimitată spaŃial şi graŃie accesibilităŃii zonei 
[ZUGRĂVESCU, 1985a]. 

 

1.2. Activitatea seismică 

1.2.1. Delimitarea geografică a zonei epicentrale  

Zona seismică Vrancea conŃine cea mai mare parte a epicentrelor localizată între 
26°-27° longitudine estică şi 45°-46° latitudine nordică [RADU and POLONIC, 1982].  

 

1.2.2. Cutremure istorice importante  

Cele mai importante evenimente seismice istorice ale secolului XX 
[ŞTEFĂNESCU, 1902 ; ATANASIU, 1961; BĂLAN et al., 1982, 
CONSTANTINESCU and ENESCU, 1985] în România au avut loc la data de: 

- 6 octombrie 1908 (h=125 km , Mw=7.1), 

- 10 noiembrie 1940 (h=150 km, Mw=7.7),  

-  4 martie 1977 (h=94 km, Mw=7.4), 

-  30 august 1986 (h=131 km, Mw=7.1 
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1.2.3. ParticularităŃi ale seismicităŃii 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  1.2. –DistribuŃia hipocentrelor cutremurelor intermediare 
vrâncene în perioada (1970-2007) 

 

Activitatea seismică intermediară vrânceană prezintă următoarele caracteristici 
importante: 

� Adâncimea frecventă a focarelor superioară valorii de 60 de km şi o distribuŃie 
a hipocentrelor într-un volum foarte restrâns (Fig. 1.2) [CORNEA and RADU, 
1978]. 

� Seismicitatea de fond cvasiconstantă [MÂNDRESCU and RADULIAN, 1999 ; 
RADULIAN et al., 2007] 

� Evenimentele cu magnitudine Mw > 7.0 prezintă o periodicitate relativă în jur 
de 30-40 de ani, dar evenimentele cu magnitudinea cuprinsă între 5.0 şi 7.0 pe 
scara Richter nu sunt prea numeroase [TRIFU and RADULIAN, 1989; 
IMOTO and HURUKAWA, 2006]. 

 

1.2.4. Catalogul de cutremure RomPlus  

Institutul NaŃional pentru Fizica Pământului din Bucureşti a pus la dispoziŃia 
noastră catalogul de cutremure RomPlus pentru perioada 1970-2007. Completitudinea 
şi omogenitatea datelor, mai ales după 1981 (Tabelul 1.1)., ne-au permis accesul la o 
bază semnificativă de date din punct de vedere statistic, atât ca număr de evenimente 
(aproximativ 2600 de evenimente principale cu adâncime intermediară) cât şi calitativ. 

 

 

N 
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Tabelul 1.1 – Cutremurele de pământ intermediare din zona Vrancea cu magnitudinea 
superioară valorii 5.0 pe scara Richter (Mw ≥ 5.0; 1981-2005) 

An Lună Zi Or ă Min Sec Lat. 
(deg.) 

Long. 
(deg) 

Adâncime 
(km) 

Mag. 
(Mw) 

1981 7 18 0 2 59 45.69 26.42 166.1 5.5 
1983 1 25 7 34 50 45.75 26.64 149.8 5.6 
1985 8 1 11 17 36 45.79 26.77 118.6 5.2 
1985 8 1 14 35 4 45.73 26.62 93.5 5.8 
1986 8 30 21 28 37 45.52 26.49 131.4 7.1 
1987 9 4 1 40 30 45.68 26.43 160.2 5.0 
1990 5 30 10 40 6 45.83 26.89 90.9 6.9 
1990 5 31 0 17 48 45.85 26.91 86.9 6.4 
1999 4 28 8 47 56 45.49 26.27 151.1 5.3 
2000 4 6 0 10 39 45.75 26.64 143.4 5.0 
2004 10 27 20 34 36 45.78 26.73 98.6 6.0 
2005 5  1 53 22 45.68 26.54 148.3 5.1 

1.2.5. Pre- şi postşocuri. Criteriul Kossobokov-Romashkova 

Activitatea seismică vrânceană este caracterizată de multe ori prin şocuri produse 
înainte de descărcarea principală a energiei tectonice. Acestea sunt considerate 
preşocuri. Numeroase sunt şi evenimentele produse după şocul principal, şi numite 
curent postşocuri sau „afterşocuri”. În studiul nostru bazat pe declanşarea 
evenimentelor de către factori externi Pământului, am luat în considerare doar 
preşocurile şi şocurile principale, plecând de la ipoteza originii comune a factorului lor 
declanşator. Pentru evitarea unor erori posibile asupra rezultatelor calculelor noastre ca 
urmare a prezenŃei postşocurilor, am folosit criteriul Kossobokov-Romashkova, [2006] 
de eliminare a lor [CADICHEANU et al., 2007], criteriu elaborat special pentru zona 
Vrancea de către cei doi autori. Astfel, secvenŃele postşocurilor au fost excluse 
considerându-se postşocuri evenimentele care se produc intr-un interval de timp mai 
mic de: 

- 2 zile după şocul principal dacă acesta are magnitudinea 
2.5≤Mw<5.0; 

- 4 zile după şocul principal dacă acesta are magnitudinea 
5.0≤Mw<5.5; 

- 8 zile după şocul principal dacă acesta are magnitudinea 
5.5≤Mw<6.0; 

- 16 zile după şocul principal dacă acesta are magnitudinea 
6.0≤Mw<6.5; 

- 32 zile după şocul principal dacă acesta are magnitudinea 
6.5≤Mw<7.0; 

- 64 zile după şocul principal dacă acesta are magnitudinea Mw≥7.0 
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1.3. Structura tectonică 

 

Fig. 1.3. - Aspecte tectonice ale zonei Vrancea şi mecanisme 
   în focar caracteristice (Knapp et al., 2005) 

1.3.1. Plăci tectonice convergente 

Epicentrele tuturor cutremurelor intermediare sunt distribuite pe o suprafaŃă 
aproximativ eliptică, într-un domeniu relativ îngust în partea de sud-est a CarpaŃilor de 
Curbură, în zona de coliziune a trei plăci / subplăci intracontinentale: Placa est-
europeană (PEE), Placa Tisza-Dacia (PTD) şi Placa moesică (PM) (Fig. 1.3) 
[ZUGRĂVESCU and POLONIC, 1997; SEGHEDI et al., 1998; ARDELEANU, 
1999].  

1.3.2. Sistemul planelor de falii 

În zona seismică Vrancea sunt dominante mecanismele în focar caracteristice 
faliilor inverse (Fig. 1.4) şi sunt situate într-un plan aproape vertical, orientat NE-SW 
[CORNEA et al., 1987; ENESCU, 2003]. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1.4. – Mecanismele în focar caracteristice zonei seismice Vrancea 
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1.3.3. Regimul seismic dominant 

Mecanismele în focar reflectă un regim de stres compresiv dominant în zona 
subcrustală. TendinŃa compresivă se accentuează o dată cu adâncimea  [WENZEL et 
al., 1999; BÂLĂ, 2003]. 

1.4. Modele geodinamice 

Există mai multe modele geodinamice pentru zona Vrancea. Dintre autorii 
acestora amintim, în ordine cronologică, pe: Roman, 1970; McKenzie, 1970, 1972; 
Fuchs et al, 1979; Riznichenko et al, 1980; Shchyukin and Dobrev, 1980; 
Constantinescu and Enescu, 1984; Oncescu 1984; Oncescu et al, 1984; Trifu and 
Radulian, 1989; Bobrinsky et al., 1990 ; Khain and Lobrovsky, 1994; Linzer, 1996; 
Gîrbacea and Frisch, 1998; Sperner et al., 2001; BeşuŃiu, 2002; Ismail-Zadeh et al., 
2003; Knapp et al., 2005. 

Prezentăm în continuare pe cele mai importante şi mai bine argumentate dintre 
aceste modele. 

1.4.1. Modelul fragmentului de placă litosferică („slab”) în curs de 
desprindere 

Studii întreprinse relativ recent consideră fragmentul de placă din zona 
subcrustală vrânceană ca fiind un ultim fragment de litosferă oceanică dintr-o bucată 
de mari dimensiuni din care s-au desprins, pe rând, mai multe fragmente ce au coborât 
şi au fost încorporate în manta, ca urmare a procesului de subducŃie în urma căruia au 
luat naştere CarpaŃii de răsărit [LINZER, 1996; SPERNER et al., 2001](Fig.1.5).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1.5. - Modelul fragmentului de placă („slab”) în curs de desprindere 
 (Linzer, 1996, Sperner et al., 2001) 
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În prezent, un ultim fragment aflat în zona de sud-est a CarpaŃilor de Curbură se 
află în curs de desprindere şi de alunecare lentă în astenosferă sub acŃiunea dominantă 
a gravitaŃiei. Autorii nu pierd din vedere procesele izostatice care însoŃesc aceste etape 
ale desprinderii fragmentului. 

1.4.2. Modelul delaminării 

Acest model consideră existenŃa unui proces de eroziune a părŃii inferioare a 
litosferei (Fig. 1.6) de către o masă astenosferică în ascensiune ca urmare a mişcărilor 
convective din mantaua superioară. 

 

Fig. 1.6. – Modelul delaminării 
(Gîrbacea and Frisch, 1998) 

Procesul descris conduce la desprinderea lentă a fragmentului seismic de litosferă 
şi coborârea lui în manta sub acŃiunea propriei greutăŃi [GÎRBACEA and FRISCH, 
1998; PRAT and GÎRBACEA, 2000; RUSSO et al., 2005].  

1.4.3. Modelul termotectonic 

Modelul propus de Cloething şi colaboratorii săi [CLOETHING et al., 2004] 
consideră caracterul particular al subducŃiei fragmentului de placă din zona Vrancea 
controlat de procese termo-mecanice sublitosferice şi de variaŃiile laterale ce apar ca 
urmare a interacŃiunii proceselor din litosferă şi a celor de la suprafaŃă (Fig. 1.7). 



Studiu asupra influenŃelor gravimetrice induse de mareeler terestre în zona seismică Vrancea 14 

 

 

Fig. 1.7. – Modelul termo-tectonic (Cloetingh et al., 2004) 

Şi într-un caz şi în celălat gravitaŃia joacă un rol important deoarece intervine atât 
în cazul instabilităŃilor sublitosferice rezultate în urma proceselor geotermice, cât şi în 
controlul proceselor izostatice generate de eroziune şi sedimentare la suprafaŃă.  

1.4.4. Modelul obŃinut prin tomografie seismică şi tomografie magnetotelurică  

În anul 1999 a avut loc în sud-estul României un experiment internaŃional de 
tomografie seismică, cu 143 de staŃii, CALIXTO’99 [MARTIN et al., 2001]. 
Invesiunea datelor au pus în evidenŃă o zonă de mare viteză seismică cu un maxim al 
perturbaŃiei vitezei undei P de +3.5% în comparaŃie cu modelul de bază. Această zonă 
de viteză mare a fost interpretată ca fiind un fragment litosferic în coborâre (Fig. 1.8). 
PrezenŃa lui a fost materializată până la 350-370 km, maximul rezoluŃiei tomografiei, 
ceea ce este în acord cu rezultatele de până atunci [WORTEL and SPAKMAN, 2000]. 
Imaginile tomografice au relevat caracteristici care nu fuseseră menŃionate în studiile 
anterioare [ONCESCU, 1984; WENZEL et al., 1999] şi au permis determinarea 
geometriei fragmentului în coborâre şi poziŃionarea hipocentrelor.  

Deoarece rezultatele obŃinute în urma interpretării imaginilor tomografiei 
seismice sunt importante în studiul nostru, vom face în continuare o sinteză a acestora. 
Astfel, zona de mare viteză identificată cu fragmentul litosferic în coborâre are o 
orientare NE-SV între 70 şi 200 km adâncime. Sub adâncimea de 200 km se produce o 
schimbare a orientării de la NE-SV la o orientare N-S iar maximul adâncimii atinge 
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350-370 km. PerturbaŃia vitezei este maximă între 110 şi 150 km adâcime şi aproape 
constantă sub 200 km (Fig. 1.8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1.8 - Modelul obŃinut prin tomografie seismică 
(Martin et al., 2001, 2005, 2006a, 2006b) 

 

Pe baza analizelor efectuate asupra imaginilor tomografice, autorii [MARTIN et 
al., 2005, 2006] consideră fragmentul subdus ca nefiind complet detaşat de litosferă. 
Partea de NE a fragmentului pare să fie cuplată cu litosfera moesică şi găzduieşte zona 
de seismicitate intermediară. Zona de cuplaj este delimitată de Falia Peceneaga-
Camena şi Falia Intramoesică. Partea de SV a fragmentului este aseismică, desprinsă 
de crustă şi uşor rotită sub litosferă la adâncimea de 200 km.  

Anomaliile de viteză mică de deasupra adâncimii de 110 km sunt interpretate ca o 
ascensiune a materialului astenosferic. Imediat sub 110 km se află o zonă de mare 
perturbaŃie a vitezei seismice, considerată partea cea mai rigidă a slab-ului şi o zonă cu 
acumulare mare a stresului. Cauza acestei acumulări mai mari a stresului este pusă pe 
seama forŃelor arhimedice datorate scufundării fragmentului în faza de subducŃie din 
trecut. În plus, această anomalie este în acord cu discontinuitatea litosferă – 
astenosferă dintre 110 şi 150 km sub Platforma moesică şi mai adâncă de 200 km sub 
Platforma est-europeană. 

Procesul de torsionare a fragmentului de la direcŃia NE-SV de la suprafaŃă la cea 
N-S peste 200 de km a fost semnalat pentru prima dată prin tomografie 
magnetotelurică [STĂNICĂ et al., 2004] (Fig. 1.9). 
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Fig. 1.9. – Tomografie magnetotelurică 3D. Cercurile roşii marchează focarele 
cutremurelor intermediare (Stănică et al., 2004) 

 

Imaginile tomografice concordă cu ipoteza de rollback a fragmentului în timpul 
subducŃiei, colisiunea plăcilor urmată de prăbuşirea fragmentului şi delaminare 
litosferică. Diferitele grade de cuplaj mecanic al fragmentului cu litosfera permite 
înŃelegerea localizării seismicităŃii în volume cu o concentraŃie mai mare a stresului. 

Acest fragment torsionat de la direcŃia N-S la cea NE-SV şi aflat în cădere sub 
propria greutate în manta, este sub controlul forŃei gravitaŃionale. 

1.4.5. Modelul fragmentului de placă în prezenŃa curenŃilor de convecŃie  

Un alt model interesant a fost construit de Ismail-Zadeh pe baza tomografiei 
seismice, profilelor de refracŃie seismică, fluxului termic şi evoluŃiei geodinamice a 
regiunii. Cu ajutorul acestora s-a efectuat o analiză cantitativă a curenŃilor de convecŃie 
din manta şi a stresului tectonic din partea de sud-est a CarpaŃilor (Fig. 1.10). 

În plus, s-a demonstrat că forŃele arhimedice, care rezultă din distribuŃia 
temperaturilor şi densităŃilor în crustă şi manta [SHAW, 1970; DEMETRESCU and 
ANDREESCU, 1994], pot guverna în prezent deformările subcrustale din sud-estul 
CarpaŃilor şi pot explica patternul regional al stresului şi seismicitatea intermediară. 
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Fig. 1.10. – Model legat de mişcarea fluidelor în manta ca urmare a 
coborârii slab-ului în manta (Ismail-Zadeh, 2005) 

Şi în acest caz problema pusă este interesantă pentru studiul nostru deoarece 
ridică o întrebare la care se caută încă un răspuns: de ce cutremurele sunt localizate 
doar în zona de stres maxim?  

Autorul a încercat să răspundă printr-un model [ISMAIL-ZADEH et al., 2003] 
care arată că patternul stresului tectonic în cazul unui slab în subducŃie diferă de cel 
aflat într-o zonă de coliziune continentală. Maximul stresului migrează de la suprafaŃa 
superioară fragmentului aflat în coborâre către cea inferioară datorită variaŃiei 
dinamicii acestuia (de la slab în subducŃie supus forŃelor laterale, la slab în retragere 
datorită forŃelor gravitaŃionale). În cazul Vrancei, cutremurele mari tind să se producă 
mai degrabă în partea inferioară a slab-ului decât în cea superioară [ISMAIL-ZADEH 
et al., 1999]. Acest lucru ar confirma faptul că activitatea seismică intermediară din 
zona Vrancea, în prezent, este sub controlul forŃelor gravitaŃionale. 

1.4.6. Modelul triplei joncŃiuni 

Zona seismică Vrancea se află în perimetrul de convergenŃă a trei plăci/subplăci 
de pe teritoriul României [CONSTANTINESCU et al., 1976] separate prin 
discontinuităŃi convergente către tripla joncŃiune vrânceană: zona Tornquist-Teisseyre 
(TTZ), falia Peceneaga-Camena (PCF) şi falia transgetică (TGF) [BEŞUłIU, 2002]. 

ForŃa rezultantă din convergenŃa plăcilor poate defini tripla joncŃiune ca stabilă 
(rezultanta este zero) sau ca triplă joncŃiune instabilă (rezultantă diferită de zero). 
Acest din urmă caz ar caracteriza zona seismică Vrancea în accepŃiunea modelului 
geodinamic amintit. Mai precis, ar fi vorba de o triplă joncŃiune instabilă de tip 
transform-transform-compresională al cărei rezultat s-a materializat prin colapsul 
vertical în mantaua superioară al corpului prismatic rezultat în urma coliziunii.  
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Fig. 1.11. - Modelul triplei joncŃiuni (BeşuŃiu et al., 2004) 

Modelul încearcă să explice o serie de neconcordanŃe ale modelelor bazate pe 
subducŃie. Pentru studiul nostru reŃinem ideea acŃiunii mai multor tipuri de forŃă asupra 
corpului prismatic în care s-ar concentra activitatea seismică intermediară, una dintre 
aceste forŃe importante fiind şi cea gravitaŃională. 

ObservaŃii 

Toate modelele prezentate susŃin existenŃa, în zona Vrancea, a unui fragment care 
coboară în manta sub acŃiunea forŃei gravifice. ForŃele hidrostatice, acŃionând în sens 
invers forŃei de greutate a slab-ului, concură la această coborâre lentă către nucleul 
Pământului. ForŃele de frecare şi cele de vâscozitate se opun înaintării generând la 
adâncimi intermediare o acumulare de stres care se eliberează în principal prin 
intermediul cutremurelor de pământ. 

În această situaŃie, o forŃă gravitaŃională variabilă, componentă a forŃei gravifice la 
care este supus slab-ul seismic, ar putea controla procesele de acumulare a stresului în 
zona seismică Vrancea şi ar putea contribui la declanşarea cutremurelor de pământ. 
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2 IMPLICAREA MAREELOR TERESTRE ÎN DECLAN ŞAREA 
CUTREMURELOR DE PĂMÂNT 

 

2.1. PotenŃialul de atracŃie gravitaŃional 

2.1.1. Dezvoltarea în serie de polinoame Legendre 

PotenŃialul for Ńei de atracŃie exercitat de un corp perturbator asupra unui punct 
oarecare A(ρ,ψ) aflat pe suprafaŃa Pământului se poate exprima prin dezvoltarea în 
serie de polinoame Legendre [MELCHIOR, 1971], ecuaŃia (2.1): 
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unde V este potenŃialul forŃei de atracŃie, G – constanta de atracŃie universală, µ - masa 

corpului perturbator (Luna sau Soarele în principal), r-distanŃa centrul Pământului-corp 
perturbator, ρ-distanŃa de la centru Pământului la punctul A, ψ-unghiul zenital format 
de direcŃia lui ρ şi direcŃia lui r. În figura 2.1 este notată cu r’ distanŃa dintre punctul A 
şi corpul perturbator. 

DemonstraŃia are ca punct de pornire expresia generală a potenŃialului într-un 
punct, în cazul nostru V(A) (ecuaŃia 2.2) [MELCHIOR, 1971]: 
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Conform teoremei lui Pitagora generalizată, în triunghiul AOB este adevărată 
relaŃia 2.3: 
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Folosind notaŃia 1<= h
r

ρ
, şi ridicând relaŃia (2.3) la puterea (-1) vom obŃine : 
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Dezvoltăm în serie convergentă, în raport cu h, paranteza din ecuaŃia 2.4: 
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Se derivează în raport cu h ambii termeni ai ecuaŃiei 2.6: 
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ObŃinem succesiv: 
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Prin identificarea coeficienŃilor în hn (n≥2) se obŃine formula de recurenŃă 2.9, 
Ossian Bonnet: 

(n+1)Pn+1-(2n+1)cosψPn+nPn-1=0     (2.9) 

Conform acestei relaŃii: 

 

ρ 
 
ψ 

A 

(µ) 

0 

r 

r’  

Fig. 2.1 – Schema care stă la baza calculului potenŃialului 
de atracŃie gravitaŃională exercitat de un corp 
perturbator extern asupra unui punct oarecare 
A(ρ,ψ) aflat pe suprafaŃa Pământului 
(Melchior, 1971). 

B 
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2.1.2. SemnificaŃia termenilor principali 

Primii doi termeni ai dezvoltării (n=0 şi n=1) potenŃialului din ecuaŃia (2.1) 
reprezintă potenŃialul exercitat asupra baricentrului. În cazul termenului P0 
recunoaştem valoarea potenŃialului de atracŃie dintre masele celor două corpuri 
concentrate în centrele lor de masă, în timp ce prin P1 obŃinem proiecŃia acestui 
potenŃial pe direcŃia zenitală a punctului A. Alegerea baricentrului ca punct de 
referinŃă elimină automat acest termen. 

Doar termenii corespunzători lui n≥2 sunt importanŃi în definirea mareelor 
terestre. 

 

2.2. Mareele terestre – consideraŃii generale 

2.2.1. DefiniŃie 

Mareele terestre reprezintă un fenomen diferenŃial care generează deformări şi, în 
consecinŃă, potenŃialul mareic corespunzător acestui fenomen este constituit din 
potenŃialul forŃelor ce acŃionează diferenŃiat într-un punct faŃă de centrul de gravitaŃie 
[Melchior, 1978]. 

 

2.2.2. Dezvoltarea în serie Laplace. Principalele grupe ale mareelor terestre. 

Revenind la figura 2.1, definim matematic potenŃialul mareic prin ecuaŃia (2.11): 
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Dacă ne vom limita doar la primii doi termeni, vom obŃine: 
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unde a reprezintă raza medie a Pământului. Cum raportul a/r este de aproximativ 1/60, 
termenii cu n>3 devin complet neglijabili. W3 nu este folosit în practică deoarece chiar 
şi tehnicile de măsură evoluate din prezent ar necesita costuri imense şi timpi de 
măsură foarte lungi pentru decelarea acestui termen. 

Luând în considerare relaŃiile dintre elementele unui triunghi sferic, grupând în 
mod adecvat mărimile cunoscute cu ajutorul constantei lui Doodson D şi introducând 
distanŃa medie c dintre Pământ şi corpul perturbator, W2 din ecuaŃia (2.12) se poate 
scrie astfel: 
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2.2.3. Componentele locale ale mareelor terestre 

EcuaŃia (2.13) conŃine trei termeni ce definesc trei grupe mari ale mareelor 
terestre cu importanŃă deosebită prin semnificaŃia fizică pe care o au (Fig. 2.2). 
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Fig. 2.2. – Cele trei grupe mari ale mareelor terestre (Melchior, 1971) 

Astfel, conform Pătraşcu [1981], primul termen deformează suprafaŃa 

echipotenŃială într-un sferoid ale cărui linii nodale sunt meridianele care fac 450 cu 

meridianul ce conŃine corpul perturbator (2H=900). La poli deformaŃia va fi nulă 

(φ=900). DeformaŃia maximă va fi la ecuator (φ=00), în special când declinaŃia 

corpului perturbator va fi nulă (δ=00), atât pentru H=0 cât şi pentru H= π/2. Prin 

urmare, acest termen implică existenŃa unor maree semidiurne, adică cu perioada de o 

jumătate de zi solară sau lunară. 
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Termenul al doilea, care conŃine pe cos H, deformează suprafaŃa echipotenŃială 

într-un sferoid ale cărui linii nodale sunt ecuatorul (φ=00) şi meridianele depărtate cu 

900 deoparte şi de alta meridianului ce conŃine corpul perturbator (H=±900). 

Deformarea suprafeŃei echipotenŃiale va fi zero la ecuator (φ=00) şi poli (φ=900), iar 

maximă va fi la φ=±450 în meridianul corpului perturbator. Acest termen impune 

existenŃa unui grup de unde diurne. 

Al treilea termen conŃine doi factori variabili, unul funcŃie de latitudinea 

punctului de observaŃie 






 −
3

1
sin2ϕ  şi altul funcŃie de timp 







 −
3

1
sin2 δ . Astfel 

suprafaŃa echipotenŃială a Pământului va fi deformată de acest termen într-un sferoid 

armonic care este simetric în raport cu axa de rotaŃie a Pământului şi ale cărui linii 

nodale rezultă din ecuaŃia 






 −
3

1
sin2ϕ =0 ca fiind paralele corespunzătoare lui 

φ=±35016’. PrezenŃa lui sin2
δ în acest termen face ca dimensiunile sferoidului 

respectiv să varieze periodic în timp. Luna va impune astfel o pulsaŃie a sferoidului cu 

o perioadă de aproximativ 14 zile, iar Soarele cu o perioadă de o jumătate de an. 

Întrucât din combinarea celor doi factori rezultă şi un termen constant în timp, acesta 

va produce o uşoară turtire permanentă a suprafeŃei echipotenŃiale. Datorită efectului 

simultan al Soarelui şi Lunii suprafaŃa echipotenŃială va fi întotdeauna cu 28 cm mai 

jos la poli şi cu 14 cm mai sus la ecuator. 

Precizăm că într-un triedru local de referinŃă, fiecare grupă a mareelor terestre se 

descompune în trei componente locale (Tabelul 2.1): una verticală, una în plan 

orizonatal pe direcŃia est-vest şi o a treia, tot în plan orizontal, dar pe direcŃia nord-sud 

[KUMPEL, 1994]. 

Tabelul 2.1 – CoeficienŃii geodezici ai diferitelor familii de maree(Melchior, 1971) 

 

CoeficienŃii geodezici ai diferitelor familii de maree în cele trei componente locale 

FuncŃia PotenŃialul şi 
componenta verticală 

Componenta Nord-Sud Componenta Est-Vest 

Zonală 

Teserală 

Sectorială 
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Aceste componente sunt măsurabile cu ajutorul unui gravimetru, pentru 
componenta verticală, şi două clinometre cu lichid sau penduli orizontali pentru 
componentele orizontale. 

2.2.4. NotaŃiile lui Darwin 

Darwin a introdus în 1883 o notaŃie simplă pentru cele mai cunoscute unde 
mareice lunare şi solare : M2-pentru unda semidiurnă lunară principală, L2 şi N2 
pentru undele lunare semidiurne eliptice, K2-pentru unda lunară semidiurnă 
declinaŃională, S2-pentru unda semidiurnă solară principală, etc. 

2.2.5. Dezvoltarea în serie Doodson şi clasificarea sistematică a lui Doodson 

Termenii în (c/r), δ şi H prezintă, fiecare, variaŃii complexe în funcŃie de timp. O 
dezvoltare completă şi pur armonică (o sumă de unde pur sinusoidale) a fost făcută 
pentru prima dată în 1921 de către A.T. Doodson [DOODSON, 1921]. În această 
dezvoltare, argumentele sunt exprimate în funcŃie de şase variabile independente 
(Tabelul 2.2). Aceste variabile independente permit introducerea unui nou parametru, 
numit argumentul sau numărul lui Doodson, cu ajutorul căruia undele mareice pot fi 
clasificate în ordinea creşterii vitezelor lor unghiulare. 

Tabelul 2.2 – Cele şase variabile astronomice independente ale mareelor terestre 
(Melchior, 1971) 

τ Timpul lunar mediu, socotit de la culminaŃia inferioară a Lunii (=H+180o) 
s Longitudinea medie a Lunii 
h Longitudinea medie a Soarelui 
p Longitudinea perigeului Lunii 
N’ =-N sau N, longitudinea nodului ascendent al Lunii 
ps Longitudinea periheliului 

Argumentul lui Doodson se scrie astfel în funcŃie de cele şase variabile (ecuaŃia 
2.14) : 

aτ+bs+ch+dp+eN’+fps     (2.14) 

unde a, b, c, d, e şi f sunt nişte coeficienŃi care, printr-un mic artificiu de calcul, vor fi 
menŃinuŃi doar la valori pozitive. În felul acesta, pentru fiecare undă mareică se obŃine 
o notaŃie caracteristică (2.15), cunoscută sub numele de notaŃia lui Doodson : 

a, (b+5), (c+5),(d+5), (e+5), (f+5)    (2.15) 

Această notaŃie prezentată în tabelul 2.3, chiar dacă nu poate acoperi 
complexitatea tuturor undelor, este foarte utilă pentru cazul undelor mareice principale 
[LONGMAN, 1959]. 
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   Tabelul 2.3 - NotaŃia Doodson pentru undele de maree terestră principale (Melchior, 1971 

 

2.2.6. VariaŃia amplitudinii undelor   

Figurile 2.3a, 2.3b et 2.3c, preluate din capitolul dedicat mareelor terestre din 
volumul 1 « Physique et dynamique planétaires. Géodésie et astronomie géodésique » 
al lui Paul Melchior [1971], prezintă variaŃiile în amplitudine pentru diferitele 
componente mareice în funcŃie de latitudinea punctului. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.3a - VariaŃiile amplitudinii undelor principale ale componentei verticale a forŃei 
mareice în funcŃie de latitudine. 
K1, O1, P1 : unde teserale diurne 
M2, S2, N2 : unde sectoriale semidiurne  
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Fig. 2.3b - VariaŃiile amplitudinii undelor sectoriale semidiurne (M2, S2, N2) 
ale forŃei mareice pentru componentele Nord-Sud (linie continuă) şi 
Est-Vest (linie întreruptă) în funcŃie de latitudine. 

Fig. 2.3c - VariaŃiile de amplitudine ale undelor teserale diurne (K1, O1, P1) 
ale forŃei mareice corespunzătoare componentelor Nord-Sud (linie 
continuă) şi Est-Vest (linie întreruptă) în funcŃie de latitudine. 
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2.2.7. Spectrul Fourier al mareelor terestre 

O altă metodă de a reprezenta în acelaşi timp frecvenŃele şi amplitudinile 
componentelor mareice este spectrul Fourier al acestora (Fig. 2.4) [HARRIS, 1978].  

 

 

 

Fig. 2.4 - Spectrul Fourier general al componentelor mareelor terestre (Melchior, 1978).  

În cele ce urmează reprezentăm, cu ajutorul spectrului Fourier, cele mai 
importante componente ale fiecărui grup de maree terestre, componente ce au fost 
selectate pentru a fi aplicate în analizele ulterioare din studiul nostru (Figurile 2.5a, b, 
c).  

 

Fig. 2.5a - Spectrul Fourier al componentelor semidiurne (Melchior, 1978). 

Undele de perioadă lungă 
Undele diurne 

Undele semidiurne  

 
 

 

A) 
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B)  

 

Fig. 2.5b - Spectrul Fourier al componentelor diurne (Melchior, 1978). 

 

C)  

 

Fig. 2.5c - Spectrul Fourier al componentelor de lungă perioadă (Melchior, 1978).. 
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2.3. Problema corelaŃiei dintre mareele terestre şi cutremurele de 
pământ 

2.3.1. ConsideraŃii geofizice  

O zonă seismică este, prin definiŃie, o zonă puternic eterogenă din punct de 
vedere geologic [ENESCU et al., 1999; CLOETINGH et al., 2004]. Din cauza acestor 
eterogeneităŃi, fiecare zonă seismică se comportă ca un filtru sau ca un adevărat 
amplificator pentru anumite componente ale mareelor terestre [CADICHEANU et al., 
2005, 2006]. 

Se ştie că amplitudinea stresului mareic, în jur de 0.03 bar, este mult mai mică, cu 
două-trei ordine de mărime, decât stresul tectonic eliberat în timpul unui cutremur de 
pământ [KLEIN, 1975; SOUCHAY and STAVINSCHI, 1999; VARGA, 2007]. In 
schimb, derivata sau, altfel spus, viteza de variaŃie medie a stresului tectonic acumulat 
este de ordinul a 0.001 bar/h, cu unul-două ordine de mărime mai mic decât viteza de 
variaŃie medie a stresului produs de mareele terestre. Prin urmare, în această situaŃie 
stresul mareic poate juca rol de declanşator al cutremurelor de pământ [HARRIS, 
1998; STAVINSCHI and SOUCHAY, 2003; STEACY et al., 2005;TANAKA et al., 
2006]. 

Deoarece natura corelaŃiei se presupune a fi puternic legată de mecanismul 
faliilor, este preferabil ca studiile de corelaŃie maree-cutremure să fie întreprinse în 
zone mai restrânse, unde prevalează o anumită orientare a sistemului de falii, decât în 
zone extinse sau globale. În acest din urmă caz, ne-am putea confrunta cu rezultante 
zero ale forŃelor active la scară mare şi, în consecinŃă, fără şansa de a observa corelaŃia 
căutată. 

De altfel, cele mai multe rezultate pozitive obŃinute au fost raportate pentru zone 
seismice relativ restrânse.  

O altă observaŃie importantă este aceea legată de cazul fragmentelor rezultate din 
fenomenul de subducŃie şi aflate în coborâre lentă în interiorul mantalei sub acŃiunea, 
în principal, a forŃei de gravitaŃie, a curenŃilor de convecŃie şi a forŃei arhimedice. 
Mişcarea lor în gradientul câmpului de forŃe mareice ar putea implica un control 
parŃial al stresului din interiorul slab-ului de către mareele terestre şi, în anumite 
condiŃii, declanşarea cutremurelor de pământ [KE, 1999 ; KILB et al., 2000; SUN and 
JIA, 2001 ; GOMBERG and JOHNSON, 2005]. 

În categoria zonelor seismice limitate geografic şi implicînd prezenŃa unui 
fragment desprins sau în proces de desprindere de litosferă intră şi zona Vrancea. 
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2.3.2. Abordarea sistematică a problemei. Rezultate controversate 

Un număr considerabil de articole au fost dedicate posibilităŃii declanşării 
cutremurelor de către mareele terestre. Primul test de corelaŃie, în acest sens, a fost 
publicat de către Schuster, 1897, a cărui metodă a rămas la baza multor studii 
întreprinse de atunci şi până acum. 

Dintre autorii de studii ale căror rezultate au pus în evidenŃă existenŃa corelaŃiei 
dintre cutremurele de pământ şi mareele terestre în lucrările lor, menŃionăm pe: Heaton 
(1975), Klein (1976), Young and Zurn (1979), Zugrăvescu et al. (1979, 1985), Souriau 
et al. (1982), Ulbrich et al. (1987), Rydelek et al. (1988), Shirley (1988), Tsuruoka et 
al. (1995), Enescu and Enescu (1996), Souchay (1999), Wilcock (2001), Tolstoy et al. 
(2002), Tanaka et al. (2002a, 200b, 2004, 2006). 

Dintre autorii ale căror rezultate infirmă ipoteza corelaŃiei dintre cutremure şi 
mareele terestre, îi cităm pe: Schuster (1897), Knopoff (1964), Simpson (1967), 
Shudde and Barr (1977), Heaton (1982), Curchin and Pennington (1987), Hartzell and 
Heaton (1989), Rydelek et al. (1992), Vidale et al. (1998).  

Lucrările recente, cu rezultate deosebit de interesante şi pozitive ale autoarei 
Sashiko Tanaka, ne-au determinat să încercăm urmărirea variaŃiei aceluiaşi parametru 
statistic legat de corelaŃia maree-cutremure în cazul zonei Vrancea, cu ajutorul unei 
metode de stacking, numită HiCum (Histogram Cumulating), dezvoltată de o echipă 
de cercetători de la Observatorul Regal al Belgiei [VAN RUYMBEKE et al., 2003]. 

 

ObservaŃii 

Bazându-ne pe cele mai recente studii şi pe rezultatele lor pozitive în problema 
existenŃei corelaŃiei, precum şi pe rolul important pe care îl poate juca câmpul 
gradientului de forŃe mareice asupra slab-ului seismic supus curenŃilor de convecŃie 
din manta şi forŃei arhimedice, reiese, fără nici un dubiu, că mareea terestră poate fi 
considerată un candidat important la declanşarea cutremurelor de pământ şi a 
evenimentelor în care gravitaŃia ocupă un loc important.  

 



 

 

 

 

 

 

F(t)
 

AcŃiune 
ReacŃiune 

3. METODOLOGIA DE ANALIZ Ă 

 



 



 

 

 

 

 

 

3 METODOLOGIA DE ANALIZ Ă  
 

3.1. Metodologia de analiză a corelaŃiei dintre mareele terestre şi 
cutremurele de pământ. 

3.1.1 Tehnici de analiză utilizate în studiul corelaŃiei 

PeriodicităŃile lunare şi solare au fost cercetate, încă de la început, în seriile 
temporale globale sau locale de evenimente seismice [SCHUSTER, 1897; MORGAN 
et al., 1961 ; NAGASAWA, 1973 ; LAMMLEIN et al., 1974, NECOVETICS, 1984, 
NIKOLAYEV, 1997a, 1997b] sau în cele ce însoŃeau erupŃiile vulcanice 
[HAMILTON, 1973; EMTER, 1997]. 

Într-un număr important de studii, momentul declanşării cutremurului a fost 
localizat pe curba mareelor terestre, curbă reprezentată cu ajutorul unor funcŃii 
teoretice, variabile în timp şi calculabile. S-a luat în considerare fie potenŃialul mareic 
[SHLIEN, 1972; SHIRLEY, 1988], fie acceleraŃia gravitaŃională [KNOPOFF, 1964; 
SIMPSON, 1967; SAUCK, 1975; SHUDDE and BARR, 1977; RYKUNOV and 
SMIRNOV, 1985] sau deformarea Pământului [KLEIN, 1976; YOUNG and ZURN, 
1979; MCNUTT and BEAVAN, 1984; OIKE and TANIGUCHI, 1988; RYDELEK et 
al., 1988]. 

Heaton [1975] a considerat pentru prima dată în studiul său variaŃia stresului pe 
planul de falie din focar în cazul fiecărui eveniment seismic. 

3.1.2. Câteva limite ale aplicaŃiilor 

Factorul cel mai probabil ce ar putea controla momentul declanşării unui 
cutremur de pământ este stresul, dar relaŃia dintre componentele mareice şi valoarea 
stresului implicat este complicată. 

Şi mai dificilă este explicaŃia legăturii dintre mareele terestre şi mecanismele 
fizice ale ruperii pe falie [SCHOLZ et al., 1973, WYSS, 1973]. Cea mai bună metodă 
ar fi examinarea stresului în relaŃie cu planul de falie [KLEIN, 1976]. 
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O limită importantă în aplicaŃiile anterioare a fost evaluarea stresului teoretic 

produs de mareea terestră, în general, în epicentrul cutremurului, adică la suprafaŃa 

pământului şi nu la adâncimea corespunzătoare hipocentrului. PuŃine au fost studiile 

care au Ńinut seama de acest aspect şi rezultatele lor par să fie pozitive în cazul în care 

au fost respectate şi alte condiŃii pe care le vom preciza în continuare. 

Astfel, în regiunile seismice oceanice sau continentale situate până la 100 km de 

Ńărm sau în cazul unei abordări globale a corelaŃiei dintre mareele terestre şi 

cutremurele de pământ, trebuia să se ia în considerare sarcina suplimentară adusă de 

mareea oceanică sau aşa numitul loading oceanic. Ignorarea ei a condus, evident, la 

rezultate negative privind corelaŃia maree-cutremure [TANAKA et al., 2002]. 

În plus, studiul global al corelaŃiei nu ia în considerare caracteristicile de 

orientare a sistemelor de falie, ceea ce conduce la o rezultantă nulă a forŃelor ca urmare 

a compensării reciproce a fenomenelor care se manifestă pe falii cu orientări, pe 

ansamblu, foarte diferite. 

Analiza corelaŃiei dintre mareele terestre şi cutremurele de pământ prin 

intermediul evaluării stresului mareic pe planul de falie [LIN et al., 1985] nu este 

singura posibilitate care ne-ar putea conduce către rezultate elocvente în acest tip de 

analiză. În cele ce urmează, vom încerca să demonstrăm viabilitatea unei alte metode 

adaptată pentru a pune în evidenŃă prezenŃa unor periodicităŃi sau tendinŃe de 

modulare, în cadrul seriilor temporale de evenimente sau variaŃii ale unor parametri. 

 

3.2. Metoda de analiză spectrală HiCum 

3.2.1. Descriere generală 

Metoda de analiză HiCum  (cumulare de histograme) se bazează pe o procedură 

de cumulare sau stacking [BARTELS, 1938; VAN RUYMBEKE et al., 2003, 2007] 

prin intermediul căreia se face suma tuturor evenimentelor caracterizate de aceeaşi 

fază. 

Faza fiecărui eveniment se determină divizând seria temporală dată în intervale 

de aceeaşi lungime egală cu perioada luată în calcul, T, şi atribuind fiecărui interval 

valoarea de 360° sau 2π. Astfel toate evenimentele aparŃinând seriei temporale 

analizate vor fi caracterizate printr-o anume fază sau vor aparŃine unui anume interval 

de faze în cazul în care, pentru diminuarea zgomotului generat prin prezenŃa unui 

număr insuficient de evenimente sau o dispersie prea mare a acestora, este mult mai 
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indicată gruparea evenimentelor. Acestea vor aparŃine, în acest caz, unui interval de 

faze şi nu unei faze anume (Fig. 3.1). 

 

Fig. 3.1. – Schema de principiu a metodei de stacking HiCum. ÎmpărŃirea seriei 
temporale de evenimente în intervale egale cu perioada de timp T, divizată 
ulterior într-un număr de N clase (sectoare) echidistante reprezentând, fiecare, 
faza αi sau intervalul de fază αi în care un eveniment Ei are loc la momentul ti. 
 

Precizia depinde de perioada aleasă, de numărul de date şi de aşa numitul interval 

de eşantionare care nu este altceva decât lărgimea intervalului de faze amintit anterior 

şi care se obŃine împărŃind fiecare interval de perioadă T într-un număr convenabil de 

sectoare, funcŃie de valoarea perioadei T raportată la fenomenul analizat. 

De exemplu, dacă vom căuta o tendinŃă de modulare a unei serii temporale de 

evenimente seismice cu o perioadă de 12 ore, intr-o zonă cu activitate moderată, vom 

prefera împărŃirea fiecărei perioade în 12 sectoare, echivalând fiecare cu 60°, în loc de 

360 de sectoare echivalând fiecare cu un grad. Dispersia va fi mai mică şi testele 

statistice aplicate ulterior vor da rezultate mai bune. 

Prin urmare, la sfârşitul procedeului descris, fiecare eveniment va fi caracterizat 
prin faza căreia îi aparŃine sau intervalul de faze corespunzător, ceea ce ne va permite 
construirea unei histograme în care numărul claselor corespunde fazelor sau 
intervalelor de fază. Mai trebuie precizat ca momentul de referinŃă t0 se alege în 
funcŃie de valoarea la care amplitudinea undei modulatoare este maximă înainte de 
primul eveniment seismic considerat. 

Etapa următoare constă în interpolarea histogramei cu o funcŃie cosinusoidală a 
cărei perioadă este egală cu T. Interpolarea are la bază metoda celor mai mici pătrate. 
Amplitudinea şi faza acestei cosinusoide reprezintă parametri importanŃi pentru 
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evaluarea implicării componentei de perioadă T a mareelor terestre în modularea 
activităŃii seismice sau variaŃia parametrilor seismici. 

3.2.2. Interpolare cosinusoidală cu ajutorul metodei celor mai mici pătrate 

Considerăm distribuŃia obŃinută la punctul anterior echivalentul unei distribuŃii 
temporale cu pas de eşantionare constant. Numărul claselor îl notăm cu N iar valoarea 
distribuŃiei pentru o anumită clasă (fază) n se poate scrie:  xn=x(n), n=0, 1, .. N-1. 

Ne propunem să interpolăm aceste valori xn printr-o cosinusoidă de perioadă bine 
precizată, ceea ce corespunde unei viteze unghiulare cunoscute, ω0 (EcuaŃia 3.1). Acest 
lucru implică aflarea valorii fazei iniŃiale φ  şi a amplitudinii cosinusoidei de 

interpolare: 

n
ndtX

n
x εφω ++= )cos( 0                             n=0, 1, ….. N-1          (3.1) 

unde X este amplitudinea, dt este echivalentul în secunde al intervalului de fază αn, 

φ este faza iniŃială, iar εn reprezintă reziduul sau eroarea corespunzătoare fazei n. 

Metoda celor mai mici pătrate minimizează suma la pătrat a erorilor conform 
ecuaŃiei (3.2): 
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Pentru simplificarea calculelor, considerăm media egală cu zero 
[BLOOMFIELD, 1976, BENDAT and PERSOL, 1986, LOMB, 1976] şi scriem 

ecuaŃia (3.1) care nu este liniară în X şi φ , sub o altă formă (EcuaŃia. 3.3): 

nn ndtBndtAx εωω ++= )sin()cos( 00                n=0, 1, ….. N-1             (3.3) 

unde A=Xcosφ  şi  B=-Xsinφ  

 

Acum parametrul E este cuadratic în A şi B. Minimizarea valorii lui E se reduce 
la rezolvarea sistemului de ecuaŃii obŃinut prin egalarea cu zero a următoarelor derivate 
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. Se obŃine matricea din ecuaŃia (3.4): 
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Simplificăm matricea din ecuaŃia (3.4), utilizând identităŃile trigonometrice 
următoare (EcuaŃia. 3.5) : 
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unde DN este nucleul lui Dirichlet (Fig.3.2 şi EcuaŃia 3.6): 
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Fig. 3.2 – FuncŃiile nucleului  Dirichlet pentru diferite valori ale 

 numărului de clase N ale distribuŃiei date 

Dacă  

ω0=k/4πNdt                         k=1.2,              ,N-1    (3.7) 

atunci )2( 0dtDN ω =0 şi matricea din ecuaŃia (3.4) devine diagonală, adică funcŃiile sin 

şi cos vor fi ortogonale pentru frecvenŃe particulare de forma celor din ecuaŃia (3.7), 
ω0. 
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Acum se poate calcula uşor coeficienŃii A şi B (EcuaŃia 3.8): 
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care sunt coeficienŃii Fourier standard [STEARN, 1975]. 

Amplitudinea X se obŃine din ecuaŃia (3.9) iar fazaφ , din ecuaŃia (3.10):  

22 BAX +=      (3.9) 





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

 −=
A

B
arctgφ      (3.10) 

 

Fig. 3.3. –Histograma interpolată printr-o funcŃie cosinusoidală. 

Amplitudinea depinde de perioada T, de lungimea seriei temporale şi de numărul 
de clase sau sectoare cu ajutorul cărora s-a obŃinut histograma. 
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3.2.2. AplicaŃii ale metodei HiCum 

Metoda de analiză spectrală descrisă mai sus a fost aplicată cu succes şi în cazul 
unor serii de date parametrice precum înregistrările gravimetrice efectuate cu un 
gravimetru supraconductor sau înregistrări ale presiunii aerului. 

În exemplele ce urmează am folosit în scopul comparării spectrului Fourier cu 
metoda de staking HiCum, patru seturi de date temporale: înregistrări pe o perioadă de 
un an efectuate cu un gravimetru supraconductor la observatorul Membach din Belgia, 
mareea sintetică, presiunea atmosferică şi datele reziduale pentru aceeşi perioadă şi 
acelaşi observator (Fig. 3.4). 

 

Fig. 3.4. – (a) 365 de zile de date înregistrate cu gravimetrul supraconductor (Membach – 
Belgia), mareea sintetică corespunzătoare, presiunea atmosferică şi datele reziduale pentru 

aceeaşi perioadă, precum şi (b) spectrele Fourier corespunzătoare fiecărui caz în parte  
(van Ruymbeke et al., 2007). 

Rezultatele analizei HiCum asupra acestor date luând în considerare, pentru 
fiecare caz în parte, frevenŃele corespunzătore undelor mareice K1, O1, M2 şi S2, arată 
(Fig. 3.5), în comparaŃie cu spectrul Fourier din figura 3.4, puterea de rezoluŃie a 
acestei metode de stacking capabilă să detecteze prezenŃa frecvenŃelor amintite acolo 
unde spectrul Fourier nu ar putea face disticŃie ca urmare a nivelului ridicat al 
zgomotului de semnal. 

(a) (b) 
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Un alt avantaj al metodei HiCum este lipsa efectelor de margine şi posibilitatea 
de aplicare asupra seriilor temporale aleatoare, fără impunerea unei eşantionări 
regulate a semnalului. 

Şi în cazul acestei metode fenomenul de aliasing este prezent dar el poate fi 
controlat cu ajutorul fazei undei teoretice de referinŃă.  

 
 

 

Fig. 3.5. – Rezultatul aplicării metodei de stacking HiCum folosind perioadele 
undelor mareice K1, O1, M2 et S2 pentru cele patru seturi de date menŃionate 

 (van Ruymbeke et al., 2007). 

 

Rezultă că metoda este suficient de sensibilă pentru a pune în evidenŃă, într-o 
serie temporală de evenimente cum sunt cutremurele de pământ, tendinŃe de modulare 
ale activităŃii seismice cu anumite periodicităŃi, în speŃă periodicităŃi ale undelor de 
maree terestră. Ea nu exclude însă existenŃa aliasingului al cărui efect poate fi diminuat 
prin cunoaşterea valorii exacte a perioadei implicate şi a semnificaŃiei momentului de 
referinŃă ales. 

Evident la prima vedere, orice distribuŃie obŃinută cu ajutorul acestei metode, 
chiar şi în cazul unor serii temporale aleatoare construite sintetic, poate să conducă la 
interpolarea matematică printr-o cosinusoidă cu o perioadă stabilită a priori si o 
amplitudine mai mare sau mică în funcŃie de caz. 

Problema testării statistice şi validării rezultatelor obŃinute devine esenŃială. 

K1 O1 M2 S1 
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3.3. Testele statistice utilizate pentru validarea rezultatelor 
obŃinute  

Pentru testarea şi validarea rezultatelor noastre am încercat, într-o primă etapă, să 
valorificăm experienŃa cu rezultate pozitive cunoscută până în prezent în domeniul 
corelaŃiei dintre mareele terestre şi cutremurele de pământ. Astfel, observaŃiile, 
modelele teoretice şi testele utilizate în cazul unor studii de caz asemănătoare au fost 
pentru noi punctul de pornire [VERE-JONES, 1978; REES, 1987, SNEDECOR and 
COCHRAN, 1989 ; TODORAN, 1989 ; TAMURA et al., 1991]. 

Am dedus că în studiile de corelaŃie maree-cutremure unul din cele mai utilizate 
teste este testul lui Schuster iar validarea rezultatelor în anumite condiŃii s-a făcut cu 
ajutorul seriilor sintetice de evenimente aleatoare [TANAKA, 2002a, 2002b, 2004, 
2006]. 

3.3.1. Testul lui Schuster 

Testul lui Schuster atribuie fiecărui eveniment seismic un versor a cărui fază αi 
coincide cu faza corespunzătoare producerii evenimentului în intervalul T, perioada 
fixată a priori ce va sta la baza aplicării stackingului. Rezultanta adunării vectoriale a 
tuturor versorilor se notează cu vectorul D (Obs.: se utilizează modul de scriere prin 
caracter italic, bold şi cu majusculă). 

Lungimea vectorului rezultant D se calculează cu ajutorul ecuaŃiei (3.11). 
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unde αi este faza evenimentului seismic i iar Ne reprezintă numărul total de 
evenimente analizate. Dacă presupunem că parametrul αi are o distribuŃie aleatoare, 
probabilitatea de a obŃine un vector rezultant cu o valoare egală sau mai mare decât D 

este dată de ecuaŃia (3.12):  
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D
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exp       (3.12) 

 

Parametrul sau coeficientul ps reprezintă nivelul de semnificaŃie la care putem 
renunŃa la aşa numita ipoteză de zero. Modul în care este definit acest coeficient 
statistic este prezentat în figura 3.6. Ipoteza de zero presupune o distribuŃie aleatoare a 
fazelor αi. Atunci când valoarea ps este mică, înseamnă că ne îndepărtăm de cazul 
aleator. Am ales în studiul nostru ca nivel de semnificaŃie la care putem renunŃa la 
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ipoteza evenimentelor aleator distribuite, valoarea p<5%. Acest coeficient p este 
considerat în analizele noastre, ca peste tot în cazul analizelor privind corelaŃia maree-
cutremure într-o abordare asemănătoare cu a noastră, coeficient statistic de evaluare a 

corelaŃiei dintre mareele terestre şi cutremurele de pământ. 

 

Fig. 3.6 – Definirea coeficientului statistic p 

3.3.2. Testul permutărilor 

Testul permutărilor  [PITMAN, 1938] este cunoscut şi folosit frecvent în 

genetică. Analizând caracteristicile acestui test, am considerat că el poate fi aplicat cu 

succes şi în problema corelaŃiei dintre mareele terestre şi cutremurele de pământ. Cu 

ajutorul lui putem obŃine valoarea aceluiaşi coeficient statistic p, notat de data aceasta 

pper, având aceeaşi semnificaŃie ca şi coeficientul ps. El reprezintă un coeficient de 

evaluare a corelaŃiei dintre mareele terestre şi cutremurele de pământ la un nivel de 

semnificaŃie stabilit a priori, nivel la care se poate renunŃa la ipoteza de zero a 

evenimentelor aleatoare, conform figurii 3.6.  

Metoda de calcul a coeficientului pper este relativ diferită de cea a coeficientului 

cu aceeaşi semnificaŃie, ps. Această metodă se bazează, ca şi testul lui Schuster, pe o 

distribuŃie de evenimente obŃinută cu ajutorul metodei de stacking HiCum. Parametrul 

care se ia în calcul de data aceasta nu mai este faza αi ci amplitudinea A0 a sinusoidei 

obŃinută prin interpolarea distribuŃiei. Această amplitudine devine amplitudine de 

referinŃă pentru etapele care urmează testului. 

Se permută aleator distribuŃia iniŃială de un număr suficient de ori, n. Teoria arata 

că permutarea de 1000 de ori este suficientă pentru obŃinerea unui rezultat stabil 

[FISHER, 1935 ]. Pentru fiecare din cele n distribuŃii obŃinute după fiecare permutare 

a distribuŃiei iniŃiale se calculează amplitudinea Aj a cosinusoidei cu care se 

interpolează distribuŃia rezultată din permutarea aleatoare. 

Se aleg acele valori ale acestor amplitudini pentru care Aj >A0 (j=0,1,2…….m)  

unde  m ≤ n. Valoarea pper se calculează cu ajutorul ecuaŃiei (3.13) : 
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                                                                                                                         (3.13) 

Corelând valorile ps obŃinute prin aplicarea testului lui Schuster, cu valorile pper 

calculate prin testul permutărilor, pentru mai multe cazuri analizate s-a obŃinut, în 

majoritatea situaŃiilor un coeficient statistic al rezultatelor superior valorii de 90%. 

Aceasta arată fară nici un dubiu, compatibilitatea totală a celor două teste şi reprezintă 

o contribuŃie importantă în lărgirea posibilităŃilor de analiză în problema corelaŃiilor 

maree-cutremure. 

 

3.4. Intervale de încredere. Metoda Bootstrap 

Unii cercetători consideră că intervalele de încredere calculabile statistic pentru 

diferiŃi parametri sunt mai indicate şi mai informative decît testele statistice propriu-

zise. Adevărul include, probabil, utilizarea concomitentă a ambelor posibilităŃi 

deoarece testele ajută la verificarea ipotezei de zero şi punerea în evidenŃă a 

tendinŃelor unui parametru, după care calculul intervalelor de încredere aduce indicii 

preŃioase legate de particularităŃile parametrului aflat în discuŃie [DAVISON et al., 

1992, DICICCIO and EFRON, 1996]. 

Şi metoda Bootstrap se bazează pe tehnica permutărilor dar aplicarea acesteia se 

face puŃin diferit decât în cazul testului permutărilor [EFRON and TIBSHIRANI, 

1998]. Conform principilui acestei metode, după fiecare permutare aleatoare a 

valorilor distribuŃiei iniŃiale sau de referinŃă, spre deosebire de testul permutărilor care 

nu mai permite efectuarea aceleiaşi permutări asupra distribuŃiei iniŃiale, în cazul 

metodei Bootstrap se poate repeta aceeaşi variantă a permutării. Singura condiŃie este 

păstrarea dimensiunii iniŃiale a distribuŃiei de referinŃă adică a numărului ei de clase. 

Se poate observa că populaŃia iniŃială, echivalentul numărului de evenimente seismice 

luate în calcul, poate să difere după fiecare permutare. 

Pentru fiecare nouă distribuŃie se calculează statistica stabilită pentru parametrul 

Y (valoarea medie sau mediana sau deviaŃia standard, etc.). RelaŃia (3.14) exprimă 

intervalul de încredere sau confidenŃă (I.C.) pentru un nivel de încredere β precizat: 

I.C. = [Y(1-β)/2 :Y(1+β)/2]                                                                           (3.14) 

În lucrarea noastră parametrul Y este amplitudinea cosinusoidei de interpolare 

obŃinută pentru fiecare distribuŃie după aplicarea permutării de tip bootstrap. Studiul de 

faŃă nu şi-a propus sa ia în calcul, deocamdată, ca parametru bootstrap, faza 

cosinusoidei de interpolare, deşi apreciem că şi aceasta ar putea aduce în viitor 

informaŃii utile în problema corelaŃiei maree-cutremure. 

nmpper /=
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3.5. Analize în ferestre mobile  

3.5.1. Criteriile de alegere a dimensiunilor ferestrei mobile 

VariaŃia temporală a coeficientului statistic p este foarte importantă în înŃelegerea 

caracteristicii de răspuns a zonei seismice analizate. În plus, acest coeficient ar putea 

avea calitatea unui potenŃial factor precursor. 

În acest context, ne-am propus să calculăm valoarea coeficientului p în ferestre 

mobile temporale şi ferestre mobile 3D, pentru baza de date seismice pe care o avem la 

dispoziŃie pentru zona Vrancea. Criteriul general de alegere a dimensiunilor ferestrelor 

în ambele cazuri a fost impus de cel al numărului minim de evenimente cerut de teorie 

în vederea aplicării testelor statistice corespunzătoare. Deşi acest minim este de 10 

evenimente, noi am dublat numărul, ridicând pragul la 20 de evenimente atât în cazul 

ferestrei temporale cât şi în cel al ferestrei 3D.  

De asemenea, am utilizat criterii legate de aspecte fenomenologice cum ar fi cel 

al completitudinii ciclurilor mareice suprapuse peste cele sezoniere îndeosebi. 

3.5.2. Fereastra mobilă temporală 

Ferestrele mobile temporale sunt caracterizate prin dimensiunea aleasă dar şi prin 

momentul iniŃial faŃă de care ne raportăm atunci când aplicăm metoda de stacking. 

Acest moment de referinŃă foarte important corespunde fazei maximului de 

amplitudine a componentei mareice considerată şi se traduce prin momentul de timp 

cel mai apropiat dinainte de producerea primului eveniment seismic din seria 

temporală de cutremure analizată. 

Lungimea temporală a ferestrei mobile corespunde unui an tropic, în concordanŃă 

cu criteriile stabilite la punctul 3.5.1. Pasul de deplasare sau alunecare a ferestrei a fost 

ales egal cu o zi, în cazul analizelor de detaliu pentru o anume componentă mareică, 

sau egal cu 30 sau 50 de zile în analizele cu periodicităŃi ale tuturor componentelor 

mareice. Indiferent de alegerea acestui pas, rezultatele obŃinute au indicat aspecte 

comparabile.  

3.5.3. Fereastra mobilă 3D 

În cazul ferestrei mobile 3D, aceasta este reprezentată printr-un element de volum 

ale cărui dimensiuni respectă condiŃiile legate de erorile medii în determinarea 

parametrilor seismici ai hipocentrului în zona considerată. Pentru Vrancea aceste erori 

medii sunt: pentru longitudine şi latitudine aproximativ ±3 km, iar pentru adâncime 

aproximativ ±10 km. 



Studiu asupra influenŃelor gravimetrice induse de mareeler terestre în zona seismică Vrancea 43 

 

Elementul de volum mobil utilizat în cazul zonei seismice Vrancea este un 

paralelipiped delimitat de o suprafaŃă pătrată cu latura de 12 km x 12 km şi o înălŃime 

de 20 km. Acest volum este deplasat de la vest spre est şi de la sud spre nord cu un pas 

de 4 km, valoare superioară erorii medii în determinarea epicentrelor. După baleierea 

completă a primului strat operaŃia se repetă pentru stratul următor coborând 10 km.  

Metoda de stacking HiCum, testele statistice şi validarea rezultatelor prin serii 

aleatoare sintetice sunt aplicate atunci când volumul analizat conŃine minimum 20 de 

evenimente seismice pentru a putea obŃine un rezultant consistent din punct de vedere 

statistic. 

 

3.6. Validarea rezultatelor cu ajutorul seriilor sintetice temporale 

de evenimente seismice aleatoare 

Validarea rezultatelor obŃinute cu ajutorul testelor statistice s-a făcut prin 

construirea unor serii sintetice de evenimente aleatoare care au fost apoi analizate în 

aceleaşi condiŃii şi cu aceeaşi metodologie ca şi seria originală de evenimente. Acest 

lucru s-a aplicat fiecărei ferestre mobile temporale sau 3D în care condiŃia de corelaŃie 

(tradusă prin renunŃarea la ipoteza de zero caracteristică a evenimentelor aleatoare) a 

fost satisfăcută, adică valoarea coeficientului p<5%.  

În acest caz, se păstrează valoarea momentului de timp iniŃial şi a celui final ce 

delimitează fereastra, iar celelalte momente de timp corespunzătoare evenimentelor 

seismice sunt supuse unei proceduri matematice de randomizare. 

După aceasta, sunt parcurse toate etapele obişnuite de analiză. În final se obŃine 

coeficientul p. Această procedură se repetă de peste o sută de ori sau cel mai bine de o 

mie de ori, aşa cum teoria statistică o recomandă [BENDAT and PIERSOL, 1986]. 

ReŃinem toate cazurile în care p<5% şi exprimăm raportul dintre numărul situaŃiilor în 

care p<5% şi numărul total al seriilor sintetice utilizate (în cazul nostru acesta este 

1000). Dacă procentul obŃinut depăşeşte valoarea de 5%, vom considera că nu există o 

corelaŃie reală între componenta mareică aleasă şi cutremurele de pământ în fereastra 

iniŃială analizată. Pragul de 5%, deşi ales după criteriile folosite uzual în asemenea 

cazuri de alŃi autori, rămâne în discuŃie. 
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ObservaŃii 

Metoda de stacking HiCum este utilizată în prezentul studiu pentru a observa 

tendinŃele de modulare, cu anumite periodicităŃi specifice mareelor terestre, ale 

activităŃii seismice intermediare corespunzătoare unei zone seimice particulare. Cea 

mai importantă ipoteză pentru metoda HiCum este perioada bine precizată a priori. 

Cu testul lui Schuster calculăm coeficientul statistic p dintre componenta de 

maree terestre propusă şi seria cutremurelor de pământ aparŃinând unei zone seismice 

particulare. Alături de acest test am introdus pentru prima dată în acest gen de analiză 

privind corelaŃia maree-cutremure, testul permutărilor  comparând în final rezultatele 

celor două teste statistice. 

Metoda Bootstrap, introdusă de asemenea pentru prima oară ca metodă de 

analiză a corelaŃiei maree-cutremure de pământ, ne va permite calculul intervalului de 

încredere pentru parametrul în discuŃie; în cazul nostru este vorba de amplitudinea co-

sinusoidei cu care se interpolează distribuŃia obŃinută prin metoda HiCum prezentată la 

începutul acestui capitol. 

Pentru a valida existenŃa corelaŃiei găsită în seriile de evenimente corespunzătore 

ferestrelor de timp sau 3D analizate, apelăm la construirea unor serii sintetice 

temporale pentru evenimentele seismice. 

Considerăm coeficientul p ca pe un potenŃial factor precursor în analiza 

activităŃii seismice intermediare a unei zone seismice datorită posibilităŃii urmăririi 

variaŃiilor lui în timp cu ajutorul ferestrelor mobile analizate. 

Alături de analiza corelaŃiei dintre mareele terestre şi cutremurele de pământ în 

ferestre mobile temporale, metodă deja cunoscută [TANAKA et al., 2006], introducem 

pentru prima dată în acest tip de analiză corelaŃia în ferestre mobile 3D, iniŃializând 

conceptul de tomografie statistică a unei zone seismice cu ajutorul mareelor 

terestre. 
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4 ANALIZA DATELOR ŞI VALIDAREA REZULTATELOR ÎN 
CAZUL ACTIVIT ĂłII SEISMICE INTERMEDIARE DIN 
ZONA VRANCEA 

4.1. TendinŃe periodice în activitatea seismică intermediară din 
zona Vrancea 

Problema corelaŃiei dintre mareele terestre şi cutremurele de pământ pentru zona 
Vrancea a fost abordată de cercetătorii români începând cu anul 1979 
[ZUGRĂVESCU et al., 1979, 1986, 1989]. Analiza s-a făcut considerând potenŃialul 
teoretic al mareelor terestre (componenta verticală) şi utilizând o procedură de calcul 
bazată pe faza fiecărui eveniment seismic pe curba potenŃialului amintit. Această curbă 
a fost aproximată cu o sinusoidă, între două puncte succesive de inflexiune de acelaşi 
semn (Fig. 4.1), permiŃând evaluarea fazei corespunzătoare momentului de timp la 
care s-a produs cutremurul de pământ.  

 

Fig. 4.1. – Definirea fazei pe curba de maree. Intervalul dintre cele două 
puncte de inflexiune I1 şi I 2 se împarte în diviziuni echidistante. 

Histograma finală, corespunzătoare distribuŃiei tuturor evenimentelor seismice în 
raport cu cele 3600 pe curba de potenŃial mareic, indică faza sau fazele preferenŃiale în 
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cazul în care acest lucru este prezent, dar toate acestea doar obsevaŃional, fără vreo 
validare matematică a rezultatului. 

Au fost analizate toate cutremurele de pământ fără a se Ńine seama de adâncimea 
lor, de tipul de cutremur (şoc principal, preşoc sau post şoc), de componenta mareică 
(solară sau lunară semidiurnă, diurnă sau de lungă perioadă) care ar putea avea un rol 
distinct faŃă de celelalte. Trebuie precizat că rezultatele au fost obŃinute lucrând direct 
pe curba teoretică de potenŃial al mareelor terestre. Cu toate limitările menŃionate, 
aceste rezultate au demonstrat existenŃa corelaŃiei între mareele terestre şi cutremurele 
vrâncene [ZUGRĂVESCU et al., 1979, 1986, 1989]. 

Transferând în întregime acest algoritm pe un calculator personal şi considerând 
parte dintr-o sinusoidă doar porŃiunea cuprinsă între un punct de extrem şi punctul de 
inflexiune anterior sau posterior acestui punct de extrem, după caz, s-a ajuns la 
obŃinerea unor rezultate controversate [CADICHEANU, 1994]. Analiza aceluiaşi set 
de date a condus la diferenŃe destul de mari în calculul fazei pe curba de maree. 
Autorul a observat însă existenŃa unor intervale de timp în care prevala tendinŃa 
cutremurelor de a se produce doar pentru anumite faze ale potentialului mareic, dar şi 
intervale în care o astfel de tendinŃă nu putea fi observată. 

În studiul de faŃă am hotărât abordarea problemei corelaŃiei maree-cutremure 
pentru activitatea seismică intermediară din Vrancea cu ajutorul metodologiei 
prezentate la capitolul 3 pentru a atinge scopul propus pentru teză în introducerea 
acestei lucrări. 

 

4.1.1 Baza de date utilizată 

Baza de date seismice la care am apelat în acest studiu este catalogul de 
cutremure RomPlus, pus la dispoziŃia noastră prin amabilitatea Institutului NaŃional 
pentru Fizica Pământului din Bucureşti. Am ales pentru analiza noastră perioada 1970 
– 2007. Deşi datele prezintă o mai bună omogenitate şi completitudine începând cu 
anul 1978, ni s-a părut interesantă posibilitatea comparării diferitelor intervale de 
activitate seismică calitativ diferite. 

Au fost luate în calcul doar evenimentele seismice cu magnitudinea Mw≥2.5 şi 
adâncimea egală sau mai mare de 60 km. În acord cu alŃi autori care consideră 
secvenŃa postşocurilor o sursă posibilă de contaminare în sensul creşterii biasului 
rezultatelor [MAIN, 2006], aceasta a fost eliminată folosind criteriul Kossobokov-
Romashkova pentru zona Vrancea [KOSSOBOKOV and ROMASHKOVA, 2006]. În 
final, 2649 de evenimente seismice principale au corespuns criteriilor stabilite de noi 
pentru analiza corelaŃiei maree- cutremure. 
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O atenŃie specială a fost acordată în analiza noastră valorilor coeficientului 
statistic p calculat înainte şi după producerea cutremurelor cu magnitudinea Mw ≥ 5.0. 
Aceste evenimente sunt prezentate în Tabelul 4.1. 

 

Tabelul 4.1 – Cutremurele de pământ intermediare din Vrancea cu 
 magnitudinea Mw ≥ 5.0 şi adâncimea h ≥ 60 km (1970-2007) 

 

An Lună Zi Or ă  Min Sec Lat. 
(grd.) 

Long. 
(grd.) 

Adâncime 
(km) 

Mag. 
(Mw) 

1973 8 20 15 18 28.3 45.74 26.48 -73 6 
1975 12 27 18 32 21.2 45.75 26.74 -129 5.3 
1976 10 1 17 50 43.2 45.68 26.49 -146 6 
1977 3 4 19 21 54.1 45.77 26.76 -94 7.4 
1978 1 1 7 40 14.6 45.72 26.46 -136.4 5.1 
1978 10 2 20 28 52.6 45.72 26.48 -164.3 5.2 
1979 5 31 7 20 6.3 45.55 26.33 -120 5.3 
1979 9 11 15 36 54.2 45.56 26.3 -154.3 5.3 
1980 1 14 15 7 54.5 45.78 26.6 -141 5.1 
1981 7 18 0 2 58.6 45.69 26.42 -166.1 5.5 
1983 1 25 7 34 50 45.75 26.64 -149.8 5.6 
1985 8 1 11 17 35.9 45.79 26.77 -118.6 5.2 
1985 8 1 14 35 4.3 45.73 26.62 -93.5 5.8 
1986 8 30 21 28 37 45.52 26.49 -131.4 7.1 
1987 9 4 1 40 29.9 45.68 26.43 -160.2 5 
1990 5 30 10 40 6.4 45.83 26.89 -90.9 6.9 
1990 5 31 0 17 47.9 45.85 26.91 -86.9 6.4 
1999 4 28 8 47 56 45.49 26.27 -151.1 5.3 
2000 4 6 0 10 38.8 45.75 26.64 -143.4 5 
2004 10 27 20 34 36.4 45.78 26.73 -98.6 6 
2005 5 14 1 53 21.5 45.68 26.54 -148.3 5.1 

 

În cazul exemplului de extindere a metodologiei pentru alte zone similare 
Vrancei, este vorba de zonele seismice Bucaramanga din Columbia şi Hindu Kush din 
Afganistan, am utilizat datele Centrului InternaŃional de Seismologie pentru perioada 
1973-2005. 

Programele profesionale la care am apelat au fost: µGRAPH v1.9, ETERNA 
v.3.4, TSOFT v.2.1.4, MATLAB v6.5.1, MICROSOFT@Word 2002, 
MICROSOFT@PowerPoint 2002. La acestea s-au adăugat proceduri proprii construite 
sub mediul MatLab pe parcursul activităŃilor de cercetare desfăşurate în cadrul 
Observatorului Regal al Belgiei. Aceste mici programe, rulate ulterior în MatLab, ne-
au ajutat la eliminarea postşocurilor, aplicarea metodei HiCum, a testelor statistice, a 
metodei Bootstrap, la construirea seriilor sintetice, calculul coeficientului statistic p 
pentru ferestrele mobile temporale şi 3D, reprezentarea rezultatelor prin grafice 2D şi 
3D. 
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4.2. Calculul coeficientului statistic p 

4.2.1. Calculul coeficientului statistic p cu ajutorul testelor statistice 

Rezultatele pozitive obŃinute, în principal, de Tanaka [TANAKA et al., 2002a, 
2002b, 2006], ne-au determinat să extindem această direcŃie de cercetare şi pentru 
zona Vrancea. InvestigaŃiile noastre s-au concentrat, în acest sens, asupra influenŃelor 
gravimetrice induse de anumite componente (periodicităŃi) ale mareelor terestre în 
activitatea seismică intermediară din zona Vrancea. Aceste influenŃe sunt puse în 
evidenŃă prin intermediul metodei de stacking HiCum şi evaluate cu ajutorul 
coeficientului statistic p, calculat prin metode statistice care au la bază ipoteza de zero 
adică ipoteza evenimentelor distribuite aleator. 

În cea mai mare parte a unor astfel de abordări se utilizează testul lui Schuster 
prezentat în capitolul 3.3.1. Înainte de a aplica acest test, obŃinem distribuŃia 
evenimentelor seismice, după algoritmul prezentat la capitolul 3.2.1, cu ajutorul 
metodei HiCum. Se iau în calcul periodicităŃile undelor principale din fiecare grupă 
caracteristică a mareelor terestre (Tabelul 4.2). 

Tabelul 4.2 – PeriodicităŃile şi numerele lui  Doodson pentru principalele 
 componente ale mareelor terestre (Melchior, 1978) 

 

Componente ale mareelor terestre Numărul lui 
Doodson 

Perioada în  
cicluri/zi  

S2 – Undă solară (S) principală semidiurnă 273.555 0.50000 
M2 – Undă lunară(L) principală semidiurnă 255.555 0.51753 
N2 - Undă L eliptică majoră semidiurnă pentru M2 245.655 0.52743 
K1 – Unde L şi S declinaŃionale diurne 165.555 0.99727 
P1 – Undă S principală diurnă 163.555 1.00275 
O1 – Undă L principală diurnă 145.555 1.07581 
MF – Undă L declinatională 075.555 13.66079 
MM – Undă L eliptică 065.455 27.55454 
SSA – Undă S declinatională 057.555 182.62172 
SA – Undă S eliptică 056.554 365.25678 

În fiecare histogramă obŃinută pentru diferitele periodicităŃi mareice, valorile 
distribuŃiilor evenimentelor seismice sunt utilizate în vederea obŃinerii coeficientului 
statistic p, utilizând în acest scop atât testul statistic clasic al lui Schuster cât şi testul 
permutărilor, introdus pentru prima oară în analiza corelaŃiei dintre mareele terestre 
şi cutremurele de pământ. 

4.2.2. Compararea rezultatelor obŃinute 

În prima etapă se calculează coeficientul statistic p prin intermediul celor două 
teste statistice, testul lui Schuster şi testul permutărilor, aplicate distribuŃiei obŃinute 
prin metoda HiCum considerând o singură fereastră de analiză ce include toate 
evenimentele seismice intermediare din perioada 1970 - 2007. 
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Nivelul de semnificaŃie ales este 5%. Acest lucru înseamnă renuŃarea la ipoteza 
de zero, a distribuŃiei aleatoare a evenimentelor seismice doar în cazul în care valoarea 
coeficientului statistic este mai mică decât 0.05 (sau 5%). 

Pentru fiecare perioadă analizată, se obŃine o singură valoare p care exprimă 
existenŃa corelaŃiei sau inexistenŃa acesteia (Tabelul 4.3). 

Tabelul 4.3 – Valorile coeficientului statistic p în cazul celor două teste statistice 
 pentru principalele componente ale mareelor terestre 

 

Componenta 
mareică 

Coeficientul obŃinut 
prin testul lui 

Schuster 
Ps (%)   

Coeficientul obŃinut 
prin testul 

permutărilor 
Pper(% ) 

S2 8.20 9.14 
M2 42.40 39.70 
N2 36.95 34.90 
K1 67.00 49.33 
P1 79.56 88.54 
O1 50.41 60.45 
MF 70.33 82.34 
MM 53.82 64.82 
SSA 64.81 68.26 
SA 4.43 5.53 

 

Rezultatele arată o foarte bună compatibilitate între cele două teste, coeficientul 
de corelaŃie a rezultatelor dintre aceste teste fiind mai mare de 90%. De asemenea, 
valorile celor două teste arată că nu există o corelaŃie evidentă între niciuna dintre 
componentele mareelor terestre şi cutremurele de pământ vrâncene atît timp cât nu se 
introduce niciun criteriu de discriminare temporală privind existenŃa unei faze 
premergătoare evenimentului seismic considerată ca fiind faza critică dinaintea 
declanşării cutremurului de pământ. 

 

4.3. VariaŃii temporale şi spaŃiale ale coeficientului statistic p 

4.3.1. VariaŃii temporale ale coeficientului statistic p obŃinute cu ajutorul 
ferestrelor de timp mobile 

Rezultatele prezentate în subcapitolul 4.2.2 impun utilizarea mai departe în 
studiul nostru a ferestrelor mobile. Aceasta este cea mai simplă modalitate de a urmări 
variaŃiile temporale ale coeficientului statistic p şi de a răspunde la primul obiectiv al 
tezei, acela de a obŃine caracteristicile de răspuns ale zonei seismice Vrancea în cazul 
acŃiunii diferitelor componente ale mareelor terestre. 

Pentru cea mai mare parte a componentelor mareice enumerate în tabelul 4.2, mai 
precis pentru undele S2, M2, N2, K1, P1, O1, MF şi MM, s-a utilizat o fereastră 
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mobilă de 365.24 zile (anul tropic) iar pentru componentele SSA et SA, o fereastră de 
5 ani tropici deoarece perioada însăşi a acestor unde este mult mai mare decât a 
celorlalte componente mareice. Pentru a aplica metoda de stacking HiCum avem 
nevoie de un inteval mai mare decât cel egal cu perioada însăşi a componentei de 
maree terestră. Pasul de deplasare a ferestrei a fost de 30 de zile, dar au existat şi 
analize în care s-a folosit un pas de doar o zi, calculându-se coeficientul p prin 
intermediul ambelor teste statistice, testul lui Schuster şi testul permutărilor. 
Dimensiunile ferestrelor şi a pasului de deplasare au fost alese fie pe considerente 
statistice, pentru a avea un număr suficient de evenimente seismice (N ≥ 20 
evenimente), fie având în vedere considerente geofizice, cum ar fi condiŃia de cuasi-
ciclicitate sezonieră a Pământului. 

Pentru fiecare fereastră se obŃine amplitudinea cosinusoidei de interpolare a 
distribuŃiei (histogramei) construită prin metoda de stacking HiCum. Cu ajutorul 
valorilor numărului de cutremure de pământ corespunzător fiecărei faze definită pentru 
această distribuŃie se calculează valoarea coeficientului p aplicând mai întâi testul lui 
Schuster. Subliniem că pentru testul lui Schuster faza fiecărui cutremur este un 
parametru definitoriu. În aceeaşi fereastră, luând în calcul amplitudinea cosinusoidei 
de interpolare, se calculează coeficientul statistic p utilizând testul permutărilor, 
amplitudinea fiind, de data aceasta, parametru definitoriu pentru acest test.  

Pentru stabilirea intervalului de încredere pentru valoarea amplitudinii în cazul 
fiecărei ferestre mobile, se aplică metoda Bootstrap aşa cum a fost descrisă în 
subcapitolul 3.4. 

Rezultatele repetării acestor proceduri pentru toate ferestrele mobile de timp şi 
pentru toate componentele (periodicităŃile) analizate ale mareelor terestre se regăsesc 
în setul de reprezentări grafice, de la Fig. 4.2 la Fig. 4.21, precum şi în figura de 
sinteză 4.22a. Cutremurele de pământ cu magnitudinea Mw ≥ 5.0 sunt, de asemenea, 
repere importante pe aceste figuri pentru interpretările ulterioare ale rezultatelor. 

Se obsevă că intervalul de timp 1970-1978 este caracterizat de un număr mic de 
evenimente seismice. Metoda HiCum şi testele statistice aplicate în ferestre mobile 
pentru aceste intervale de timp sunt folosite la limita condiŃiei impuse de teoria 
statistică: minimum 10 evenimente seismice. Reprezentările 3D şi 2D marchează 
foarte bine acest aspect. Interpretarea rezultatelor obŃinute pentru aceste intervale 
trebuie făcută cu prudenŃa corespunzătoare. Nu este exclus însă ca ele să evidenŃieze 
puterea de aplicaŃie a metodologiei de lucru pentru cazuri limită. 
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Fig.  4.2 - DistribuŃia 3D (în stânga figurii) a amplitudinilor curbelor de interpolare obŃinute prin metoda de 
stacking Hicum şi exprimată în număr de evenimente seismice, în cazul unei ferestre mobile de 365.24 zile şi 
un pas de alunecare de 30 zile. În dreapta este reprezentarea 2D a aceluiaşi lucru. 
 

 
 
Fig.  4.3. - a) VariaŃia temporală a numărului de evenimente seismice în fiecare fereastră mobilă; b) Valorile 
limită ale intervalului de încredere obŃinut prin metoda Bootstrap (magenta pentru limita inferioară şi verde 
pentru cea superioară) pentru amplitudinea cosinusoidei HiCum în fiecare fereastră mobilă şi, în negru, 
valoarea amplitudinii de referinŃă corespunzătoare, de asemenea, fiecărei ferestre; c) Valorile coeficientului 
statistic p pentru testul Schuster (în albastru) şi pentru testul permutărilor (în roşu), marcate cu cercuri şi 
bare de eroare pentru p < 5%. Cutremurele de pământ cu magnitudinea Mw > 5.0 sunt reprezentate prin 
pătrate negre. 
 

Rezultate obŃinute pe baza componentei S2 a mareelor terestre 

a) 

b) 

c) 
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Fig. 4.4 - DistribuŃia 3D (în stânga figurii) a amplitudinilor curbelor de interpolare obŃinute prin metoda de 
stacking Hicum şi exprimată în număr de evenimente seismice, în cazul unei ferestre mobile de 365.24 zile şi 
un pas de alunecare de 30 zile. În dreapta este reprezentarea 2D a aceluiaşi lucru. 
 

 
Fig. 4.5 - a) VariaŃia temporală a numărului de evenimente seismice în fiecare fereastră mobilă; b) Valorile 
limită ale intervalului de încredere obŃinut prin metoda Bootstrap (magenta pentru limita inferioară şi verde 
pentru cea superioară) pentru amplitudinea cosinusoidei HiCum în fiecare fereastră mobilă şi, în negru, 
valoarea amplitudinii de referinŃă corespunzătoare, de asemenea, fiecărei ferestre; c) Valorile coeficientului 
statistic p pentru testul Schuster (în albastru) şi pentru testul permutărilor (în roşu), marcate cu cercuri şi 
bare de eroare pentru p < 5%. Cutremurele de pământ cu magnitudinea Mw > 5.0 sunt reprezentate prin 
pătrate negre. 

Rezultate obŃinute pe baza componentei M2 a mareelor terestre 

a) 

b) 

c) 
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Fig. 4.6. - DistribuŃia 3D (în stânga figurii) a amplitudinilor curbelor de interpolare obŃinute prin metoda de 
stacking Hicum şi exprimată în număr de evenimente seismice, în cazul unei ferestre mobile de 365.24 zile şi 
un pas de alunecare de 30 zile. În dreapta este reprezentarea 2D a aceluiaşi lucru. 
 

 
Fig. 4.7. - a) VariaŃia temporală a numărului de evenimente seismice în fiecare fereastră mobilă; b) Valorile 
limită ale intervalului de încredere obŃinut prin metoda Bootstrap (magenta pentru limita inferioară şi verde 
pentru cea superioară) pentru amplitudinea cosinusoidei HiCum în fiecare fereastră mobilă şi, în negru, 
valoarea amplitudinii de referinŃă corespunzătoare, de asemenea, fiecărei ferestre; c) Valorile coeficientului 
statistic p pentru testul Schuster (în albastru) şi pentru testul permutărilor (în roşu), marcate cu cercuri şi 
bare de eroare pentru p < 5%. Cutremurele de pământ cu magnitudinea Mw > 5.0 sunt reprezentate prin 
pătrate negre. 

Rezultate obŃinute pe baza componentei N2 a mareelor terestre 

a) 

b) 

c) 
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Fig. 4.8. -- DistribuŃia 3D (în stânga figurii) a amplitudinilor curbelor de interpolare obŃinute prin metoda de 
stacking Hicum şi exprimată în număr de evenimente seismice, în cazul unei ferestre mobile de 365.24 zile şi 
un pas de alunecare de 30 zile. În dreapta este reprezentarea 2D a aceluiaşi lucru.. 

 

 
 
Fig. 4.9. - a) VariaŃia temporală a numărului de evenimente seismice în fiecare fereastră mobilă; b) Valorile 
limită ale intervalului de încredere obŃinut prin metoda Bootstrap (magenta pentru limita inferioară şi verde 
pentru cea superioară) pentru amplitudinea cosinusoidei HiCum în fiecare fereastră mobilă şi, în negru, 
valoarea amplitudinii de referinŃă corespunzătoare, de asemenea, fiecărei ferestre; c) Valorile coeficientului 
statistic p pentru testul Schuster (în albastru) şi pentru testul permutărilor (în roşu), marcate cu cercuri şi 
bare de eroare pentru p < 5%. Cutremurele de pământ cu magnitudinea Mw > 5.0 sunt reprezentate prin 
pătrate negre. 
 

Rezultate obŃinute pe baza componentei K1 a mareelor terestre 

a) 

b) 

c) 
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Fig. 4.10. - DistribuŃia 3D (în stânga figurii) a amplitudinilor curbelor de interpolare obŃinute prin metoda de 
stacking Hicum şi exprimată în număr de evenimente seismice, în cazul unei ferestre mobile de 365.24 zile şi 
un pas de alunecare de 30 zile. În dreapta este reprezentarea 2D a aceluiaşi lucru. 
 

 
Fig. 4.11. - a) VariaŃia temporală a numărului de evenimente seismice în fiecare fereastră mobilă; b) Valorile 
limită ale intervalului de încredere obŃinut prin metoda Bootstrap (magenta pentru limita inferioară şi verde 
pentru cea superioară) pentru amplitudinea cosinusoidei HiCum în fiecare fereastră mobilă şi, în negru, 
valoarea amplitudinii de referinŃă corespunzătoare, de asemenea, fiecărei ferestre; c) Valorile coeficientului 
statistic p pentru testul Schuster (în albastru) şi pentru testul permutărilor (în roşu), marcate cu cercuri şi 
bare de eroare pentru p < 5%. Cutremurele de pământ cu magnitudinea Mw > 5.0 sunt reprezentate prin 
pătrate negre. 
 

Rezultate obŃinute pe baza componentei P1 a mareelor terestre 

a) 

b) 

c) 
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Fig. 4.12. - DistribuŃia 3D (în stânga figurii) a amplitudinilor curbelor de interpolare obŃinute prin metoda de 
stacking Hicum şi exprimată în număr de evenimente seismice, în cazul unei ferestre mobil  de 365.24 zile şi 
un pas de alunecare de 30 zile. În dreapta este reprezentarea 2D a aceluiaşi lucru. 
 

 
Fig. 4.13. - a) VariaŃia temporală a numărului de evenimente seismice în fiecare fereastră mobilă; b) Valorile 
limită ale intervalului de încredere obŃinut prin metoda Bootstrap (magenta pentru limita inferioară şi verde 
pentru cea superioară) pentru amplitudinea cosinusoidei HiCum în fiecare fereastră mobilă şi, în negru, 
valoarea amplitudinii de referinŃă corespunzătoare, de asemenea, fiecărei ferestre; c) Valorile coeficientului 
statistic p pentru testul Schuster (în albastru) şi pentru testul permutărilor (în roşu), marcate cu cercuri şi 
bare de eroare pentru p < 5%. Cutremurele de pământ cu magnitudinea Mw > 5.0 sunt reprezentate prin 
pătrate negre. 

Rezultate obŃinute pe baza componentei O1 a mareelor terestre 

a) 

b) 

c) 
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ig. 4.14. - DistribuŃia 3D (în stânga figurii) a amplitudinilor curbelor de interpolare obŃinute prin metoda de 
stacking Hicum şi exprimată în număr de evenimente seismice, în cazul unei ferestre mobile de 365.24 zile şi 
un pas de alunecare de 30 zile. În dreapta este reprezentarea 2D a aceluiaşi lucru. 
 

 
Fig. 4.15. - a) VariaŃia temporală a numărului de evenimente seismice în fiecare fereastră mobilă; b) Valorile 
limită ale intervalului de încredere obŃinut prin metoda Bootstrap (magenta pentru limita inferioară şi verde 
pentru cea superioară) pentru amplitudinea cosinusoidei HiCum în fiecare fereastră mobilă şi, în negru, 
valoarea amplitudinii de referinŃă corespunzătoare, de asemenea, fiecărei ferestre; c) Valorile coeficientului 
statistic p pentru testul Schuster (în albastru) şi pentru testul permutărilor (în roşu), marcate cu cercuri şi 
bare de eroare pentru p < 5%. Cutremurele de pământ cu magnitudinea Mw > 5.0 sunt reprezentate prin 
pătrate negre. 
 
 

Rezultate obŃinute pe baza componentei MF a mareelor terestre 

a) 

b) 

c) 
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Fig. 4.16. - DistribuŃia 3D (în stânga figurii) a amplitudinilor curbelor de interpolare obŃinute prin metoda de 
stacking Hicum şi exprimată în număr de evenimente seismice, în cazul unei ferestre mobile de 365.24 zile şi 
un pas de alunecare de 30 zile. În dreapta este reprezentarea 2D a aceluiaşi lucru. 
 

 
Fig. 4.17. - a) VariaŃia temporală a numărului de evenimente seismice în fiecare fereastră mobilă; b) Valorile 
limită ale intervalului de încredere obŃinut prin metoda Bootstrap (magenta pentru limita inferioară şi verde 
pentru cea superioară) pentru amplitudinea cosinusoidei HiCum în fiecare fereastră mobilă şi, în negru, 
valoarea amplitudinii de referinŃă corespunzătoare, de asemenea, fiecărei ferestre; c) Valorile coeficientului 
statistic p pentru testul Schuster (în albastru) şi pentru testul permutărilor (în roşu), marcate cu cercuri şi 
bare de eroare pentru p < 5%. Cutremurele de pământ cu magnitudinea Mw > 5.0 sunt reprezentate prin 
pătrate negre. 

Rezultate obŃinute pe baza componentei MM a mareelor terestre 

a) 

b) 

c) 
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Fig. 4.18. - DistribuŃia 3D (în stânga figurii) a amplitudinilor curbelor de interpolare obŃinute prin metoda de 
stacking Hicum şi exprimată în număr de evenimente seismice, în cazul unei ferestre mobile de 365.24 zile şi 
un pas de alunecare de 30 zile. În dreapta este reprezentarea 2D a aceluiaşi lucru. 
 

 
Fig. 4.19. - a) VariaŃia temporală a numărului de evenimente seismice în fiecare fereastră mobilă; b) Valorile 
limită ale intervalului de încredere obŃinut prin metoda Bootstrap (magenta pentru limita inferioară şi verde 
pentru cea superioară) pentru amplitudinea cosinusoidei HiCum în fiecare fereastră mobilă şi, în negru, 
valoarea amplitudinii de referinŃă corespunzătoare, de asemenea, fiecărei ferestre; c) Valorile coeficientului 
statistic p pentru testul Schuster (în albastru) şi pentru testul permutărilor (în roşu), marcate cu cercuri şi 
bare de eroare pentru p < 5%. Cutremurele de pământ cu magnitudinea Mw > 5.0 sunt reprezentate prin 
pătrate negre. 
 
 

Rezultate obŃinute pe baza componentei SSA a mareelor terestre 

a) 

b) 

c) 
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Fig. 4.20. - DistribuŃia 3D (în stânga figurii) a amplitudinilor curbelor de interpolare obŃinute prin metoda de 
stacking Hicum şi exprimată în număr de evenimente seismice, în cazul unei ferestre mobile de 365.24 zile şi 
un pas de alunecare de 30 zile. În dreapta este reprezentarea 2D a aceluiaşi lucru. 
 

 
Fig. 4.21. - a) VariaŃia temporală a numărului de evenimente seismice în fiecare fereastră mobilă; b) Valorile 
limită ale intervalului de încredere obŃinut prin metoda Bootstrap (magenta pentru limita inferioară şi verde 
pentru cea superioară) pentru amplitudinea cosinusoidei HiCum în fiecare fereastră mobilă şi, în negru, 
valoarea amplitudinii de referinŃă corespunzătoare, de asemenea, fiecărei ferestre; c) Valorile coeficientului 
statistic p pentru testul Schuster (în albastru) şi pentru testul permutărilor (în roşu), marcate cu cercuri şi 
bare de eroare pentru p < 5%. Cutremurele de pământ cu magnitudinea Mw > 5.0 sunt reprezentate prin 
pătrate negre. 
 

Rezultate obŃinute pe baza componentei SA a mareelor terestre 

a) 

b) 

c) 



  

 
 

Fig. 4.22. – a) Valorile coeficientului de corelaŃie p pentru testul lui Schuster (în albastru) şi pentru testul permutărilor (în ro şu), marcate cu cercuri şi bare 
de erori pentru p < 5%. Cutremurele de pământ cu magnitudinea Mw > 5.0 sunt reprezentate prin pătrate negre. b) Rezultatele validării cu ajutorul seriilor 
sintetice de evenimente aleatoare pentru zona Vrancea (pentru p obŃinut cu testul lui Schuster).OBS. : se utilizează ferestre mobile de 365.24 e zile deplasate 
cu 30 de zile pentru undele M2, S2, N2, K1, P1, O1, MF, MM şi ferestre mobile de 5 ani deplasate cu 30 de zile pentru undele SSA şi SA. 
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Se poate demonstra relativ uşor că metoda ferestrelor mobile aplicată unei serii 
sintetice de evenimente aleatoare, folosind aceleaşi periodicităŃi mareice, poate avea ca 
rezultat cazuri de corelaŃii adică ferestre de timp în care coeficientul p < 5%. Ne putem 
întreba dacă există posibilitatea validării corelaŃiei. Dacă distribuŃia evenimentelor din 
fereastra mobilă este una particulară, cu o anumită caracteristică diferită de aleatoriu, 
aceasta înseamnă că prin randomizarea datelor din această fereastră nu vom mai obŃine 
o situaŃie similară decât foarte rar. 

Prin urmare, am construit o mie de serii temporale sintetice corespunzătoare unor 
evenimente seismice aleatoare pornind de la momentele de început şi sfârşit ale 
ferestrelor în care condiŃia de corelaŃie a fost îndeplinită. Conform teoriei statistice ar 
fi fost suficiente o sută de cazuri, dar în situaŃia de faŃă numărul ales, o mie, ne permite 
să tragem o concluzie relevantă. Pentru fiecare serie sintetică am repetat întregul 
protocol de calcul al coeficientului statistic p. Am aplicat şi aici un prag asemănător 
celui de încredere corespunzător testelor statistice, dar fără conotaŃia matematică a 
acestuia. Astfel, dacă obŃinem doar în 5% din cazuri sau mai puŃin un coeficient 
statistic sintetic egal sau mai mic decât coeficientul  p al ferestrei iniŃiale, vom 
considera că distribuŃia noastră iniŃială de evenimente seismice nu este aleatoare. Dar 
limita de 5% rămâne în discuŃie, aşa cum am mai precizat anterior. 

Figura 4.22b prezintă rezultatele validării cu ajutorul seriilor sintetice de 
evenimente aleatoare pentru zona seismică Vrancea. 

4.3.2. VariaŃii temporale ale coeficientului statistic p obŃinute cu ajutorul 
ferestrelor mobile cu număr fix de evenimente seismice 

Întregul raŃionament descris în paragraful anterior poate fi aplicat utilizând, în 
locul ferestrelor mobile cu intervale de timp bine definite, deplasate cu un interval de 
timp precizat, ferestre cu un număr fix de evenimente seismice, deplasate cu un număr 
fix de evenimente. Evident, acest din urmă caz, implică o variaŃie continuă a lungimii 
temporale atât a ferestrelor cât şi a pasului de deplasare a acestora. 

Pentru exemplificare, am ales ferestre de 100, 50 respectiv 30 de evenimente 
seismice, deplasate cu un eveniment şi apoi cu 10 evenimente, în fiecare caz. 
Rezultatele au fost comparate cu cele obŃinute cu ajutorul ferestrelor mobile definite 
prin intervale de timp fixe. În toate cazurile se păstrează aceeaşi amprentă specifică a 
variaŃiei coeficientului statistic p pentru componenta mareică aleasă (M2) ca şi în cazul 
ferestrelor mobile definite prin intervale de timp fixe (Fig. 4.23). 
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(a) Ferestre mobile de 365.24 zile 

Deplasare cu o zi 

 

Deplasare cu 30 de zile 

 

 

(b) Ferestre mobile de 100 evenimente 

Deplasare cu un eveniment 

 

Deplasare cu 10 evenimente 

 

Fig. 4.23 – Valorile coeficientului statistic p pentru testul lui Schuster (în albastru) şi pentru testul 
permutărilor (în roşu), marcate cu cercuri şi bare de erori pentru p < 5%. Cutremurele de pământ cu 
magnitudinea Mw > 5.0 sunt reprezentate prin pătrate negre. ComparaŃie între rezultatele obŃinute în (a) 
cazul ferestrelor mobile definite prin interval fix de timp (365.24 zile şi deplasare de 1 zi, respectiv 30 de 
zile) şi (b) cazul ferestrelor mobile cu număr fix de evenimente (100 de evenimente seismice), deplasate 
cu un număr fix de evenimente (un eveniment, respectiv 10 evenimente). 
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4.3.2. Activitatea seismică intermediară a zonei Vrancea analizată în ferestre mobile 
3D 

Ideea evaluării distribuŃiei spaŃiale a coeficientului statistic p a fost inspirată de 
tomografia seismică. În această teză parametrul cu ajutorul căruia se construieşte harta 
3D este reprezentat, prin urmare, de coeficientul p care ne oferă posibilitatea detectării 
reacŃiilor locale la diferite periodicităŃi ale componentelor mareelor terestre în 
domeniul spaŃial. 

Pentru acest demers se calculează coeficientul statistic p pentru activitatea 
seismică inclusă într-un element de volum mobil, de forma unui paralelipiped cu 
înălŃimea de 20 km şi delimitat la suprafaŃă de un pătrat cu latura de 12 km (Fig. 4.24). 
Algoritmul de calcul cunoscut deja, se aplică doar în elementele de volum ce conŃin 
minim 20 de elemente seismice din aceleaşi raŃiuni statistice despre care am mai 
vorbit. Calculele se efectuează în timp ce este parcursă întreaga suprafaŃă a 
epicentrelor cutremurelor de pământ pentru zona Vrancea, de la vest la est între 26° şi 
27° longitudine estică, şi de la sud spre nord între 45°şi 46° latitudine nordică. Apoi 
procedura aceasta se repetă, strat după strat, coborând de fiecare dată în adâncime cu 
10 km. 

 

Fig. 4.24 - a) Un element de volum cu o suprafaŃă pătrată de 12 km pe 12 km şi o înălŃime de 20 
km este deplasat cu câte 4 km în longitudine şi apoi în latitudine. b) SuprafaŃa baleiată este 
delimitată de paralelele de 45° şi 46° latitudine nordică, respectiv de meridianele de 26° şi 27° 
longitudine estică. Procedura se repetă în adâncime, între 60 şi 220 km de fiecare dată când, 
după parcurgerea unui strat, elementul de volum coboară cu 10 km.  

 

Procedeul de validare rămâne valabil şi se aplică întocmai şi aici, tot cu ajutorul a 
1000 de serii sintetice de evenimente aleatoare, atunci când elementele de volum se 
caracterizează printr-un coeficient statistic p<5%. 
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Tabelul 4.4 prezintă rezultatele care marchează stratele cu cel mai mare număr de 
elemente de volum unde corelaŃia a fost pusă în evidenŃă prin valori ale coeficientului 
statistic p < 5%, pentru toate componentele mareelor terestre stabilite anterior. 

Tabelul 4.4. Numărul elementelor de volum caracterizate printr-un coeficient p < 5% 

Componentele mareelor terestre 
 

Limitele 
stratului în 
adâncime 

(km) 
S2 M2 N2 K1 P1 O1 MF MM SSA SA 

60 – 80 0 8 2 6 0 1 1 1 5 1 
70 – 90 2 10 1 7 0 12 10 2 15 0 
80 – 100 2 0 1 3 0 1 3 2 8 6 
90 – 110 9 2 3 4 2 0 0 1 9 6 
100 – 120 6 2 3 9 3 2 5 2 0 1 
110 – 130 7 6 2 0 1 1 3 5 2 8 
120 – 140 7 9 4 3 4 3 1 8 3 12 
130 – 150 4 0 2 4 2 4 1 6 7 6 
140 – 160 6 2 4 5 2 2 3 5 10 4 
150 – 170 5 4 2 0 1 0 0 1 2 1 
160 – 180 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
170 – 190 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
180 – 200 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
190 – 210 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
200 - 220 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

Figurile 4.25a ÷ 4.25h prezintă în stânga imaginea distribuŃiei evenimentelor 

seismice în fiecare element de volum mobil peste care sunt suprapuse, marcate cu 
pătrate albe, volumele caracterizate prin p < 5% ; dedesubtul acestei imagini se găseşte 
distribuŃia valorilor p pentru toate elementele de volum mobile în care numărul 
evenimentelor N≥20 ; în ultima imagine din rândul de jos este reprezentată distribuŃia 
fazelor ce corespund amplitudinii maxime a cosinusoidei HiCum de interpolare din 
fiecare element de volum mobil. În dreapta fiecărui grafic, în proiecŃie pe direcŃia 
nord-sud, este reprezentată distribuŃia tuturor hipocentrelor seismice ale şocurilor 
principale din zona Vrancea pentru intervalul 1970-2007, cu stratul analizat marcat 
prin culoarea verde. 

În figura 4.26 este realizată o sinteză a tomografiei mareice statistice pentru 
activitatea seismică intermediară din zona Vrancea, în cazul tuturor componentelor 
mareelor terestre analizate în această lucrare. DiscuŃiile pe marginea acestor rezultaze 
se găsesc în capitolul 5 al tezei. 
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Fig.4.25a – Componenta mareică S2 (90 km – 110 km) 

DistribuŃia numărului de 
evenimente seismice în 
fiecare element de volum 
mobil. 
 
 
 
DistribuŃia valorilor 
coeficientului statistic p 
în fiecare element de 
volum mobil. 
 
 
 
 
DistribuŃia fazelor 
amplitudinii maxime a 
cosinusoidei de 
interpolare în fiecare 
element de volum mobil. 
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Fig.4.25b -  Componenta mareică M2 (70 km – 90 km) 

DistribuŃia numărului de 
evenimente seismice în 
fiecare element de volum 
mobil. 
 
 
 
DistribuŃia valorilor 
coeficientului statistic p 
în fiecare element de 
volum mobil. 
 
 
 
 
DistribuŃia fazelor 
amplitudinii maxime a 
cosinusoidei de 
interpolare în fiecare 
element de volum mobil 
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Fig.4.25c -  Componenta mareică K1 (100 km – 120 km) 

DistribuŃia numărului de 
evenimente seismice în 
fiecare element de volum 
mobil. 
 
 
 
DistribuŃia valorilor 
coeficientului statistic p 
în fiecare element de 
volum mobil. 
 
 
 
 
DistribuŃia fazelor 
amplitudinii maxime a 
cosinusoidei de 
interpolare în fiecare 
element de volum mobil 
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Fig.4.25d -  Componenta mareică O1 (70 km – 90 km) 

DistribuŃia numărului de 
evenimente seismice în 
fiecare element de volum 
mobil. 
 
 
 
DistribuŃia valorilor 
coeficientului statistic p 
în fiecare element de 
volum mobil. 
 
 
 
 
DistribuŃia fazelor 
amplitudinii maxime a 
cosinusoidei de 
interpolare în fiecare 
element de volum mobil 
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Fig.4.25f -  Componenta mareică MM (120 km – 140 km) 

DistribuŃia numărului de 
evenimente seismice în 
fiecare element de volum 
mobil. 
 
 
 
DistribuŃia valorilor 
coeficientului statistic p 
în fiecare element de 
volum mobil. 
 
 
 
 
DistribuŃia fazelor 
amplitudinii maxime a 
cosinusoidei de 
interpolare în fiecare 
element de volum mobil 
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Fig.4.25e -  Componenta mareică MF (70 km – 90 km) 

DistribuŃia numărului de 
evenimente seismice în 
fiecare element de volum 
mobil. 
 
 
 
DistribuŃia valorilor 
coeficientului statistic p 
în fiecare element de 
volum mobil. 
 
 
 
 
DistribuŃia fazelor 
amplitudinii maxime a 
cosinusoidei de 
interpolare în fiecare 
element de volum mobil 
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Fig. 4.25a) ÷÷÷÷ 4.25h)  SecvenŃă de reprezentări ale corelaŃiei dintre mareele terestre şi cutremurele de pământ 
prin tomografie mareică statistică . În stânga, micile pătrate albe reprezintă poziŃiile elementelor de volum 
mobile cu p < 5%. În dreapta, zona verde indică stratul pentru care se efectuează analiza. Am ales pentru 
fiecare componentă a mareelor terestre stratul cu cel mai mare număr de elemente de volum pentru care p < 
5%. 

   
   

L
a

t. 
(d

e
g.

) 
   

  
   

   
  

L
at

. 
(d

e
g.

) 
   

   
  

   
   

   
 L

a
t. 

(d
eg

.)
 

 

          Long. (deg,)                                                      Lat. (deg.) 

A
dâ

ncim
e (K

m
) 

 

Fig.4.25h -  Componenta mareică SA (120 km – 140 km) 

DistribuŃia numărului de 
evenimente seismice în 
fiecare element de volum 
mobil. 
 
 
 
DistribuŃia valorilor 
coeficientului statistic p 
în fiecare element de 
volum mobil. 
 
 
 
 
DistribuŃia fazelor 
amplitudinii maxime a 
cosinusoidei de 
interpolare în fiecare 
element de volum mobil 
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Fig.4.25g -  Componenta mareică SSA (70 km – 90 km) 

DistribuŃia numărului de 
evenimente seismice în 
fiecare element de volum 
mobil. 
 
 
 
DistribuŃia valorilor 
coeficientului statistic p 
în fiecare element de 
volum mobil. 
 
 
 
 
DistribuŃia fazelor 
amplitudinii maxime a 
cosinusoidei de 
interpolare în fiecare 
element de volum mobil 
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ObservaŃii  

Am aplicat metoda de stacking HiCum asupra bazei de date seismice fără 
postşocuri din zona Vrancea (1970-2007) şi am descoperit tendinŃe de modulare ale 
câtorva componente principale ale mareelor terestre, caracteristice forŃelor de atracŃie 
ale Lunii şi Soarelui, în activitatea seismică intermediară. 

Rezultatele testului lui Schuster şi al testului permutărilor, validate sistematic prin 
serii sintetice de evenimente aleatoare, confirmă o corelaŃie semnificativă între 
activitatea seismică intermediară şi componentele mareice S2, M2, K1, O1, MF, MM, 
SSA şi SA, de regulă în apropierea evenimentelor medii şi puternice (Mw ≥ 5.0). 

Coeficientul statistic p prezintă caracteristici de variaŃie particulare în vecinătatea 
cutremurelor de pământ mai puternice. Rezultate similare au fost obŃinute de Sachiko 
Tanaka [2006] pentru regiunea Tokai din Japonia. Noi considerăm coeficientul 
statistic p un potenŃial factor precursor seismic.  

Metoda Bootstrap, utilizată, de asemenea, pentru prima oară în problema 
corelaŃiei dintre mareele terestre şi cutremurele de pământ în zona Vrancea, arată 
variaŃii ale limitelor superioare ale intervalului de încredere pentru amplitudinea co-
sinusoidei HiCum în fiecare fereastră mobilă, manifestând anumite particularităŃi în 
proximitatea evenimentelor seismice relativ puternice. Din acest punct de vedere 
rezultatele referitoare la variaŃia amplitudinilor bootstrap şi variaŃia coeficientului p 

pot fi comparate. 

Am introdus noŃiunea de tomografie statistică cu ajutorul mareelor terestre, cu 
rezultate probante, fără îndoială acestea fiind legate de structura şi reologia zonei 
seismice analizate. 
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5 DISCUłII PRIVIND INTEGRAREA ŞI VALORIFICAREA 
REZULTATELOR  

5.1. Punerea în evidenŃă a unor tendinŃe temporale în declanşarea 
cutremurelor de pământ intermediare din zona Vrancea de 
către mareele terestre 

Mareele terestre sunt candidate importante la funcŃia de declanşatori seismici aşa 
cum o demonstrează o serie de studii privind corelaŃia dintre mareele terestre şi 
cutremurele de pământ. Viteza de variaŃie a stresului produs de unele componente 
mareice este comparabilă sau chiar superioară uneori vitezei de variaŃie a stresului 
tectonic, concurând la declanşarea cutremurelor de pământ [TANAKA et al., 2002; 
STAVINSCHI et SOUCHAI, 2003]. 

EterogeneităŃile locale şi regionale produc răspunsuri diferite când sunt supuse 
unor frecvenŃe mecanice diferite, în concordanŃă cu proprietăŃile geologice şi tectonice, 
asemenea tuturor sistemelor caracterizate prin frecvenŃele lor proprii [SANDI, 2001]. 
Răspunsul ar putea fi influenŃat de interfaŃa manta-crustă printr-un mecanism de 
cuplare vâscoasă [ENESCU, 1985]. În acest context acŃiunea mareelor terestre ar putea 
juca un rol important în funcŃie de caracteristicile fiecărei regiuni. 

Rezultatele obŃinute în capitolul 4 conduc către interpretări cu consecinŃe 
importante pentru zona seismică Vrancea. Prezentăm în continuare aspecte legate de 
obiectivele majore stabilite la începutul acestei lucrări. 

5.1.1. Coeficientul statistic p, un posibil factor precursor 

Am subliniat în analiza noastră tendinŃa de scădere a valorii coeficientului 
statistic p pentru acele ferestre mobile caracterizate prin prezenŃa cutremurelor de 
pământ cu magnitudinea Mw ≥ 5. De asemenea, într-un studiu recent [CADICHEANU 
et al., 2008] în cazul zonei Vrancea s-a pus în evidenŃă un pattern asemănător şi în 
cazul cutremurelor de pământ cu magnitudinea Mw ≥ 4.5 (Fig. 5.1), fapt menŃionat 
pentru regiunea Tokai din Japonia de către Tanaka et al. [2006]. 

Pentru acele ferestre în care se constată o amprentă specifică a coeficientului 
statistic p, curba de variaŃie a limitei superioare a intervalului de confidenŃă obŃinut 
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prin metoda Bootstrap, se apropie de valoarea amplitudinii co-sinusoidei de referinŃă, 
adică valoarea amplitudinii cosinusoidei de «fitare» a distribuŃiei iniŃiale de 
evenimente seismice din fereastra respectivă (Figurile 4.2 ÷ 4.21). 

Aceste amprente se păstrează chiar dacă lungimea ferestrei mobile sau a pasului de 
deplasare a ferestrei se schimbă. Pentru exemplificare am ales următoarele cazuri: 
ferestre mobile de 300 de zile deplasate cu 50 de zile (Fig. 5.1), ferestre mobile de 
365.24 zile deplasate cu o zi (Fig. 5.2) şi ferestre mobile de 365.24 zile deplasate cu 30 
zile (Fig. 5.3). 

 

 

 

 

Fig. 5.1. – Componenta M2: variaŃia temporală a coeficientului statistic p pentru testul  
Schuster (albastru) şi pentru testul permutărilor (ro şu); valorile p < 5% sunt marcate cu 
cercuri şi bare de eroare (1982 – 2005, ferestre mobile de 300 zile deplasate cu 50 zile). 
Cutremurele cu Mw > 5.0 sunt reprezentate prin pătrate negre iar cele cu 4.5 ≤Mw <5.0 
sunt reprezentate prin pătrate mov. Zona valorilor p corespunzătoare corelaŃiei este 
marcată prin culoarea gri. 
 

 

 

 

 

 

Fig. 5.2 – Componenta M2 : variaŃia temporală a coeficientului statistic p pentru testul  
Schuster (albastru) şi pentru testul permutărilor (ro şu); valorile p < 5% sunt marcate cu 
cercuri şi bare de eroare (1982 – 2005, ferestre mobile de 365.24 zile deplasate cu o zi). 
Cutremurele cu Mw > 5.0 sunt reprezentate prin pătrate negre. 
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Fig. 5.3 – Componenta M2 : variaŃia temporală a coeficientului statistic p pentru 
testul  Schuster (albastru) şi pentru testul permutărilor (ro şu); valorile p < 5% sunt 
marcate cu cercuri şi bare de eroare (1982 – 2005, ferestre mobile de 365.24 zile 
deplasate cu 30 de zile). Cutremurele cu Mw > 5.0 sunt reprezentate prin pătrate negre. 

Figura 5.4 s-a obŃinut calculând valoarea lui p în ferestre mobile de 365.24 zile şi 
pas de deplasare de o zi, alegându-se pentru investigaŃie unda semidiurnă M2 ca undă 
cu cea mai mare amplitudine la latitudinea zonei Vrancea. Momentul de timp căruia i 
se atribuie valoarea din fereastra dată este întotdeauna limita din dreapta ferestrei 
respective pentru a putea evalua mai bine dacă diminuarea valorii lui p are loc înainte 
de cutremur, în momentul declanşării cutremurului sau după producerea acestuia. 

În secvenŃa de figuri 5.4 se reprezintă variaŃia coeficientului statistic p pentru 
componenta semidiurnă M2 a mareelor terestre, observându-se în detaliu rezultatele în 
vecinătatea evenimentelor seismice mai puternice (Mw ≥ 5.0) sau moderate (4.5≤ 
Mw<5.0) pentru fiecare an din 1971 până în 2007. „Zgomotul” prezent în curbele de 
variaŃie ale coeficientului statistic p este datorat efectelor de margine ale metodei 
aplicată în ferestre mobile.  
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Fig. 5.4. – Detalii anuale ale figurii 5.2  
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Analiza variaŃiei coeficientului statistic p cu rezoluŃie de un an, în condiŃiile în 
care deplasarea ferestrei mobile se face cu un pas de o zi, pune în evidenŃă amprente 
particulare a acestui coeficient înaintea producerii unui eveniment cu Mw≥4.5. Acest 
lucru ar putea indica o stare de cuplaj sau de rezonanŃă a componentei mareice, M2 în 
exemplul ales de noi, cu zona în care urmează să se producă sau s-a produs 
cutremurul. 

Aceleaşi amprente specifice sunt confirmate prin utilizarea ferestrelor mobile ce 
conŃin un număr constant de evenimente seismice şi sunt deplasate cu un număr 
precizat de evenimente. Acest lucru înseamnă o variaŃie continuă a dimensiunii 
temporale atât pentru fereastra mobilă şi cât şi pentru pasul ei de deplasare. 
Conservarea caracteristicilor de variaŃie ale coeficientului statistic p şi în acest caz, 
reprezintă o confirmare a tendinŃei de modulare a activităŃii seismice sub acŃiunea 
componentei mareice considerate pentru anumite ferestre temporale ale seriei de 
evenimente date. 

Pentru a putea interpreta aceste rezultate avem nevoie de date geofizice complexe 
pentru întreaga perioadă analizată şi un model adecvat pentru o asemenea analiză 
[AKI, 1981]. 

Deoarece în clipa de faŃă acest lucru nu s-a dovedit a fi funcŃional, am încercat să 
obŃinem informaŃii suplimentare prin introducerea unui nou concept şi lărgirea 
posibilităŃilor de valorificare a proprietăŃilor coeficientului statistic p. 

5.1.2. Sensibilitatea testului permutărilor la tipul de distribu Ńie statistică a 
evenimentelor seismice 

În timpul validării rezultatelor obŃinute cu ajutorul celor două teste statistice, 
testul lui Schuster şi testul permutărilor, s-a observat sensibilitatea caracteristică a 
acestuia din urmă la tipul de distribuŃie asupra căreia este aplicat testul. 

Astfel, am construit două tipuri de serii sintetice de evenimente aleatoare, 
presupunând, într-o primă etapă, distribuŃia evenimentelor seismice uniforme şi, într-o 
altă etapă, luând în calcul intervalele de timp dintre evenimentele seismice 
consecutive. 

Utilizînd pentru fiecare situaŃie analizată perioada componentei mareice M2, am 
comparat numărul ferestrelor mobile în care coeficientul statistic p este mai mic decât 
5%, pentru cazul distribuŃiei reale de evenimente seismice, cu numărul ferestrelor 
mobile cu aceeaşi caracteristică, dar în cazul a 100 de serii sintetice aleatoare. 

Aceste serii aleatoare au fost construite în două moduri diferite: considerând 
cazul unor distribuŃii aleatoare uniforme şi cazul unor distribuŃii asemănătoare celei 
reale, adică s-a reconstruit seria temporală de evenimente prin permutări aleatoare ale 
intervalelor de timp dintre două evenimente seismice consecutive. 
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Pentru fiecare serie temporală de evenimente, reală sau sintetică aleatoare, au fost 
utilizate ferestre mobile de dimensiuni diferite (100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 
500 şi 1000 de zile), deplasate, de fiecare dată, cu 30 de zile.  

Subliniem că spre deosebire de testul lui Schuster, testul permutărilor este 
sensibil la tipul de distribuŃie asupra căreia se aplică (Fig. 5.5 şi Fig. 5.6). 

(a) Distribu Ńii sintetice aleatoare uniforme 

 

 

Fig. 5.5 -  Sensibilitatea testelor statistice (testul lui Schuster şi testul permutărilor) 
la tipul de distribuŃie al evenimentelor în cazul seriilor sintetice aleatoare uniforme 
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(b) Distribu Ńii sintetice aleatoare obŃinute prin permutarea intervalelor 
consecutive dintre evenimentele seismice ale seriei de date iniŃiale 

 

 

Fig. 5.6 -  Sensibilitatea testelor statistice (testul lui Schuster şi testul permutărilor) 
la tipul de distribuŃie al evenimentelor în cazul seriilor sintetice aleatoare construite prin 
permutarea aleatoare a intervalelor de timp dintre doua evenimente seismice consecutive. 
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5.2. Conceptul de tomografie statistică cu ajutorul mareelor 
terestre 

Tomografia seismică se construieşte, în principal, prin inversiunea undelor 
seismice care traversează Pământul [FAN et al., 1998]. Este modalitatea cea mai 
eficientă de a obŃine informaŃii geofizice despre interiorul Pământului. Doar 
cutremurele de pământ sunt capabile în prezent să genereze o cantitate suficientă de 
energie care să poată ajunge la suprafaŃă fără a fi complet atenuată, chiar dacă provine 
de la o sursă adâncă sau foarte adâncă [POPA et al., 2005; IVAN, 2006]. Printre 
celelalte surse a căror energie se înregistrează la suprafaŃă, desigur nu complet 
atenuată, mai există magnetismul, energia termică (conductivă sau convectivă), 
curenŃii electrici. Dar intensităŃile la suprafaŃă a acestor surse au valori diferite şi, în 
general, mult mai mici comparativ cu intensitatea seismică. Şi scările de timp la care 
se manifestă sunt diferite. Spre exemplu, disiparea energiei termice este extrem de 
lentă în comparaŃie cu cea a energiei seismice sau electromagnetice. 

Tomografia statistică cu ajutorul mareelor terestre, având o altă semnificaŃie 
decât tomografia deformărilor mareice introdusă de Wang în 1991 [WANG, 1991], se 
bazează pe distribuŃia 3D a coeficientului statistic p în zona în care se presupune 
interacŃiunea dintre o componentă periodică a mareelor terestre şi cutremurele de 
pământ. Ea permite studiul efectelor spaŃio-temporale ale mareelor terestre aducând 
informaŃii asupra structurii zonelor seismice şi asupra distribuŃiei stresului în zonă. 

Rezultatele prezentate în capitolul 4 arată importanŃa studiului corelaŃiei dintre 
diferitele componente ale mareelor terestre şi activitatea seismică intermediară din 
zona Vrancea privind cuplajul preferenŃial dintre anumite unde mareice şi activitatea 
seismică la diferite adâncimi ale hipocentrelor. 

5.2.1. Tomografia mareică statistică: comparaŃie între rezultatele obŃinute 
prin tomografie seismică, tomografie magnetotelurică şi analiza 
patternului de seismicitate 

Rezultatele obŃinute în urma tomografiei statistice cu ajutorul mareelor terestre, 
procedură pe care o vom numi în continuare tomografie mareică statistică 
[CADICHEANU et al., 2007, 2008], sunt confirmate, cel puŃin parŃial, de comparaŃia 
cu rezultatele obŃinute prin analiza patternului de seismicitate (Fig. 5.7, Fig. 5.8d) 
[ROGOZEA et al., 2007, RADULIAN et al., 2007], tomografie seismică (Fig. 5.8a), 
[FAN et al., 1998 ; ENESCU, 2003 ; MARTIN et al., 2001 , 2005, 2006], tomografie 
magnetotelurică [STANICA et al., 2004] (Fig. 5.8b), distribuŃia stresului bazată pe 
tomografie seismică (Fig. 5.8c) [ISMAIL-ZADEH, 2003], etc.  

Sunt puse în evidenŃă două zone distincte ale activităŃii seismice intermediare 
între 70-100 km şi 130-180 km (Fig. 5.7).  
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Fig. 5.7. – ComparaŃie între rezultatele obŃinute prin analiza patternului de seismicitate în zona 
Vrancea, în stânga imaginii (după Radulian et al., 2007) şi rezultatele obŃinute prin tomografie 
statistică cu ajutorul componentei mareice semidiurne lunare, M2 (pătrate albastre), şi 
componentei mareice semidiurne solare S2 (pătrate galbene), în dreapta imaginii. Pătratele colorate 
corespunzător componentei mareice utilizate reprezintă elementele de volum în care este prezentă 
corelaŃia (p< 5%). Cele două zone cu activitate seismică mai intensă aparŃinând slab-ului seismic 
sunt regăsite prin tomografie statistică cu ajutorul celor două componente mareice. 

 

Tomografia mareică statistică pune în discuŃie chiar patru intervale sensibile la 
unele perioade particulare ale mareelor terestre (Fig. 5.9 şi Fig. 5.10) : 70-90 km (SSA, 
O1, M2, MF, K1), 90-120 km (S2, SSA, K1, SA, MF), 120-140 km (SA, M2, MM, 
S2) şi 140-170 km (SSA, S2, K1, MM).  

 Radulian et al., 2007 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 5.8 – Căteva rezultate anterioare legate de zona seismică Vrancea : tomografie 
seismică (a, c, d), tomografie magnetotelurică (b) şi analiza patternului de 
seismicitate (e). 

e) [Radulian et al., 2007] 

d) [Ismail-Zadeh et al., 2005] 

a) [Martin et al., 2001 2006] 

c) [Martin et al., 2006] 

 b) [Stănică et al., 2004] 
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Fig. 5.9. – Zone preferenŃiale de corelaŃie (stratele cu cel mai mare număr de elmente de volum 
cu p<5%) între principalele componente ale mareelor teresre şi activitatea seismică 
intermediară din zona Vrancea. Rezultatele sunt obŃinute prin tomografie mareică 
statistică. 

 

Partea superioară a slab-ului seismic este dominată de undele lunare semidiurnă 
(M2), diurnă (O1) şi declinaŃională (MF), precum şi de unda solară declinaŃională 
(SSA); partea inferioară a slab-ului seismic este dominată de undele solare eliptică 
(SA) şi semidiurnă (S2), precum şi de unda lunară eliptică (MM). 

Aceste observaŃii sunt foarte importante pentru integrarea rezultatelor obŃinute 
până acum în modelele geodinamice privind zona seismică Vrancea.  

5.2.2. Aspecte ale fenomenului de atenuare a undelor seismice în zona 
seismică Vrancea confirmate prin tomografie mareică statistică  

Un alt aspect important al tomografiei mareice statistice este legat de fenomenul 
de atenuare a undelor seismice [MOLNAR and OLIVER, 1969] privind prin 
comparaŃie acest fenomen în forelandul şi în arcul interior al munŃilor CarpaŃi [POPA 
et al., 2005; SUDHAUS and RITTER, 2005; RADULIAN et al., 2006; IVAN, 2003a, 
2003b, 2006; WEIDLE et al., 2007]. Fenomenul de atenuare a undelor seismice a fost 
pus în evidenŃă prin analize sistematice ale seismogramelor mai multor cutremure de 
pământ înregistrate la nivelul mai multor staŃii de pe teritoriul României dar şi staŃii 
dinafara acestuia. Fenomenul se manifestă printr-o scădere accentuată a amplitudinii 
undelor seismice către bazinul Transilvaniei faŃă de platforma forelandului carpatic. 
Rezultatele experimentului tomografic CALIXTO’99 au fost extrem de relevante 
pentru un asemenea studiu. 

ExplicaŃia fenomenului de atenuare este oferită de structura laterală a mantalei 
superioare la nord-vest de zona seismică Vrancea. Aceasta reprezintă un aspect foarte 
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important atunci când este vorba de mişcări periodice datorate mareelor terestre 
produse într-un câmp cu o structură puternic eterogenă. EterogeneităŃile amplifică 
efectul mareelor terestre prin creşterea valorii gradientului forŃelor de deformare. 
PrezenŃa unui volum cu proprietăŃi distincte în vecinătatea slab-ului seismic ar putea 
juca un rol esenŃial în distribuŃia stresului tectonic şi declanşarea cutremurelor de 
pământ. 

S-a obsevat deja o clasificare preferenŃială cu adâncimea pentru anumite 
componente ale mareelor terestre care modulează activitatea seismică intermediară din 
zona Vrancea (Fig. 5.9). Se consideră că răspunsul la acŃiunea mecanică a diferitelor 
unde de maree depinde de structura slab-ului seismic şi în egală măsură de mediul în 
care acesta se află. Legile fizicii arată că structurile rigide răspund cu o constantă de 
timp mai mică la frecvenŃe mai înalte, în timp ce structurile mai puŃin rigide se lasă 
antrenate mai uşor la frecvenŃe joase. 

Dacă slab-ul seismic ar fi în contact doar cu structuri rigide, influenŃa undelor 
mareice de lungă perioadă asupra activităŃii seismice intermediare în partea superioară 
a acestuia ar fi aproape exclusă, dacă s-ar Ńine seama şi de amplitudinea extrem de 
mică a acestora. Dar observăm că tomografia mareică statistică arată o prezenŃă 
remarcabilă a undelor declinaŃionale lunare (MF), cu perioada de 13.66 zile, şi 
declinaŃionale solare (SSA), cu perioada de o jumătate de an, în stratul cu activitate 
seismică cuprins între 70 şi 90 km (Fig. 5.9). Aceasta implică o acŃiune indirectă a 
unui volum cu densitate mai mică decât cea a zonei seismice, antrenat de oscilaŃii 
mareice de lungă perioadă, cum sunt, spre exemplu, undele mareice declinaŃionale, ce 
pot contribui, împreună cu alte fenomene geofizice, la declanşarea cutremurelor de 
pământ, şi, de ce nu, prin acelaşi mecanism, la acumularea de stres tectonic la nivelul 
slab-ului seismic. 

Tomografia seismică confirmă prezenŃa unui volum cu asemenea proprietăŃi în 
partea dinspre nord-vest a zonei Vrancea, corespunzând sud-estului bazinului 
Transilvaniei. În acelaşi timp, tomografia statistică cu ajutorul mareelor terestre 
confirmă influenŃa perioadelor lungi (exemplu: undele declinaŃionale ale Lunii) şi de 
foarte lungă perioadă (exemplu : undele declinaŃionale şi eliptice solare) în declanşarea 
cutremurelor intermediare din zona Vrancea. (Fig. 5.10). 

 



 

 

 

Fig. 5.10 -  DistribuŃia elementelor de volum caracterizate printr-un coeficient statistic p< 5% pentru diferite componente ale 
mareelor terestre la diferite adâncimi. Zonele particulare au fost marcate prin linii curbe întrerupte.  
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5.3. Integrarea şi valorificarea rezultatelor 

5.3.1. Caracterizarea unei zone seismice prin tendinŃele de modulare 
mareică 

Metodologia utilizată în lucrarea noastră permite observarea tendinŃelor de 
modulare în activitatea seismică intermediară din zona Vrancea de către componentele 
care caracterizează principalele grupe ale mareelor terestre. Aceste tendinŃe sunt, 
probabil, specifice unor etape diferite în evoluŃia zonei seismice amintite. 

Am remarcat amprente specifice ale variaŃiei coeficientului statistic p în intervale 
de timp variabile ca lungime, înaintea declanşării unui cutremur de pământ moderat 
(4.5 ≤  Mw < 5.0) sau mai puternic (Mw ≥ 5.0). 

Presupunem că preferinŃa pentru anumite periodicităŃi ale mareelor terestre în 
declanşarea cutremurelor de pământ implică caracteristici geologice şi tectonice 
specifice zonei seismice Vrancea. 

Dimensiunii temporale pentru analiza corelaŃiei maree-cutremure în ferestre 
mobile, i-am adăugat pe cea a analizei în ferestre mobile 3D, ceea ce ne-a permis 
introducerea conceptului de tomografie statistică cu ajutorul mareelor terestre, 
deschizând o etapă nouă în istoria corelaŃiei dintre mareele terestre şi cutremurele de 
pământ. 

Cu ajutorul tomografiei mareice statistice se poate obŃine o hartă comparabilă cu 
cea a unei tomografii seismice dar interpretarea semnificaŃiei reprezentării se găseşte, 
deocamdată, la început. Rezultatele trebuie să fie completate cu alte informaŃii 
geofizice pentru a avea o interpretare cât mai aproape de realitate. 

5.3.2. Răspunsul caracteristic integrat într-un model specific pentru zona  
seismică  analizată 

În capitolul 1 al tezei au fost prezentate câteva modele geodinamice acceptate, 
mai mult sau mai puŃin, sau aflate încă în discuŃie, pentru zona seismică Vrancea. 
Rezultatele obŃinute de noi până în momentul de faŃă conduc spre câteva ipoteze care 
iau în considerare modelele amintite dar încearcă să integreze şi informaŃiile noi. 

În figura 5.11. se încearcă schiŃarea unui model care să Ńină seama de cuplajele 
puse în evidenŃă prin metoda descrisă în capitolul 3, dintre undele declinaŃionale şi 
cele eliptice ale mareelor terestre, pe de o parte, şi activitatea seismică intermediară, pe 
de altă parte, prin prisma torsiunii slab-ului din zona Vrancea. 



Studiu asupra influenŃelor gravimetrice induse de mareeler terestre în zona seismică Vrancea 97 

 

 

Fig. 5.11 – PoziŃia slab-ului aflat în torsiune [Stănică et al., 2004, Martin et al., 2006] cel 
mai probabil urmare a triplei joncŃiuni a celor trei plăci continentale [BeşuŃiu, 
2002] cu grosimi litosferice diferite în jurul lui, şi în contact cu volume 
caracterizate prin reologii diferite. Toate aceste elemente ar putea explica 
dominanta undelor mareice declinaŃionale în partea superioară a slab-ului 
seismic şi influenŃa undelor mareice eliptice în partea inferioară a acestuia, la 
adâncimi mai mari.  

 

Se presupune că direcŃia iniŃială nord-sud a subducŃiei fragmentului litosferic s-a 
păstrat în adâncime, rezultat stabilit prin tomografie seismică [MARTIN, 2001, 2006] 
şi tomografie magnetotelurică [STĂNICĂ et al., 2004]. Mişcările tectonice ulterioare 
au antrenat partea superioară a slab-ului într-o mişcare de torsiune, remarcabilă prin 
mecanismele specifice de acumulare şi eliberare a stresului pe care le implică. 

În condiŃiile unei orientări nord-sud a slab-ului în adâncime, la aproximativ 380 
km, poziŃionat astfel în manta şi înconjurat de curenŃi de convecŃie, acŃiunea undelor 
eliptice ale mareelor terestre, caracterizată printr-un gradient eficient al forŃelor într-un 
plan perpendicular pe direcŃia nord-sud a slab-ului, datorită mişcării Pământului pe 
orbită sau a mişcării Lunii în jurul Pământului (este vorba de undele eliptice solare SA 
şi undele eliptice lunare, MM), poate fi uşor acceptată.  

În plus, partea superioară a slab-ului, cu un comportament rigid fie din cauza 

legăturii pe care o mai păstrează cu litosfera, fie din cauza coliziunii celor trei plăci cu 
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rol important în tripla joncŃiune instabilă, este sensibilă la componentele declinaŃionale 

ale mareelor terestre (unda solară declinaŃională SSA şi unda lunară declinaŃională 

MF). AcŃiunea acestor unde este amplificată de diferenŃele reologice la nivelul părŃii 

superioare a mantalei şi puse în evidenŃă prin tomografie seismică şi de analizele 

privind atenuarea undelor seismice în zona Vrancea. De asemenea, nu trebuie neglijate 

posibilele influenŃe ale undelor declinaŃionale şi ale principalelor unde solare şi lunare 

diurne şi semidiurne asupra vitezei curenŃilor de convecŃie aflaŃi în gradientul de forŃe 

al acestor componente mareice. Aceasta ar constitui o altă explicaŃie a prezenŃei 

influenŃei lor la adâncimi mari. 

Desigur acest model de interacŃiune este perfectibil şi trebuie să fie completat cu 

multe alte aspecte privind tranziŃiile de fază [ŞECLĂMAN, 1978; BERNARD, 1999; 

BERNARD, 2001], variaŃia rezistivităŃii [VAROTSOS et al., 1981 ; BERNARD, 

1997], cutremure declanşatoare [LOCKNER and BEELER, 1999 ; DEBORAH et al., 

2007] circulaŃia fluidelor [MARINE, 1975 ; LI and XU, 1999 ; BRODSKY et al., 

2003; BOUROUIS and BERNARD, 2007], aspectele neliniare şi complexe ale 

fenomenelor geofizice, etc. Nu trebuie însă uitat aportul mareelor terestre, aport 

constant şi la scară mare când ne raportăm la dimensiunile Pământului, scară la care 

numai răspunsul inerŃial al unor fenomene generate de mareele terestre ar putea 

concura cu amplitudinea altor fenomene geofizice cunoscute. 

Studiile privind activitatea vulcanică pot aduce, de asemenea, informaŃii 

complementare asupra corelaŃiei dintre mareele terestre şi cutremurele de pământ şi 

reprezintă o direcŃie de cercetare promiŃătoare şi în acest sens [LINDE and SACKS, 

1998; HILL et al., 2002]. 

 

5.3.3. Tomografia mareică statistică cu ajutorul undelor M2 şi S2 în zone cu 
activitate seismică intermediară intracontinentală: Vrancea, 
Bucaramanga şi Hindu-Kush 

 

Am încercat să lărgim domeniul aplicaŃiilor metodei noastre asupra altor zone cu 

seismicitate intermediară asemănătoare zonei Vrancea pentru a compara rezultatele 

obŃinute şi a delimita specificitatea zonei seismice Vrancea în acest context (Fig. 5.12). 

În lume mai sunt cunoscute două zone similare Vrancei prin dimensiunile şi geometria 

de cuib (nest) a distribuŃiei hipocentrelor [ZARIFI and HAVSKOV, 2003] : Hindu 

Kush (Afghanistan) şi Bucaramanga (Columbia) (Fig. 5.13). Dar contextul tectonic al 
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acestor două zone seismice este complet diferit de cel al zonei Vrancea [BEŞUłIU 

and CADICHEANU, 2003]. 

 

 

Fig. 5.12 – Zonele seismice Vrancea, Bucaramanga şi Hindu Kush 
(http://gmt.soest.hawaii.edu) 

 

Componentele mareice utilizate sunt unda lunară semidiurnă M2 şi unda solară 
semidiurnă S2 deoarece aceste două componente sunt cele mai reprezentative în 
spectrul mareelor terestre . 

TendinŃe de modulare a activităŃii seismice intermediare sunt, de asemenea, 
prezente în zonele Bucaramanga şi Hindu Kush (Fig.5.14). DistribuŃia zonelor de 
cuplaj dintre componentele semidiurne M2 şi S2 şi activitatea seismică intermediară 
pentru fiecare caz în parte, este diferită în aceste regiuni seismice de cea din Vrancea, 
posibil datorită particularităŃilor impuse de structura şi mai ales tectonica specifică 
fiecărei regiuni în parte. [CADICHEANU et al., 2008]. 
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Fig. 5.13 -  DistribuŃia activităŃii seismice intermediare în zonele: 
Vrancea (a), Bucaramanga (b) şi Hindu Kush (c) 

 
 

 
  

Fig. 5.14 – DistribuŃia elementelor de volum cu valori ale coeficientului statistic p < 5% pentru 
undele mareice semidiurne M2 lunare şi S2 solare în Vrancea (a), Bucaramanga (b) şi Hindu Kush 
(c). 

Aceste rezultate confirmă încă o dată posibilităŃile de caracterizare a unei zone 
seismice prin tendinŃele de modulare induse în activitatea seismică a zonei respective 
de către diferitele componente ale mareelor terestre, tendinŃe ce pot fi observate cu o 
metodologie proprie acestui gen de investigaŃie. 
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CONCLUZII 
ŞI PERSPECTIVE 



 



 

 

CONCLUZII ŞI PERSPECTIVE 

 

Scopul tezei a fost de a pune în evidenŃă interacŃiunile dintre mareele terestre şi 
cutremurele de pământ pentru o zonă particulară cu activitate seismică intermediară, 
zona seismică Vrancea – România. 

Pentru aceasta ne-am propus şi realizat două obiective : 

� ObŃinerea caracteristicilor de răspuns ale zonei Vrancea, zonă cu activitate 
seismică intermediară, supusă acŃiunii mai multor componente ale 
mareelor terestre. Luând în calcul doar implicarea anumitor periodicităŃi în 
declanşarea evenimentelor seismice, am analizat cuplajele posibile dintre 
mareele terestre şi cutremurele de pământ. 

� Integrarea rezultatelor obŃinute în modelele geodinamice acceptate în 
prezent pentru zona seismică Vrancea. 

Realizarea acestor obiective a fost posibilă, în principal, datorită unei metodologii 
proprii scopului propus, caracterizată prin următoarele etape principale: 

� metoda de analiză spectrală prin stacking numită HiCum (Histogram 
Cumulating); 

� testul statistic Schuster, testul permutărilor şi metoda Bootstrap pentru 
evaluarea coeficientului statistic p, respectiv a intervalului de încredere pentru 
amplitudinea cosinusoidei de interpolare calculată cu ajutorul distribuŃiei 
HiCum; 

� validarea rezultatelor prin serii sintetice de evenimente seismice 
aleatoare; 

� utilizarea ferestrelor mobile de timp şi 3D; 

� introducerea şi valorificarea pentru prima dată în problematica corelaŃiei 
dintre maree şi cutremurele de pământ, a conceptului de tomografie mareică 
statistică ; 

Câteva rezultate importante: 

� S-au obŃinut distribuŃii ale evenimentelor seismice intermediare pentru zona 
Vrancea, aplicând pentru prima dată, pentru această zonă, metoda de stacking 
HiCum . Interpolarea de fiecare dată a distribuŃiei astfel calculată, cu ajutorul 
unei cosinusoide prin metoda celor mai mici pătrate, a condus la obŃinerea a doi 
parametri importanŃi pentru analiza noastră, amplitudinea şi faza iniŃială; 
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� Rezultatele corespund la zece perioade caracteristice grupelor principale de 
unde mareice : undele semidiurne S2, M2, N2; undele diurne K1, P1, O1 şi 
undele de lungă perioadă MF, MM, SSA, SA; 

� S-au analizat tendinŃele de modulare a activităŃii seismice intermediare de către 
undele menŃionate cu ajutorul coeficientului statistic p, calculat în ferestre 
mobile temporale (lărgime de un an şi pas de deplasare de 30 de zile sau o zi 
pentru analize de detaliu) şi în ferestre mobile 3D. Au fost utilizate în paralel, 
pentru calculul coeficientului p, testul lui Schuster şi testul permutărilor , 
folosit pentru prima dată  în acest tip de analize. S-a confirmat sensibilitatea 
acestui din urmă test la tipul de distribuŃie a evenimentelor; 

� Analizele în ferestre mobile temporale arată prezenŃa influenŃelor gravimetrice 
induse de mareele terestre în activitatea seismică intermediară prin caracteristici 
specifice ale variaŃiei coeficientului statistic p în apropierea unui cutremur de 
pământ mediu, intermediar sau puternic. Aceste caracteristici particulare au fost 
confirmate atât în ferestre mobile definite prin intervale de timp bine precizate, 
deplasate cu intervale de timp constante, cât şi prin utilizarea unor ferestre cu 
număr fix de evenimente seismice, ferestre deplasate cu un număr constant de 
evenimente. Ultimul caz implică o variaŃie continuă a dimensiunii temporale a 
ferestrei şi a pasului cu care este deplasată fereastra în care se calculează 
coeficientul statistic p. Rezultatele obŃinute ne permit să considerăm 
coeficientul p un posibil factor precursor pentru cutremurele puternice 
vrâncene sau un factor ce ar putea semnala un stadiu critic al zonei seismice 
analizate; 

� Metoda Bootstrap, utilizată de asemenea pentru prima dată în problema 
corelaŃiei maree-cutremure în zona Vrancea, indică variaŃii ale limitei 
superioare şi inferioare ale intervalului de încredere pentru amplitudinea 
cosinusoidei HiCum în fiecare fereastră mobilă, cu particularităŃi în vecinătatea 
evenimentelor puternice; 

� Analiza în ferestre mobile 3D ne-a permis introducerea conceptului de 
“ tomografie statistică a unei zone seismice cu ajutorul mareelor terestre”. 
Rezultatele obŃinute prin tomografie mareică statistică prezintă, asemenea altor 
tipuri de tomografii, o hartă cu informaŃii complementare acestora din urmă; 

� Pentru validarea tuturor rezultatelor obŃinute în ferestre mobile pentru care 
coeficientul statistic p < 5%, am utilizat seriile sintetice de evenimente 
seismice aleatoare; 

� Pentru zona seismică Vrancea, modelul geodinamic al slab-ului aflat în 
torsiune, obŃinut prin tomografie seismică, tomografie magnetotelurică şi 
analiza patternului de seismicitate, pe de o parte, precum şi existenŃa unei 
regiuni cu un coeficient de atenuare seismică mai mare în partea de NV a slab-
ului seismic, pe de altă parte, sunt confirmate prin tomografia mareică statistică 
efectuată cu ajutorul undelor declinaŃionale şi eliptice ale mareelor terestre. 
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Concluzii bazate pe rezultatele obŃinute 

- Au fost puse în evidenŃă intervale de timp şi spaŃiu (localizări geometrice în 
interiorul slab-ului seismic cu ajutorul tomografiei mareice statistice) în care 
activitatea seismică intermediară din zona Vrancea este modulată de către 
principalele componente ale mareelor terestre. Rezultatele validate prin trei 
teste statistice relativ diferite din punct de vedere al algoritmului matematic şi 
prin serii sintetice de evenimente aleatoare, confirmă ipoteza prezenŃei 
influenŃelor gravimetrice induse de mareele terestre în activitatea seismică 
intermediară din zona Vrancea; 

- Aceste influenŃe gravimetrice, traduse prin modularea activităŃii seismice de 
către mareele terestre, nu sunt continui în timp şi prezintă caracteristici diferite, 
descrise cu ajutorul variaŃiilor coeficientului statistic p; 

- Coeficientul statistic p, principalul cuantificator al tendinŃelor de cuplaj şi al 
cuplajului propriu-zis dintre activitatea seismică şi mareele terestre, are 
caracteristicile unui posibil factor precursor sau indicator al schimbării 
proprietăŃilor zonei seismice în anumite condiŃii care se cer aprofundate. Avem 
în vedere aici şi răspunsul structurilor diferite din punct de vedere vâsco-elastic; 

- Componentele mareice semidiurne M2 şi S2 prezintă un interes aparte faŃă de 
celelalte componente mareice ca urmare a vitezei mari de variaŃie a stresului 
produs de acestea în comparaŃie cu celelalte componente analizate (viteză de 10 
până la 100 de ori mai mare în punctul de inflexiune). 

Contribu Ńii originale ale autorului tezei 

� Implementarea soft şi de principiu a metodei HiCum în analiza corelaŃiei dintre 
mareele terestre şi activitatea seismică intermediară pentru zona Vrancea; 

� Introducerea cu bune rezultate a testului permutărilor pentru calculul 
coeficientului statistic p, alături de testul lui Schuster, un test deja consacrat 
pentru analiza corelaŃiilor maree-cutremure; 

� Introducerea metodei Bootstrap în analiza corelaŃiei dintre mareele terestre şi 
activitatea seismică intermediară în zona Vrancea prin calculul intervalului de 
încredere al amplitudinii cosinusoidei de interpolare HiCum; 

� Graficele 3D şi 2D ale amplitudinilor cosinusoidelor de interpolare în ferestre 
mobile pentru principalele unde mareice: S2, M2, N2, K1, P1, O1, MF, MM, 
SSA et SA; 

� Analiza în grafice de  detaliu a evoluŃiei temporale a coeficientului statistic p 
pentru unda semidiurnă M2 a Lunii şi considerarea coeficientului statistic p ca 
un possibil factor precursor; 

� Introducerea conceptului de tomografie mareică statistică. Tomografia cu 
ajutorul componentelor mareelor terestre menŃionate mai sus, trasează o hartă 
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comparabilă cu o hartă obŃinută prin tehnica tomografiei dar cu un conŃinut 
propriu instrumentului utilizat. Acest gen de tomografie prezintă cuplajele 
diferitelor componente mareice cu mediul pentru diferite adâncimi şi necesită o 
interpretare în funcŃie de structura şi reologia acestui mediu; 

� Elaborarea unui model integrator al rezultatelor tomografiei mareice statistice. 
S-a propus o schemă de cuplaj dintre undele declinaŃionale, pe de o parte, şi 
cele eliptice, pe de altă parte, cu slab-ul seismic, modelul Ńinând cont de 
prezenŃa triplei joncŃiuni între cele trei plăci continentale (corespunzând 
tectonicii actuale din zona Vrancea), de diferenŃele reologice la nivelul părŃii 
superioare a mantalei (puse în evidenŃă prin tomografia seismică şi atenuarea 
undelor seismice la nord-vest de slab-ul seismic) şi de acŃiunea curenŃilor de 
convecŃie din astenosferă. 

Perspective legate de extinderea metodei şi monitorizare a activităŃii seismice  

Demersul nostru în această lucrare deschide posibilitatea unor noi aplicaŃii importante 
în domeniul geoştiinŃelor. IntenŃia noastră este de a dezvolta în continuare  
metodologia descrisă în această teză şi a o exinde în următorele direcŃii de cercetare: 

� AplicaŃii ale metodologiei prezentate în acest studiu în alte zone caracterizate prin 
activitate seismică intermediară intracontinentală şi volum confinat al 
seismicităŃii  (s-a început acest lucru pentru zonele Bucaramanga şi Hindu Kush); 

� Analiza posibilei legături dintre variaŃia coeficientului statistic p şi parametri 
seismici (latitudine, longitudine, adâncime şi magnitudine); 

� Analiza posibilei legături dintre amprentele specifice ale variaŃiei coeficientului 
statistic p şi mecanismul în focar al fiecărui eveniment seismic; 

� Aprofundarea problemei legate de coeficientul p ca factor precursor; 

� Aprofundarea problemei legate de mecanismul de cuplaj dintre diferitele 
componente mareice şi activitatea seismică; 

� AplicaŃii pentru activitatea seismică a crustei; 

� AplicaŃii în zone cu subducŃie activă;  

� Studiul zonelor cu seismicitate indusă de activitatea vulcanică;  

� Extinderea subiectului în domeniul monitorizării seismice a unei zone active. 

Tema corelaŃiei dintre mareele terestre şi cutremurele de pământ este departe de a 
fi epuizată, dovadă fiind numeroasele perspective care aşteaptă a fi prospectate şi 
dezvoltate atât din punct de vedere metodologic cât şi al aplicaŃiilor propriu-zise. 
Seismicitatea intermediară a zonei Vrancea reprezintă doar unul dintre multele studii 
de caz ce ar putea fi întreprinse luând în discuŃie influenŃa gravimetrică indusă de 
mareele terestre.  
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Abstract 
The possibility that Earth-tides could be triggering seismic events has been investigated by many authors. In 
this paper we have analysed seismic events occurring in Vrancea (Romania) subcrustal region between 
December 1st, 1982 and November 30th, 2004 in order to further investigate this possible phenomenon. The 
stacking method of analysis (HiCum) has been applied in order to determine whether there is a periodicity in 
seismic activity related tidal and non-tidal events. 

In some cases significant tendencies were found for different tidal periods related to Solar and Lunar time 
references. The periodic effects could be the result of  the modulation of various geophysical parameters, 
which arise from any point on the Earth’s surface moving in front of the Sun (climatic, magnetic, electric 
inductions etc.) and through the gravitational fields of the Moon and Sun (tidal gravitational inductions). 
These variations will be time and space dependent. 

 
Keywords:  seismic activity, earth-tides, tectonic movements, HiCum,  
 

LES TENDANCES PERIODIQUES DANS L’ACTIVITE SISMIQUE DE VRANCEA, 
MISES EN EVIDENCE AVEC LA METHODE HI-CUM 

 

Résumé  

De nombreux auteurs ont investigué la question de l’éventualité du déclenchement des tremblements de terre, 
d’une action d’origine solaire ou lunaire. Ce déclenchement serai du aux modulations gravitationnelles 
induites par les marées terrestres. Dans ce travail nous avons plus spécialement analysé les événements 
sismiques produits dans la région de Vrancea (Roumanie) entre le 1èr Décembre 1982 et le 30 novembre 
2004. Disposant des valeurs des périodes de ces actions d’origine astronomique avec une très grande 
précision, nous avons utilisé une méthode de stacking adaptée aux modulations luni-solaire développée sous 
le nom de HiCum. Son application à la base de données sismique nous a permis de confirmer la présence de 
périodicités liées aux marées terrestres ou a des événements ayant les mêmes périodes dans l’occurrence 
sismique. 

Dans certains cas nous avons pu constater des tendances significatives. Les effets périodiques pourraient être 
le résultat de la modulation de divers paramètres géophysiques caractéristiques pour chaque point de la Terre, 
en fonction des positions respectives du Soleil (inductions d’origine climatique, magnétique, électrique, etc.) 
et par les champs gravitationnelles du Soleil et la Lune (les marées terrestres). Ces variations étant dépendants 
du temps et de l’espace, nous avons tenté la mise en relation des résultats de cette analyse, avec les 
caractéristiques de la structure géologique de la région de Vrancea.  

 

Mots clé: activité sismique, marées terrestres, mouvements tectoniques, Vrancea, HiCum 
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1. Introduction 
 
Romania is, along with Italy and Turkey, one of the most active earthquake regions in Europe. 
The extremely peculiar seismotectonic and geodynamic process in the area of the Eastern 
Carpathian arch belt has been the subject of numerous investigations by seismologists. Enescu 
and Enescu (1998) used a histogram method to investigate the possibility that Earth tides could 
be triggering subcrustal earthquakes in this region.  
 
Processes such as Earth tides and climatic induction are very small amplitudes. It will therefore 
be difficult to detect their effects. Stavinschi, and Souchay (2003) have used statistical analysis 
to detect correlations between earthquakes and earth-tides. The Royal Observatory of Belgium 
has developed HiCum (the Histograms Cumulation method) which is a statistical method 
suitable for the detection of weak tendencies hidden in a random series of time occurrence 
events [van Ruymbeke, M. et al., 2001, 2003]. In this paper HiCum was used to look for a 
statistical tendency in the database of Vrancea earthquakes which occurred between 1982 and 
2004. Since there are a large number of events available for analysis in ROMPLUS catalogue 
[Oncescu, M.C., Marza, V.I, Rizescu, M., Popa, M., 1999] and the periods from Earth tides are 
clearly defined, HiCum is a suitable tool to extract information about any very small 
modulations in the distribution of the seismic parameters (occurrence, longitude, latitude, depth 
or magnitude) which may be present. 
 
For our research, a physical time reference is required. Since, in addition to the gravitational 
and centrifugal forces (which create a static equilibrium of the Earth) the Sun and the Moon’s 
gravitational fields are the two major influences which exert a force on a given point on Earth, 
their periodicities are obvious candidates. We therefore selected the period between two 
passages of either the Sun or the Moon in the local Meridian plane (S1 of 24h period and M1 of 
24.833248h period) as our main references. It should be noted that if any significant influences 
from the harmonics of these periods is detected, they could be as a result of tidal, climatic or 
gravitational effects. 
 
However, because the lunar and solar effects are fully independent, any long period amplitude 
modulation corresponding to the beat of M1 and S1, which is related to the small difference 
between the respective S1 and M1 periods, could only be as a result of gravitational influences. 
If a signature of this beat could be found in our data then this could support our hypothesis that 
gravitational influences of earth-tides are possible earthquake triggers. 
 
On applying HiCum to our database of earthquake it was discovered that the seismic activity 
was modulated by low frequency waves (Sa, Ssa, Md). In particular we studied the diurnal 
solar period S1 and its harmonic S2 as well as the diurnal lunar wave M1 and its harmonic M2. 
If any correlation is found, these time periods can be further investigated to determine more 
precisely their significance.  
 

2. Selection of Seismic Data for Further Analysis 

 
At present, the Romanian Earthquake catalogue ROMPLUS [Oncescu, M.C., Marza, V.I, 
Rizescu, M., Popa, M., 1999] is being collated. It contains information related to locations and 
other source parameters, as well as links to waveforms of strong earthquakes, for the period 
between the year 984 to present day.  
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If the entire databank were to be analysed, it is likely that, using data which covers entire 
Romanian territory with a high number of faults of various geographical orientations, any 
effects which may be caused by earth-tides would be swamped by other factors. In order to 
analyse gravitational correlation to the occurrence of quakes, we confined our studies to 
seismic data from Vrancea, where the number of faults is limited yet there is sufficient data to 
perform a statistical analysis.  

 

The seismic Vrancea region is situated in the arch of the Eastern Carpathian belt (Fig 1). Many 
authors suggest that there is a process in progress related to a final stage of subduction 
[Gutenberg and Richter, 1954; Constantinescu and Enescu, 1984; Oncescu et al., 1998]. The 
recent models are based on a slab break-off scenario followed by lithospheric delamination of 
the lower portion of the slab (Csontos, 1995; Girbacea and Frisch, 1998) or invoke a 
subcontinental lithosphere delamination [Diaconescu et al., 2001, Ismail-Zadeh et al., 2003]. 

 

 
Figure 1. The seismic Vrancea region - epicenter area of the subcrustal earthquakes (dashed area) 

 (after Bazacliu,O. et al., 1999) 
 

The Vrancea seismic region is characterized by three distinct zones : uppermost is a shallow 
seismicity zone (0< Mw < 5), below this, located between about 40 and 55 - 60 km depth, there 
is a weak seismic zone, which separates the shallow seismic zone from a deeper zone of 
intermediate seismic activity where larger earthquakes (5 < Mw ≤ 7.4) occur. The latter is a 
narrow vertical elongated region (40 x 80 km width, depth between 60 – 180 km). 
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The heterogeneity of geological conditions and the seismic activity in the deeper zone (depth > 
100km) makes this an interesting candidate for our data analysis. This section of the data bank 
was analyzed to see if any significant relationship could be found between the solid earth-tides 
and seismic activity.  

 

Before analysis some refinements were made to the data. All seismic activity with a value of 
less than 3.0 on the Mw scale (to avoid the inclusion of any data that might not be of seismic 
origin), the major events (Mw>5.6) and the seismic events with the depth of less than 100 km 
were excluded. Secondly the data was filtered to remove data associated with aftershocks 
applying the same technique as described in Trifu and Radulian (1991a,b).  
 

Romania is not located on the reference meridian but the longitude correction of the time for 
every earthquake is very small and moreover the events take place into a very small area so this 
correction was not applied.  
 
Our analyze was made on a 1402 events occurred in the Vrancea zone (25.50 – 27.00 east 
longitude, 45.00 – 46.00 north latitude) with the focal depths between 100 km and 200 km, and 
magnitudes between 3.0 Mw and 5.6 Mw (Fig.2a,b). 
 

 

a) 
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b) 

Figure 2. The 3D distribution of the seismic events (a) and the temporal distribution of the spatial and 
energetic seismic parameters (b) of Vrancea earthquakes between 1982 - 2004 

 
3. Description of the HiCum Stacking Method. 
 
The analysis of any data bank representing a series of events fixed by time may prove the 
results to be random, non-random or a mixture of both. If the data is completely random no 
patterns will be found, but if any part of the data is non-random, then patterns can be detected 
either as a Gaussian distribution or, according to Fourier analysis, in a series of fundamental 
and harmonics of cosine waves. A common method of detecting these waves is to use 
Spectrum Analysis, which will detect the frequency and strength of all waves present, but it can 
be difficult to implement. However, in the situation where the detection of the presence or 
absence of a particular frequency is the primary objective, HiCum is a powerful tool.  
 
HiCum is dependant on a large amount of data available and on the frequency of the wave to be 
detected. As each earth-tide component can be defined with a very high degree of accuracy, 
HiCum is a useful tool for determining whether earth-tides are influencing any of the 
parameters recorded in a series of timed events. ROMPLUS provides us a long series of timed 
events and is therefore suitable for analysis using HiCum. Using this method we are able to 
compare, for selected earth-tides component, the influence they may have on various 
parameters. In our case the parameters under consideration were occurrence, latitude, 
longitude, depth and magnitude. 
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The inspiration for HiCum came from the field of meteorology where stacking was first used in 
the late 19th century by Darwin. In general terms a signal has its time base divided into a series 
of selected constant length time periods T. For the detection of earth-tides signals this time 
period would be the time period of the earth-tide in question e.g. the Solar time clock, S1, or 
the lunar time clock, M1. This time period is then represented by 360°. The time base for each 
of these periods is then normalised as shown in Fig. 3. The occurrence of an event, Ei, at time ti 
can then be represented by the phase αi, which is the difference between the event Ei time and 
the time of the original event in the series, t0, modulo T (except an integer number of periods 
T). 
 
 

 
 

Fig.3 The time series partition into selected time period T. An event Ei 
occurring at time ti will be αi out of phase of the original event, t0. 

 

 
Each of these time periods are further divided into N sectors each of length 360°/N. The 
selection of an optimal number of sectors is done to find enough precision in phase and a 
significant number of events in each sector (even for small N). 
 
For a parameter recorded at regular intervals, the data for each sector N (for example, in our 
case, the latitude, the longitude, the depth or the magnitude) is averaged and synchronised. 
These averages are then stacked producing a histogram bar representing the activity for this 
sector. This process is carried out for each sector until a complete histogram is produced for the 
time period under consideration (Fig.4). The histogram is then fitted, by nonlinear least square 
method, with the cosine function for that time period. The parameters of amplitude and phase 
are calculated. A graph can then be produced showing the link, in terms of phase and 
modulation, between the parameter under consideration and the chosen time period (Fig.5).  
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Fig.4 A histogram bar model, representing the distribution of the seismic activity  

or the average values of the parameter for each sector. 
 
In the case of data recordings of discrete events, such earthquakes, the total number of all 
events recorded in each sector N is the value of the histogram bar for that sector. The remainder 
of the computation is then carried out in exactly the same fashion as for continuous recordings 
(See figure 5).  
 

 
 

Fig. 5 A typical HiCum curve. The points represent the results of the stacking of data, sector by sector (in 
this case N=48 sectors). The cosine signal represents the phase of the detected signal in relation to the earth-

tides under analysis and the amplitude of the modulation of the detected signal. 
 

HiCum is embedded in a computer program which can take the data from ASCII files and 
display simultaneously the parameters of the above trigonometric function in a series of graphs. 
Thus the tendencies for various parameters can be expressed in terms of period, phase, 
amplitude and amplitude modulation. The input format for the HiCum software is based on the 
Doodson argument [Melchior, 1978)]. Fig.5 shows the characteristic features of a typical 
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HiCum graph. The HiCum curve is a combination of the total output signal and the modulation 
of that signal by the selected earth-tides component, as detected by HiCum. 
 
Using this method we are able to compare, for selected periodicities, influences on various 
parameters, in our case the parameters under consideration were occurrence, latitude, longitude, 
depth and magnitude. The selected time period will be that which is suspected to have an 
influence on the parameters in question e.g. the solar time clock S1. A time period is equivalent 
to an interval of width 360°. It is also necessary to select the optimal number of sectors for the 
HiCum computation. For this study the data has been divided into 48 sectors. 
 

4. HiCum Applied to the Vrancea Earthquake Data Base  
 
Vrancea zone seismicity was tested for various periodicities related to Sun and Moon’s 
motions. Firstly the solar semi-annual Ssa wave and solar annual Sa wave, which take into 
account the declination of the Earth with respect to the Sun. It is this declination that causes the 
seasons in Romania and in gravitational terms causes two maxima one at the spring equinox 
(~March 21st) and the other at the autumn equinox (~September 21st). Next the lunar diurnal 
M1 wave and its first harmonic M2 and the lunar declinational long period Md (lunar months 
in solar time) which are associated with gravitational changes are studied. Finally the solar 
diurnal S1 wave and its first harmonic S2, which are normally associated with climatic 
variations, are used in our analysis. A summary of the periodicities of these waves is given in 
Table 1. HiCum was applied for these Earth tides on the earthquake occurrences in the depth 
zone 100 – 200 km. Effects of these periodicities on the latitude, longitude, depth, magnitude 
and number of events were investigated. 

Table 1. Earth tide waves and their periodicities 

Earth tide Doodson 
argument 

Periodicity     
(°/h) 

Ratio of 
periodicity 
with S1 

Periodicity 
(h) 

S1 164.555 15.000000 1.000000 24.000000 
S2 273.555 30.000000 2.000000 12.000000 
M1 155.555 14.496694 0.966446 24.833248 
M2 255.555 28.984104 1.9322736 12.421000 
Md 065.555 0.549016 0.0366011 655.717968 
Ssa 057.555 0.082137 0.0054758 4382.921200 
Sa 056.554 0.041067 0.0027378 8766.162610 

 

 
 
4.1 Analysis for any influence arising from the solar annual wave Sa and semi-annual 
time clock, Ssa. 
 
In the first instance we analysed the distribution over time of the number of earthquakes 
(seismic activity) to see how it is correlated with the solar annual wave Sa. In order to locate 
the summer and winter solstices on the Sa wave, a synthetic data file was created which had the 
same time base as the seismic data. 
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We therefore carried out an analysis on the semi-annual time clock, Ssa, a wave whose main 
effect on Earth is gravitational.  
 
HiCum analysis was then carried out on Ssa and from Fig.6 we can see also the modulation 
tendency of this component upon the Vrancea seismic activity. This tendency could be as a 
direct influence of the earth-tides gravitational effects. 
 

 

 
Fig.6 HiCum analysis on seismic activity (Research on semi-annual Time Clock Ssa wave 057.555) 

 

The upper graph in the figure 7 (Fig.7a) represents the data of the lower graph modified with a 
superficially imposed large positive value (three orders of magnitude greater than the initial 
data) on Dec 21st and a large negative value (of the same order) on June 21st in order to mark 
the two annual astronomical moments. The lower graph displays the distribution over time of 
the seismic activity with reference to the annual Time Clock Sa wave 056.554. 
 
Comparing the occurrence of seismic activity with the synthetic data reveals a modulation of 
Sa in the seismic activity with maximum activity occurring at each equinox. It is not clear, 
however, whether these effects are due to seasonal or gravitational influences, or a combination 
of the two. 
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4.2 Analysis for any influence arising from Sa and Ssa with respect to the occurrence, 
longitude, latitude and depth of the seismic activity. 

 

Detailed analysis of the seismic activity of the Vrancea zone indicates that the most active zone 
is at a depth of 100-200 km [Bazacliu, Radulian-1999]. It was then decided to further sort the 
data. For this part of our studies, data on the three spatial dimensions of the location of a quake, 
namely the longitude, latitude and depth, were used for HiCum analysis along with the HiCum 
analysis of the frequency of earthquake occurrence, irrespective of its location within the 
Vrancea region. 
 
The HiCum for Sa was then performed with the average value of latitude and longitude for 
each time sector and the results (Fig.7c,d) compared with the previous graphs (Fig.7b), to 
determine whether the location of the earthquakes could be linked to Sa. From Figure 6 we can 
see that there is a tendency for the site of the earthquake to vary with Sa, the solar annual wave.   

 

 
 

Fig.7  HiCum analysis on seismic activity (b), latitude (c) and longitude (d)  relative to 
 solstices moments (a) (Research on annual Time Clock Sa wave 056.554) 

 
As the movement on the fault is likely to be affected by the change in direction of the 
gravitational field in relation to the fault [Enescu, 1999], this change in direction is defined by 
the derivative of Sa, Ssa. A series of graphs was then produced to determine the influence of 
Ssa on the distribution of the seismic activity for the main seismic parameters: occurrence, 
latitude, longitude, and depth. Figure 8 shows the HiCum analysis for these parameters.  
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Fig.8  HiCum analysis on latitude, longitude, depth and activity  
(Research on semi-annual Time Clock Ssa wave 057.555) 

 
The pattern found here was for the systematic tendency of the variations in the latitude, 
longitude and depth to be in phase, whilst the variation of the magnitude of the quakes was in 
opposite phase. This suggests that the spatial parameters of the seismic activity and its 
magnitude are influenced by Ssa wave, which suggest that the tendencies we have observed 
may be linked to the gravitational changes experienced by each particular point on Earth. These 
results indicate that any gravitational effects on the Earth, not only depend on the relative 
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location of the Sun, the Moon and the Earth, but also on the precise location of each place on 
Earth. 

 
 

4.3 Analysis for any influence arising from the lunar declinational wave, Md with respect 
to the occurrence, location and magnitude of the seismic activity. 

 
As with the Solar declination wave, the lunar declination wave, Md, will also have a 
gravitational effect on Earth with two maxima. A similar analysis was therefore carried out 
using Md. Results represented in Fig.9 indicate a tendency for the seismic activity to vary with 
Md, the lunar declination. 
 

 
 

Figure 9 HiCum analysis on seismic activity on Lunar declinational 
Time Clock (Md Wave 065.555) 

 
 
Figure 10 shows the HiCum analysis for latitude and longitude using Md and its first harmonic. 
Here we see only weak inductions in the case of Md and its first harmonic 2Md.  
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Figure 10  HiCum analysis on latitude and longitude, with respect to Lunar 
declinational Time Clock (Md Wave 065.555 and its first harmonic, 2Md) 

 
As before, a series of analysis was produced on the distribution of the seismic activity for the 
main seismic parameters: latitude, longitude, depth and magnitude, to determine if there was a 
signature visible for Md. 
 



Studiu asupra influenŃelor gravimetrice induse de mareeler terestre în zona seismică Vrancea 118 

 

 

 
 

Figure 11  HiCum analysis on depth and magnitude 
on Lunar declinational Time Clock (Md Wave 065.555 and its first harmonic, 2Md) 

 
A similar pattern for Md (Fig. 11) was found as was described above for Ssa, that is that the 
systematic tendency of the variations in the latitude, longitude and depth were found to be in 
phase, whilst the variation of the magnitude of the quakes was in opposite phase. The influence 
of Md on seismic activity can only be explained in gravitational terms, which supports our 
hypothesis that gravitational changes brought about by earth-tides are responsible for some of 
the seismic activity on Earth. 
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4.4 Analysis for any influence arising from S1 with respect to the occurrence of the 
earthquakes. 
 
Having found a link between seismic activity and the annual solar wave, Sa, the semi-annual 
time clock, Ssa, and the lunar declinational time clock, Md, the data bank was analysed to see if 
there were any diurnal or semi-diurnal effects due to the Sun. Figure 12 refers to the 
fundamental and main harmonic periodicities of S1 on the total seismic activity. A modulation 
tendency of the seismic activity can be found for S1 and its harmonic S2. Again any change in 
direction of gravitational effects is defined by S2, the harmonic of S1. S2 will have two 
maxima in a 24h period representing the moments when a point on the Earth cuts through the 
Sun’s gravitational field at 90° (midday and midnight). 
 

 

Figure 12  HiCum analysis on S1 (Solar Time Clock) and its main harmonic, 
 S2,  for the seismic activity 

 
It is possible that the influences found here may be due climate changes and not gravitational 
influences. However, experiments carried out for earth-tides monitoring [Delcourt-Honorez et 
al 1993], have shown that at a depth of greater than 50km negligible (1-2%) climatic effects 
can be found and are out of the question at the depth over of 100 km. So with the focus of 
quakes in the most active zone being deeper than this, climatic effects cannot fully explain the 
observed phenomena.  
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4.5 Analysis for any influence arising from M1 with respect to the occurrence and 
magnitude of the seismic activity. 
 
A similar analysis was then carried out for the main lunar wave M1. Figure 13 refers to the 
fundamental and main harmonic periodicities of M1 on the total seismic activity.  

 

 

Fig. 13 HiCum analysis on M1 (Lunar Time Clock Wave 155.555) 
and its main harmonic, M2, for the seismic activity. 

 
A modulation tendency of the seismic activity and magnitude can be found for M1 and its first 
harmonic M2 (fig. 13). These results suggest that it is the gravitational effects of the Moon 
which are influencing the occurrence of earthquakes in this region. 
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Fig. 14 Comparison of the HiCum on S1 (up) and M1 (down)  
applied to the magnitude (upper) and the seismic activity (lower). 

 
The total seismic activity and magnitude distribution for both S1 and M1 were then compared. 
As can be seen from Figure 14, for both S1 and M1 waves, when there is a decrease in activity, 
when there is an increase in magnitude. The similarity in the patterns of S1 and M1 can only be 
explained by considering the gravitational influence of the Sun and the Moon.  
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4.6 Analysis for any influence arising from S2 with respect to the location and magnitude 
of the seismic activity. 
 
HiCum analysis using S2 was then applied to study any location effects on the occurrence of 
the earthquakes and the influence on the magnitude distribution also. The results are presented 
in Fig. 15. 
 

 
 

Figure 15 HiCum analysis on latitude, longitude, depth and magnitude for S2 
 (First harmonic of  Solar Time Clock S1 Wave 164.555) 

 
HiCum analysis on the main S2 wave also revealed a systematic tendency of the variations in 
the latitude, longitude and depth to be in phase, whilst the variation of the magnitude of the 
quake was inversed. It means that magnitude decrease when the other seismic parameters 
increase.  
 
A summary of these results with the amplitude and phase values is displayed in Table 2 
showing fundamental and main harmonic periodicities of S1 and its harmonic S2 for the 
latitude, longitude, depth and magnitude. 



Studiu asupra influenŃelor gravimetrice induse de mareeler terestre în zona seismică Vrancea 123 

 

Table 2.  S1 and S2 HiCum analysis onVrancea Deep Seismicity 

 

 S1 S2 
Parameter 

 
Phase 
(deg) 

Amplitude 
(see the 1st 

col) 

Phase 
(deg)  

Amplitude 
(see the 1st 

col) 
Lat_N (deg) +116.73 0.00445121 +076.82 0.0122741 
LongE (deg) +127.68 0.00354129 +066.07 0.0134480 
Depth (km) +127.01 0.67367400 +092.38 0.8834250 
Mag (Mw) +134.05 0.03635250 -110.07 0.0315460 

HiCum_Count 
(Number of events) 

-008.99 3.43652000 -087.78 1.5382100 

 
 
4.7 Analysis for any influence arising from M2 with respect to the location and magnitude 
of the seismic activity. 
 
HiCum on the main M2 wave revealed a systematic tendency of the variations in the latitude 
and longitude to be in phase, with weak induction on depth and magnitude (Fig. 16). 
 
A summary of these results with the amplitude and phase values is displayed in Table 3, 
showing fundamental and main harmonic periodicities of M1 and its harmonic M2 for the 
latitude, longitude, depth and magnitude. 

Table 3. M1 and M2 HiCum analysis  on Vrancea Deep Seismicity 
 

 M1 M2 
Parameter 

 
Phase 
(deg) 

Amplitude 
(see the 1st 

col) 

Phase 
(deg)  

Amplitude 
(see the 1st 

col) 
Lat_N (deg) -125.51 0.01073540 -037.53 0.00338199 
LongE (deg) -123.63 0.00903976 -063.82 0.00546098 
Depth (km) +106.88 0.61835800 -068.75 0.18423500 
Mag (Mw) -001.84 0.02538740 +008.33 0.01164170 

HiCum_Count 
 (Number of events) 

-153.24 1.72107000 -124.74 0.66594000 
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Fig. 16 HiCum analysis on latitude, longitude, depth and magnitude (Lunar Time Clock M2 Wave 155.555) 

The influence of Md, M1 and M2 on seismic activity can only be explained in gravitational 
terms, which further adds to the evidence which supports our hypothesis that gravitational 
changes brought about by earth-tides are responsible for some of the seismic activity on Earth. 
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5 Discussion of Results 
 
Our results show that there is a tendency for seismic activity to be linked with several of the 
earth-tides components, namely Sa, Ssa, S1, S2, Md, M1 and M2. An S1 cycle is often 
attributed to climatic conditions, however, experiments carried out for earth-tides monitoring 
[Delcourt-Honorez et al 1993], have shown that at a depth of greater than 50km negligible (1-
2%) climatic effects can be found and are out of the question at the depth over of 100 km. So 
with the focus of quakes in the most active zone being deeper than this, climatic effects cannot 
fully explain the observed phenomena and climatic conditions will certainly not explain the 
M1, M2, Md and Ssa tendencies. The signatures found on the Ssa, M1, M2 and Md suggest a 
possible link between gravitational changes and the occurrence of earthquakes. If this is the 
case then it is also possible that a percentage of the diurnal and semidiurnal variations in 
seismic activity could be due to changes in the gravitational field.  
 
To understand how earth-tides and earthquakes could act as triggers for an earthquake we need 
to consider the energy transfer mechanism which could be causing the earthquakes. In the case 
of both earth-tides and earthquakes, energy entering the system would be stored in the Earth; 
this storage can be considered as equivalent to the integral of the input signal. At a certain point 
the energy will be released in the form of an earthquake, this can be likened to the derivative of 
the signal. Energy entering a system from smaller earthquakes is random and low frequency 
and is unlikely to result in a continuous build-up of stored energy. In contrast, earth-tides are 
cyclical, caused by a changing gravitational field and, though low in energy, are regular and 
high frequency and as such can cause a build-up of stored energy, the nature of this energy 
storage will be dependent on the rheology of the region. In liquid regions there will be 
movement of fluid, which could cause a temperature movement which could provide micro 
energy shocks causing high frequency dynamics which could result in seismic activity. In a 
region of solid rock any faults or discontinuities could serve to amplify the movements due to 
the build up of stress in the rock [Tshibangu et al., 2004]. The stored energy in these regions 
could, over a period of time, result in a sudden release of energy in the form of an earthquake. 
 
Our analysis suggests that as the location of the Earthquakes moves in a Northeastern direction 
and increases in depth, the magnitude of the seismic activity decreases, suggesting that the 
heterogeneity of geological conditions of the fault are having an effect on the nature and 
occurrence of the earthquakes. 
 
It is possible therefore that the patterns we have found are a result of the heterogeneities locally 
amplifying the magnitude of the tidal stresses [Dieterich, 1986]. Such amplification might 
occur near the ends of creeping fault segments if the creep or after-slip rates vary in response to 
tides [ZUGRĂVESCU et al., 1998; Cochran, E.S., Vidale, J.E. et al., 2004].  
 

6 Conclusion 
 
An analysis of a databank of over 2000 earthquakes which occurred in Romania between 1982 
and 2004 shows a tendency for the seismic activity to be linked to gravitational effects of the 
Sa, S1, M1 and theirs first harmonics as the Earth rotates through the Sun’s and Moon’s 
gravitational fields. 
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In this paper we did not try to explain the causes of the observed correlations between different 
components of the earth-tides and seismic activity or its parameters. We just pointed this aspect 
and suggest taking it into account in the physical modulation problem  of a seismic zone. 
 
The variety of the gradients which characterize such a zone (rigidity, heterogeneity, fluid 
circulations,) could play a very important function under the modulation influences of the 
earth-tides. 
 
In addition, the correlation of earthquakes with earth-tides can be explained if local 
heterogeneities are amplifying the magnitude of the tidal stresses. 
 
The results indicate that more detailed work should be carried out with particular attention 
being paid to the geodynamical implications. 
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Abstract. A stacking method to detect very weak signals is
introduced in this paper. This method is to stack observed
data in different well known periodicities according to the
astronomical clock since majority geophysical observations
are time based. We validated this method by applying it in
four different cases. Interactions behind the observed param-
eters become obviously after it is stacked in two diurnal and
semidiurnal tidal periodical waves. Amplitude and phase
variations will be also measurable when a sliding windows
stacking is used. This could be an important reference to find
precursors before some earthquakes and volcanic events, cor-
responding to attenuations of medium patterns.

1 Introduction

The new development of HiCum stacking method (His-
togram Cumulating) is introduced in this paper (van Ruym-
beke et al., 2003). Detect different periodical signals is an
important issue in nature science, especially in the geophysi-
cal domain. Periodicities of signals have been widely studied
since Fourier transform algorithm was published. However,
in our study, we are more focused on the properties of differ-
ent signals inside the pre-defined periodicities. Earth is con-
tinuously moving inside the gravitational gradient induced by
the Moon and Sun. The orbital parameters of the motion are
strictly defined by the celestial mechanics so that the reaction
of the Earth to each outside body produces many periodical
signals and most of them could be separated using stacking
method if long enough time series are available. For instance,
the lunar and solar semidiurnal wave could be separated with
one month data. But, the ultimate purpose of the method is
not only to separate the period signal of observed parameters,
but also to detect the signal’s amplitude and phase variations

Correspondence to:P. Zhu
(zhooping@gmail.be)

in time domain and to connect them with past events such
as earthquakes and volcanic events. For example, small vari-
ations of amplitude distribution before a strong earthquake
have been found when it is used to investigate the relation
between tidal stress and Vrancea seimic zone (Cadicheanu et
al., 20071).

Multi-parameters approach is required for the monitor-
ing of complex interactions induced by tectonic activities in
seismic, volcanic, geochemical areas, hydrology, land-slide
zones. To illustrate local inter-activity between parameters,
we analyzed four situations with HiCum, The barometric
pressure induced on tidal gravity field variations in Membach
(Belgium), sensor recording sea level in a lava tube in Lan-
zarote (Spain), monitoring of strain, pressure and tempera-
ture in underground cave at Rochefort (Belgium), and ground
water level inside boreholes plunging in three aquifers at Uc-
cle (Belgium). All of the examples show how the method
works on each geophysical experiment.

2 Description of “HiCum” stacking method

Stacking data has been used for many decades in the meteo-
rological fields (Bartels, 1938). In fact, as early as 19th cen-
tury Darwin firstly used similar method to observe the sea
tides cycle. Following that idea, Doodson further promoted
the work and built the precisely sea tides forecast “Doodson-
Léǵe” machine, which was in daily use since 1948 until it
was superseded by the electronic computer during 1960s.
The stacking method introduced here is based on similar
principle; it separates observed signals according to prede-
fined periodicities. Time based observation is a combination
of periodical signals with nonlinear factors, so that main fre-
quencies of the contained signal could be localized by the

1Cadicheanu, N., van Ruymbeke, M., and Zhu, P.: Tidal Trig-
gering evidence of intermediate depth earthquakes in the Vrancea
zone (Romania), Nat. Hazards Earth Syst. Sci., in review, 2007.
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Fig. 1. (a)365 days SG data Membach (Belgium), Synthetic tides,
Gravity residuals, Barometric Pressure and(b) their corresponding
Fourier spectrum.

Fourier Transform, an important hypothesis for the HiCum
method being that the period is precisely priori defined. A
periodical signal could be expressed as:

f (t) =
1

Ns

Ns∑
i=1

T∑
j=1

y(tj ) + ε

i = 1, T , 2T , ...Ns j = 1, 2, 3, ....T (1)

T =
2π

ω
(2)

where f (t) represents averaging stacking results,t the
time, y(t) the observed data,Ns the stacking times,T the
period,ω: the angular speed andε the uncertainties and er-
rors. The precision of the stacking results is closely related
with the data lengthn, the stacking periodT , and the sam-
pling interval dt . Then stacking results can be fitted by a
sinusoidal function.

s(t) = A sin(ωtj + α) (3)

where A is the amplitude andα the phase

A =

√√√√ T∑
j=1

((f (tj ) sin(ωtj ))2 + (f (tj ) cos(ωtj ))2) (4)

α = tan−1


T∑

j=1
f (tj ) sin(ωtj )

T∑
j=1

f (tj ) cos(ωtj )

 (5)
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Fig. 2. HiCum Staking results of K1, O1, M2, S2 periods applied to
the four channels which are observed tides, synthetic tides, gravity
residuals and barometric pressure.

The goodness of the fit could be valued by root mean square
error RMS

RMS=

√√√√ 1

T

T∑
j=1

(f (tj )−s(tj ))2 (6)

For instance, if one year gravity records with minute
sampling is stacked in the lunar period M2 (central fre-
quency 1.9504 cycle per day, corresponding to 745 min
the period), the M2 wave could be separated by 705
(365.15 day*1440 min/745 min) times stacking and the mean
square error will be reduced about

√
Ns times (this example

is
√

705=26 times). Sometimes, for a high quality data bank
with high sampling rate compare to the signal’s period, the
signal could be easily separated by several stacks. It provides
a possibility to check the amplitude and phase variation for
the signal in an approximated time interval. It is an important
approach for the stacking method because, in the tidal trig-
gering evidence of earthquakes and volcanic events studies,
the amplitude and phase distribution changes in the tidal pe-
riod could be a possible precursor for the forecasting of these
events (Tanaka et al., 2006; Nicoleta et al., 2007). So that,
the static stacking function is developed into a dynamic one
by a sliding windowed stacking function:

fw(t) =

N∑
k=1

f (t) (7)

fw(t)=

N∑
k=1

[
1

Ns

Ns∑
i=1

T∑
j=1

y(tj ) + ε

]
k=1, w, 2w, 3w, ...N (8)

wherefw(t) is a windowed stacking result,N the num-
ber of the windows,w the sliding window length andw≥T .
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Table 1. Selected astronomical periodicities and corresponding gravitational tides amplitudes for Belgium.

Symbol Period Amplitude Origin
T(Min) (nm/s2)

K1 1436 431.2255 Lunar & Solar declinational wave
O1 1549 306.6215 Lunar principal wave
M2 745 314.8163 Lunar principal wave
S2 720 146.4691 Solar principal wave

Through Eqs. (1), (3), (6), we can build up a matrixE with
the stacking timesNs and its corresponding stacking results
errors RMS

E =

(
Ns

RMS

)
(9)

The minimum stacking timesNs could be determined by
optimizing the RMS value. So a long series record could be
divided intoN continuous sliding windowed stacking, once
the stacking timeNs fixed. Sliding stacking results give the
amplitude and phase variation at approximated time interval
w.

3 Membach superconducting gravimeter record (SGs)

We firstly selected a one year record of the Superconducting
Gravimeter installed in the Membach station (Belgium). This
station (50.6092◦ N, 6.0067◦ E, altitude 250 m) is among the
best Belgian seismic stations and is usual as the reference
point for the Belgian gravity network. It consists of a 130 m
long gallery excavated in low-porosity argillaceous sand-
stone with quartzite beds.

We compared separately results of Fourier spectrum and
HiCum stacking on 365 days data of theoretical tides, grav-
ity residuals and barometric pressure (Fig. 1a). The synthetic
tides was calculated by Tsoft with a local mode adjusted by
long term SGs observations (Van Camp and Vauterin, 2005).
The gravity residuals are directly computed by subtraction of
the theoretical value from the observed tide. Diurnal, semi-
diurnal and ter-diurnal energies appear obviously in the spec-
trum of observed and synthetic tides. There are very small
peaks in the semi-diurnal and ter-diurnal frequency band of
the residuals and barometric Fourier spectrum (Fig. 1b.) by
which it’s difficult to figure out the barometric pressure ef-
fect on the SGs record. However, the pressure effect be-
comes very clear in the S2 period (Table 1) stacking results
when the same data set is stacked in by HiCum. We selected
the four waves which share 70% total energy of gravity tides
coming from lunar and solar attraction (Table 1). K1 is the
strongest wave and the barometric and ocean loadings have
the minimum effect on O1 wave nearby Membach station
(Melchior, 1978). Two main semidiurnal waves M2 and S2
are analyzed too (Fig. 2). The linear regression between the
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Fig. 3. Sliding windows stacking on K1 and M2 period, the beat
effect from gravitational force appeared in K1, and lunar node effect
could be observed in M2.

HiCum stacking results on four periods, confirms the qual-
ity of the synthetic mode adjustment with differences to the
ideal unity (1 nm/s2) factor smaller than 0.1% except for S2
which could be more perturbed by the main tidal compo-
nent existing in the barometric spectrum. We compare the
atmospheric pressure record and HiCum stacking residuals.
Correlation appears clearly for the K1 and S2 component.
There is very small barometric effect on M2 but it is well
correlated with the residuals, the slope of best fit S2 wave
is 2.829950 nm/s2/hPa which is very near the global mode
(3.0 nm/s2/hPa) for correction barometric pressure on SGs
record (Table 2).

The sliding approach is applied on the K1 and M2 pe-
riod. One year SGs records are stacked in a 30 days window
and the window slided with 30 days step. For each window,
we applied sliding stacking for the K1 and M2 periodicities
(Fig. 3). The sequenced outputs show the change of the two
periodicity waves in time domain. For M2 which is the main
lunar principle wave, its amplitude should be nearly constant
(Melchior, 1978). The 30 days windows allow separating the
M2 component of the solar S2 one. The lunar orbit node
is about 27.32 days which appears in the sliding stacking as
a phase shift. The K1 period is totally different because it
contains the action of solar and lunar declinations, so that
appears the beat effect inside the K1 periodicity (Fig. 3).

www.nat-hazards-earth-syst-sci.net/7/651/2007/ Nat. Hazards Earth Syst. Sci., 7, 651–656, 2007
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Table 2. Linear regressions between observed and synthetic tides, between residuals and barometric pressure.

Linear regression between observed Linear regression between residuals
tides and synthetic tides (y=ax+b) and barometic pressure (y=ax+b)

a b R2 rms a b R2 rms

K1 1.0003 −0.000628 0.999998 0.467 −2.756 −0.000866 0.895025 0.155
O1 0.9991 0.009490 1.000000 0.019−3.215 0.006789 0.116549 0.224
M2 0.9992 0.003947 1.000000 0.131−6.633 −0.004588 0.930038 0.063
S2 1.0017 0.000701 0.999971 0.668−2.830 0.000100 0.987746 0.077
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Fig. 4. (a), Jameos del Agua Sea-level sensor record on 5 years in-
terval and(b) its Fourier Spectrum which confirms the non-linearity
pattern with existing peaks between the fundamental diurnal periods
until the fifth harmonic.

We can conclude from this example: the goodness of the
synthetic tides mode and the barometric effect on gravimeter
could be found after staking in four periods and the lunar
orbit node effect are obviously in the sliding stack results.

4 Lanzarote sea gauge

The next example is an EDAS sea-level monitoring station
,set-up at Lanzarote Island (Spain) which is the most north-
eastern island of the Canarian Archipelago (van Ruymbeke,
2001) . The landscape of Lanzarote is dominated by numer-
ous volcanoes. The site of observation named “Jameos del
Agua” is located in a lava tunnel of the quaternary volcano
La Corona (609 m). The geometry of this tunnel consists in
a series of small lakes interconnected by passages for water.
This tunnel is plunging into the sea for more than one and
half kilometers. Oceanic tidal there could reach few meters.
The level depends continuously of the water flow in the tun-
nel which is function of the passage section. This is a typical
situation of non linearity with transfer function influenced by
the signal itself.

A sea gauge sensor records the sea level in the first open
lake of the lava tunnel. Very smooth motion appears due to
the filtering of short period sea waves through the few open-
ings existing between the open-sea and the tunnel. Fourier
spectrum confirms the nonlinearity of the water motion in-
side the lava tunnel (Fig. 4b).

The HiCum is applied to five years records. M2 amplitude
is 40.528 cm of sinusoidal fit with RMS error 0.8261 and S2
amplitude 4.972 cm of sinusoidal fit with RMS error 0.2132.
It shows the efficiency of stacking to separate harmonic com-
ponents on long registrations (Fig. 5).

5 Rochefort strain meter

This example concerns the detection of very weak signals
(VWS) in a nosing signal of a strain meter. The instrument is
located in the Rochefort karstic cave built-up by the erosion
of the Lomme River (Belgium). The monitoring is assumed
with several EDAS sensors. We apply the HiCum analysis
on a file covering 800 day’s records with four channels. The
first channel is a glass stain meter RA1 located on a vertical
crack. The second and the third channels are two thermome-
ters monitoring temperature of the surface rock and environ-
ment in the gallery nearby the strain-meter. The fourth chan-
nel is a barometer (Fig. 6a) (van Ruymbeke et al., 2004).

The spectral analysis of the four channels shows differ-
ent peaks in diurnal, semi-diurnal and ter-diurnal frequency
bands (Fig. 6b).

For the strainmeter, diurnal and semi-diurnal activities ap-
pear clearly without harmonics. Contrarily for rock temper-
ature and barometric pressure, semi-diurnal and ter-diurnal
peaks exist and seem to be correlated. We subtract the raw
dada with a third degree polynomial function to eliminate
long term instrument drift before stacking the data (Fig. 7).

The length of strain meter is only 15 cm. We observe that
the HiCum for the strainmeter on M2 and S2 are very well
determined. The amplitudes reach about 20 nanometers with
a noise level of only a few nanometers! On the 4th channel,
HiCum confirms a significant S2 barometric component with
a negligible M2 one. The air thermometer HiCum on S2 is
like the derivative of the barometric modulation, confirming

Nat. Hazards Earth Syst. Sci., 7, 651–656, 2007 www.nat-hazards-earth-syst-sci.net/7/651/2007/
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Fig. 6. (a) Four channels recording signals from strain-meter, air
thermometer, rock thermometer and barometer.(b) Corresponding
Fourier spectrum.

the induction process found with spectral analysis (Rasson
and van Ruymbeke, 1977).

No significant effect appears for M2. For rock thermome-
ter, only residual effects exist which could be related to evap-
oration of water flowing through cracks which could influ-
ence the strain-meter record.

These graphs illustrate the interests of the HiCum stack-
ing method for problems with complex interactions. The
records of strain-meter are very noisy with a lot of irregu-
larities. However, HiCum on long time interval permits to
extract clear information with sufficiently large dynamics to
validate physics models.
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Fig. 8. (a)The four channels show the signals of the three boreholes
water levels and, barometric pressure.(b) the corresponding Fourier
spectrum.

6 Uccl boreholes water levels

We illustrate a medium interaction of actions by analyzing
a borehole ground water level station located at the Royal
Observatory of Belgium. It records the change of the water
levels in three tubes plunging separately in three independent
aquifers located at different depths (B1:−35 m, B2:−64 m,
B3: −95 m). The upper aquifer is an opened one, the sec-
ond a semi-confined, and the third a confined one (Fig. 8a)
(van Ruymbeke and Delcourt, 1985). The original records
were pre-treated with the same procedure as the previously
studied Rochefort one. Main conclusions from the spectral
analysis concern interaction of water levels with simultane-
ous atmospheric pressure and tidal gravity changes. However
the signal to noise ratio for spectrums is too low for under-
standing the relations between these two effects (Fig. 8b).

www.nat-hazards-earth-syst-sci.net/7/651/2007/ Nat. Hazards Earth Syst. Sci., 7, 651–656, 2007



656 M. Ruymbeke et al.: Stacking detector on geophysical signals

0 T
−2
0
2

x 10
−3

B
1(

cm
)

0 T
−5

0

5
x 10

−3

B
2(

cm
)

0 T
−0.05

0
0.05

B
3(

cm
)

0 T
−0.02

0

0.02

P
(h

P
a)

0 T
−0.05

0

0.05

0 T
−5

0

5
x 10

−3

0 T
−0.05

0
0.05

0 T
−0.2

0
0.2

Fig. 9. HiCum with lunar M2 and solar S2 period graphs applied to
the four channels (water levels B1, B2 & B3 and barometer).

We apply the HiCum method on same series of data. For
the first borehole and the barometric channel, HiCum shows
a common large amplitude S2 and negligible modulations on
M2. The gravitational effect appears on the B3-aquifer and
smoothly on B1. Induction of atmospheric pressure looks
negligible for the B2 and B3 boreholes. It is another example
of this method to compare by stacking, two kinds of actions
by the influences detected in reactions (Fig. 9).

7 Discussion

This paper has introduced a stacking method (HiCum) which
could transform time based observation into different period-
ical based signals by stacking. One important issue in Earth
science is to find periodical phenomena and to explain the
physical meanings behind it. HiCum stacking method is an-
other way to precisely study the performance of different sig-
nals in the frame of a known periodT . The synthetic tide
mode accuracy and barometric effect on gravimeter could
be determined when the signals are stacked in four periods.
Sliding stacking shows the well knows lunar node effect in
the form of phase shift inside each window. In the sea gauge
observations, the main semidiurnal lunar and solar tides sig-
nals could be subtracted and separated; for the strain meter
records, very small tidal inductions can be detected even if
the record is largely polluted by moisture, pressure and tem-
perature. In the borehole water level monitoring stations,
the semidiurnal tides signals are detected in the two deep-
est aquifers. Above all, these examples are just illustrating
how the stacking method works. However, several aspects of
the method still need to be investigated specially: its perfor-
mance on short period signal studies and its adaptabilities in
other domains.
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Abstract. Tidal triggering evidence of intermediate earth-
quakes in the Vrancea region (Romania) is investigated. The
Vrancea seismic zone is located in the bend region of the
South-Eastern Carpathians (45◦–46◦ N, 25.5◦–27.5◦ E) and
is known as one of the most active seismic zones in Eu-
rope. We selected earthquakes occurred between 1981 and
2005 from the RomPlus catalog provided by the Institute of
Earth Physics of Bucharest withMw≥2.5 and focal depths
between 60 and 300 Km.

We assigned a tidal component phase angle for each event
which is computed from the earthquake occurrence time.
Then the phase angle distribution was obtained by stacking
every angle value in a 360 degree coordinate. Main lunar and
solar semidiurnal tidal componentsM2 andS2 are consid-
ered. The phase angle distributions are tested by Permutation
test which are introduced for the first time to a tidal trigger-
ing study. We compared results with classical Schuster’s test.
Both tests produce one value,pp for Permutation test and
ps for Schuster’s test, which represent the significance level
for rejecting the null hypothesis that earthquakes occur ran-
domly irrespective of tidal activitiesM2 andS2 phase distri-
bution are random for the complete data set. However, when
we set up a one year window and slide it by 30 d step, signifi-
cant correlations were found in some windows. As a result of
the sliding window, data set systematic temporal patterns re-
lated to the decrease of thepp andps values seem to precede
the occurrence of larger earthquakes.

Correspondence to:N. Cadicheanu
(cadichiannicoleta@yahoo.fr)

1 Introduction

Although the amplitude of the tidal stress change is two or
three orders smaller than the stress drop of earthquakes, the
tidal stress rate could be comparable to the tectonic stress rate
and generally larger than this. It is reasonable to expect tidal
triggering of an earthquake when the stress in the focal area
is near the critical level (Tanaka et al., 2006).

At the intermediate seismic focal depth levels
(60 km<focal depth<300 km), the gravitational force
is the main outside force which could affect the dynamic
process of the inner Earth. Its systematic variations are
controlled by the lunar-solar attraction forces on each
terrestrial point. It can be calculated through the precisely
defined periods of the earth tides that vary from few hours
(e.g. diurnal and semi-diurnal waves) to years (Melchior,
1978). Earth tides are deeply modulated signals which
depend on the Sun and Moon’s orbital parameters. For
the main position on orbits, declination, ellipticity, and
positions of the nodes, each is related to the absolute sidereal
reference. Local and regional heterogeneities lead to a
different response from one zone to another in accordance
with the geological and tectonic background and it could
also be influenced by the regional characteristics of the
mantle-crust interface with a viscous coupling mechanism.

In summary, the response of a seismic zone to tidal pe-
riodicities depends on its specific geology, tectonic history
and stress accumulation mechanisms in this region. The tidal
modulation tendencies in seismic activity could help explain
some aspects of the physical mechanism of rupture forming.
A remarkable number of studies have been devoted to the
possibility of triggering of earthquakes by earth tides. Most
have reported negative conclusions about the correlation be-
tween the earth tide and earthquake occurrence (Schuster,
1897; Knopoff, 1964; Simpson, 1967; Shudde and Barr,
1977; Heaton, 1982; Curchin and Pennington, 1987; Ry-
delek et al., 1992; Vidale et al., 1998). However, many
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Fig. 1. Time series partition into selected time periodT . An event
Ei occurring at timeti will defined by an angleαi .

Table 1. Earth tide components and their periodicities.

Earth tide Doodson Angular Periodicity Amplitude
component argument frequency (◦/h) (h) (microgal)

S2 273.555 30.000000 12.000000 42.286
M2 255.555 28.984104 12.421000 90.812

recent papers have indicated positive correlations (Enescu
and Enescu, 1999; Stavinschi and Souchay, 2003; Stroup,
2007; Tsuruoka et al., 1995; Tolstoy et al., 2002; Tanaka et
al., 2002, 2006; Zugravescu et al., 1985, Zugravescu et al.,
1989; Wilcock, 2001). Based on the recent positive studies
by Tanaka et al. (2002, 2006) we reinvestigated the role of
the earth tides on triggering earthquakes in Vrancea area ,
one of the most active seismic zones in Europe (Knapp et
al., 2005). In this paper, we statistically test the significance
level of the effect of the two semidiurnal components on in-
termediate depth earthquakes in Vrancea (Table 1).

We applied the same Schuster’s statistical test which has
been widely used in tidal triggering studies (Tanaka et al.,
2002, 2006). A different approach based on the Permutation
test was also introduced. It could extend statistical studies
where Schuster’s test is not adequate. Validation of the con-
clusions becomes more robust if both tests show similarities.

2 Method of analysis

A stacking analysis method named HiCum (Histogram Cu-
mulating) (van Ruymbeke et al., 2003, 2007, Cadicheanu et
al., 2006), is applied to compute the tidal potential phase
angles of earthquakes. First, time based events are divided
into a series of intervals with a priori selected constant pe-
riods T which could be any tidal component. This time pe-
riod T is represented by an interval 1◦–360◦. Then the time
base for each period is normalized as shown in Fig. 1. For

Fig. 2. A histogram bar model with 12 sectors, representing the dis-
tribution of the seismic activity or the average value of the parameter
for each sector and the corresponding sinusoidal fitting curve.

each component, the original phase is fixed from astronomi-
cal data. The eventEi occurred at timeti was characterized
by the phaseαi . For the selected tidal periodT a histogram
of events is established as a function of theαi . We divide
histogram intoS sectors with length equal to 360◦/S. The
value ofS is selected when a significant number of events in
each sector could be obtained.

We modelled the interactions of tidal components and
earthquake with a cosine function adjusted to the histogram.
The amplitude and phase of the cosine show the links, in
terms of modulation, between the stacked events and the cho-
sen tidal components (Fig. 2). Two main tidal components
were selected for this research: the solar semidiurnal wave
S2 and the lunar semidiurnal waveM2.

3 Statistical tests

3.1 Schuster’s test

To begin, we statistically investigate the correlation be-
tween the tidal components and earthquake occurrences us-
ing Schuster’s test. This test is a classical approach, which
has been applied in past (Heaton, 1975, 1982; Tsuruoka et
al., 1995; Tanaka et al, 2002, 2006).

In Schuster’s test, each earthquake is represented by a unit
length vector in the direction defined by its tidal phase angle
αi which was introduced in the Fig. 1.

The vectorial sumD is defined as:

D2
=(

N∑
i=1

cosαi)
2
+(

N∑
i=1

sinαi)
2, (1)
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Fig. 3. The Vrancea earthquakes epicentres distribution (1981–
2005) from RomPlus Catalog provided by Institute of the Earth
Physics of Bucharest.

Fig. 4. Vrancea intermediate-depth seismic activity from 1981 to
2005 (a 3-D view of the hypocenter distribution).

whereN is the number of earthquakes. When theαi is dis-
tributed randomly, the probability that the length of a vecto-
rial sum is equal to or larger thanD is given by Eq. (2):

ps= exp

(
−

D2

N

)
(2)

Thus,ps<5% represents the significance level at which the
null hypothesis that the earthquakes occurred randomly with
respect to the tidal phase is rejected.

To avoid the risk of spurious conclusions, which Schus-
ter’s test could induce, we must confirm the conclusions’ ro-
bustness by a different approach. Thus, we introduce another
statistical test.

Fig. 5. Gravity theoretical values,(a) and (b), and the number of
earthquakes distributions,(c) and (d), as a function ofM2 phase
angle (black curves). The presence of aftershocks is tacked in ac-
count only in (a) and (c) cases. The fitting curves corresponding to
each distribution are in red colour.

Fig. 6. Gravity theoretical values,(a) and (b), and the number of
earthquakes distributions,(c) and(d), as a function ofS2 phase an-
gle (black curves). The presence of aftershocks is tacked in account
only in (a) and (c) cases. The fitting curves corresponding to each
distribution are in red colour.

3.2 Permutation tests

We choose the permutation test which is well-known among
biologists and geneticists because it is always free to choose
the statistic which best discriminates between hypothesis and
alternative. Permutation tests also allow for calculating the
probability (pp) of the significance level to reject the null
hypothesis in which the distribution is random.

It is also called a randomization test, re-randomization
test, or an exact test; it is one type of statistical signifi-
cance test in which a reference distribution is obtained by

www.nat-hazards-earth-syst-sci.net/7/733/2007/ Nat. Hazards Earth Syst. Sci., 7, 733–740, 2007
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Fig. 7. The 3-D distribution of the HiCum fitting curves amplitudes expressed as the number of seismic events, and their corresponding 2-D
view. For the HiCum analysis theM2 wave period in sliding windows of one year, shifted by 30 days.

Fig. 8. The 3-D distribution of the HiCum fitting curves amplitudes expressed as the number of seismic events, and their corresponding 2-D
view. For the HiCum analysis theM2 wave period was used in sliding windows of one year, shifted by 30 days.

calculating all possible values by rearranging the labels on
the observed data points.

In other words, the method is allocated to subjects in an
experimental design that is mirrored in the analysis of that
design. If the labels are exchangeable under the null hypoth-
esis, then the resulting tests yield the exact significance lev-
els. Then confidence intervals can be derived from the tests.
The theory has evolved from the work of R. A. Fisher and
E. J. G. Pitman (R. A. Fisher, 1935; E. J. G. Pitman, 1938).
Permutation distribution is given by Eq. (3):

pp=(

m∑
l=0

Al)/r (3)

Amplitude A0 was obtained by a co-sinusoidal function
which was fit to the distribution of HiCum stacking results
after we producer random permutations distributions. We
apply the HiCum on each permutation distribution and se-
lect only those that are significant according to amplitudes
Ai>A0 (i=0, 1, 2. . . .m wherem≤r).

If pp<5%, it represents the significance level at which re-
ject the null hypothesis, i.e. that the earthquakes occur ran-
domly with respect to the tidal phase angle.

Both tests are applied on the entire earthquake catalogue
and on the one year windowed data (sliding by one month)
from 1981 to 2005. Theps andpp–values are evaluated and
compared.

4 Vrancea seismic zone

Earthquakes used in this study were selected from the
RomPlus catalogue provided by the National Institute
of Earth Physics, Bucharest. It contains nearly 3000
intermediate-depth earthquakes (Mw≥2.5) since 1981 to
2005 (Oncescu et al., 1999) (Fig. 3).

All epicentres are mainly located in a very narrow zone in
the South-Eastern Carpathians (45◦–46◦ N, 25.5◦–27.5◦ E)
at the intra-continental collision between the East European
plate, Intra-alpine, and Moesian micro-plates (Ardeleanu,

Nat. Hazards Earth Syst. Sci., 7, 733–740, 2007 www.nat-hazards-earth-syst-sci.net/7/733/2007/
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Fig. 9. (a) Temporal variation of theps–value (blue) andpp–
value (red) in every sliding window for HiCum with anM2 pe-
riod. The vertical bar represents the standard deviation of theps

andpp –values.(b) Magnitude–time plot of the earthquake occur-
rences (Mw≥3.0). The aftershocks sequence was eliminated using
the Kossobokov-Romashkova method.

1999). It is characterized by a prevailing intermediate depth
seismicity which is in distinct confined volume (Bazacliu et
al., 1999) (Fig. 4).

Important historical earthquakes happened on 10 Novem-
ber 1940 (h=150 km, Mw=7.7), 4 March 1977 (h=94 km,
Mw=7.4), 30 August 1986 (h=131 km, Mw=7.1), and 30
May 1990 (h=91 Km, Mw=6.9). These earthquakes reflect
a predominantly compressive stress regime at this subcrustal
range. The compressive tendency is becoming stronger with
depth (Bala et al., 2003).

Earthquakes withMw ≥5.0 from 1981 to 2005 are given

Fig. 10. (a)Temporal variation of theps–value (blue) andpp–value
(red) in every sliding window for HiCum with S2 period. The ver-
tical bar represents the standard deviation of theps andpp–values.
(b) Magnitude –time plot of the earthquake occurrences (Mw≥3.0).
The aftershocks sequence was eliminated using the Kossobokov-
Romashkova method.

in Table 2. The aftershocks sequence was eliminated by the
Kossobokov-Romashkova method1 This method proposed a
new way to characterize aftershocks according to a system-
atic analysis of the earthquakes. It defined all quakes, which
occurred in the following 2 d as aftershocks after an earth-
quake withMw from 2.5 to 5.0, 4 d forMw from 5.0 to 5.5,

1Kossobokov, V. and Romashkova, L.: Re-establishing
intermediate-term real-time prediction of strong earthquakes in the
Vrancea region, CE-Project, Extreme Events: Causes and Conse-
quences, Perugia 2–6 September, 2006.
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Table 2. Intermediate–depth earthquakes in the Vrancea zone withMw≥5.0 (1981–2005).

Year Month Day Hour Min Sec Lat.(deg) Long. (deg) Depth (km) Mag.(Mw)

1981 7 18 0 2 59 45.69 26.42 166.1 5.5
1983 1 25 7 34 50 45.75 26.64 149.8 5.6
1985 8 1 11 17 36 45.79 26.77 118.6 5.2
1985 8 1 14 35 4 45.73 26.62 93.5 5.8
1986 8 30 21 28 37 45.52 26.49 131.4 7.1
1987 9 4 1 40 30 45.68 26.43 160.2 5.0
1990 5 30 10 40 6 45.83 26.89 90.9 6.9
1990 5 31 0 17 48 45.85 26.91 86.9 6.4
1999 4 28 8 47 56 45.49 26.27 151.1 5.3
2000 4 6 0 10 39 45.75 26.64 143.4 5.0
2004 10 27 20 34 36 45.78 26.73 98.6 6.0
2005 5 14 1 53 22 45.68 26.54 148.3 5.1

Fig. 11. HiCumM2 period: sliding windows in whichps andpp–
values are 5% (18 values forpp coefficient and 20 values forps

coefficient).

8 days forMw from 5.5 to 6.0, 16 d forMw from 6.0 to 6.5,
32 d forMw from 6.5 to 7.0 and 64 d from 7.0 to 9.0.

After we analyzed the semidiurnal tidal effect on both
cases with aftershocks (N=2992) and without aftershocks
(2242), we found some larger aftershocks series could in-
duce bias peaks in the distribution. To avoid this, we decided
to consider the cases without aftershocks.

Fig. 12. HiCum S2 period: sliding windows in whichps andpp–
values are<5% (11 values forpp coefficient and 12 values forps

coefficient).

5 Application and results

We studied mainly the semidiurnal tidal components because
the gravitational tidal forcing is a force, which could affect
the dynamic processing at such depths. In the tidal potential,
M2 is the lunar principal wave with 12.42 h period and its
amplitude is two times larger than theS2 which is the solar
principal wave having a 12 h period.

We computed theM2 andS2 tidal phase angle of each
earthquake (Mw≥2.5, focal depth>60 km) and attribute
gravity values at the moment of earthquake occurrence which

Nat. Hazards Earth Syst. Sci., 7, 733–740, 2007 www.nat-hazards-earth-syst-sci.net/7/733/2007/
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Table 3. Results of Schuster’s and permutation tests applied on the
all sets of earthquakes.

Wave With aftershocks Without aftershocks

M2 ps=79.46% pp=79.48% ps=66.77% pp=70.88%
S2 ps=0.86% pp=3.54% ps=15.78% pp=10.22%

was calculated from a local model by Tsoft (Van Camp and
Vauterin, 2005). We obtained the distribution of gravity val-
ues and earthquake numbers as a function of tidal phase an-
gle. The dynamic patterns of tidal components were com-
pared with the tendency of earthquake occurrence.

The same tendencies in the two cases are observed even
if the aftershocks change the phase and the amplitude of the
fitting curves (Figs. 5 and 6). This also changes the results
of the two significance tests for a threshold at 5% (Table 3).
There is one exception (S2 wave with aftershocks not elim-
inated), theps andpp–values are much greater than 5%. In
these cases, the event distributions should be considered as
random. It means that the processes induced by tidal trigger-
ing have a non repetitive long term pattern. In order to evalu-
ate the possible correlations between earthquake occurrence
and the semidiurnal tidal wave in a shorter time interval, a
sliding window algorithm was developed. We calculate the
distribution of all events in theM2 andS2 cycles for a series
of sliding windows with one year length where the sliding
step is 30 d. There are 287 set distributions (Figs. 7 and 8)
covering the entire sets of data (1981 to 2005).

Each distribution was evaluated by Shuster’s and Permu-
tation tests. Figure 9 and Fig. 10 show that theps andpp

value for the two test results are very similar. The hypoth-
esis becomes more convincing because the same conclusion
is confirmed by two independent statistical methods.

When theps and pp values are plotted in real time, a
spatial pattern could be found both at theM2 andS2 cycle
(Figs. 11 and 12), but obvious inM2 cycle (Fig. 11). Theps

andpp values are decreasing until a large earthquake occurs.
After that, the values go up, and then decrease before another
large event happens. Similar phenomena were also reported
in the study of the Tokai region earthquakes (Tanaka et al.,
2006).

Future studies should focus onp value criteria, on the re-
lation between spatial and magnitude patterns and the quake
occurrence. It could be useful for detecting potential precur-
sors for earthquake forecasting.

6 Conclusions

We analyzed the correlation between the main semidiurnal
tidal waves and the earthquake occurrence. Two different
statistical tests were applied on theM2 andS2 tidal phase an-
gles’ distribution calculated from each event. The conclusion

regarding robustness of the tidal triggering effect obtained
with Schuster’s test is strengthened by the Permutation com-
plementary test.

When we test the distribution determined from all phase
angles of earthquakes, no correlation has been found by ei-
ther tests. However, when we selected a series of one year
length sliding window with a 30 days moving step, there is
significant correlation between the tidal potential and earth-
quake occurrence for some windows.

A systematic temporal pattern related to the decrease of
the p–values precedes the occurrence of larger earthquakes
in the Vrancea seismic region. This pattern could be con-
sidered as a kind of precursor. The possible physical conse-
quences of the tidal effect could constrain the research on the
seismic source characteristics and their dynamical patterns.

We could imagine that for seismic zones, tidal modulation
of fluid pressure is acting before the rupture process.
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Fig. 1. Geographical position of the three seismic zones: Bucaramanga (Colombia), Vrancea
(Romania) and Hindu Kush (Afganistan) (GMT site)

1. Introduction

The three well known intermediate depth nests in the world (Fig. 1) are the
Bucaramanga nest (5.0◦N–9.5◦N, 72.5◦W–74.5◦W) in Colombia (Pulido 2003),
Vrancea nest (45.0◦N–46.0◦N, 26.0◦E–27.0◦E) in Romania (Radu and Polonic 1982),
and the Hindu Kush nest (30.0◦N–42.0◦N, 68.0◦E–78.0◦E) in Afghanistan (Pegler
and Das 1998). The seismicities of these zones presents a real interest among
scientists because of their common feature related to the nest distribution of the
hypocenters (Besutiu and Cadicheanu 2003, 2006, Ismail-Zadeh et al. 2005, Zarifi
and Havskov 2003, etc.). Our goal in this paper is to introduce new results of the
correlation between earth tides and earthquakes at three regions.

Although the amplitude of the tidal stress change is two or three orders smaller
than the stress drop of earthquakes, the tidal stress rate could be comparable to the
tectonic stress rate and generally larger than this (Stavinschi and Souchay 2003)
with its important variability in short time. It is reasonable to expect tidal triggering
of an earthquake when the stress in the focal area is near the critical level (Tanaka
et al. 2006).

At the depth of intermediate (60 km < focal depth < 300 km) and deep ( focal
depth > 300 km) earthquakes, the gravitational force is the main outside force which
could affect the dynamic process of the inner Earth. Its systematic variations are
controlled by the lunar-solar gravitational forces on each terrestrial point which
could be calculated through the precisely defined periods of the earth tides that
vary from few hours (e.g. diurnal and semi-diurnal waves) to years (Melchior 1978).
Earth tides are deeply modulated signals and depended on the solar and lunar
orbital parameters.

Corresponding to Earth’s position at orbits, declination, ellipticity, and nodes
phenomenon are clarified by absolute sidereal reference.
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Local and regional heterogeneities lead to different responses from one zone to
another in accordance with the geological and tectonic background and it could
also be influenced by the regional characteristics of the mantle-crust interface with
a viscous coupling mechanism (Cadicheanu et al. 2007).

In summary, the response of a seismic zone to tidal periodicities depends on its
specific geological structure, tectonic history and stress accumulation mechanisms.
The tidal modulation tendencies on seismic activities could help explaining some
aspects of the physical mechanism of rupture forming. A remarkable number of
studies have been devoted to the possibility of tidal triggering earthquakes. Most
have reported negative conclusions about the correlation between the earth tide
and earthquake occurrence (Schuster 1897, Knopoff 1964, Simpson 1967, Shudde
and Barr 1977, Heaton 1982, Curchin and Pennington 1987, Rydelek et al. 1992,
Varga 2008, etc.). However, many recent papers have indicated correlations (Enescu
and Enescu 1999, Stavinschi and Souchay 2003, Stroup 2007, Tsuruoka et al. 1995,
Tolstoy et al. 2002, Tanaka et al. 2002, 2006, Zugravescu et al. 1985, Wilcock 2001).
Based on the recent positive studies by Tanaka et al. (2002, 2006), the role of the
earth tides on triggering earthquakes was reinvestigated at Vrancea area, one of
the most active seismic zone in Europe. We also found tidal triggering evidence
(Cadicheanu et al. 2006, 2007),

In this paper, we statistically test the significance level of the two semidiur-
nal components on intermediate depth earthquakes in Vrancea, Bucaramanga and
Hindu Kush nests. We applied the same Schusters statistical test which has been
widely used in tidal triggering studies. An alternative approach based on the Per-
mutation test was also introduced. Validation of the conclusions becomes more
robust if both tests show similarities.

2. Data banks

We selected 2242 events from 1981 to 2005 at Vrancea seismic zone from
ROMPLUS catalog provided by National Institute of Earth Physics Bucharest,
1082 events at Bucaramanga and 3377 events at Hindu Kush from International
Seismological Center (ISC) catalog.

Larger aftershocks series could induce bias peaks in the tidal phase distribution.
To avoid this fact, the aftershocks sequence was eliminated using the Kossobokov-
Romashkova method1. This method proposed a way to characterize aftershocks
according to a systematic analysis of the earthquakes. It defined all quakes, which
occurred in the following 2 days as aftershocks after an earthquake with Mw from
2.5 to 5.0, 4 days for Mw from 5.0 to 5.5, 8 days for Mw from 5.5 to 6.0, 16 days
for Mw from 6.0 to 6.5, 32 days for Mw from 6.5 to 7.0 and 64 days Mw from 7.0
to 9.0.

1Kossobokov V and Romashkova L: Re-establishing intermediate-term real-time prediction of
strong earthquakes in the Vrancea region, CE-Project, Extreme Events: Causes and Consequences,
Perugia, 2–6 September, 2006.
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3. Description of “HiCum” stacking method

Stacking data has been used for many decades in the meteorological fields
(Bartels 1938). In fact, as early as 19th century Darwin firstly used similar method
to observe the sea tide cycles. The stacking method introduced here is based on sim-
ilar principle (van Ruymbeke et al. 2003, Cadicheanu et al. 2006, 2007); it extracts
observed signals in different components according to predefined periodicities. Time
based observation is a combination of periodical signals with eventuality nonlinear
factors. Main frequencies of the contained signal could be localized by the Fourier
Transform. An important hypothesis for the HiCum method consists of the period
is precisely priori defined. A periodical signal could be expressed as (van Ruymbeke
et al. 2007):

f(t) =
1

Ns

Ns∑
i=1

T∑
j=1

y(tj) + ε i = 1, T, 2T, . . .Ns j = 1, 2, 3, . . . T (1)

T =
2π

ω
, (2)

where f(t) represents averaging stacking results, t the time, y(t) the observed data,
Ns the stacking times, T the period, ω: the angular speed and the uncertainties
and errors. The precision of the stacking results is closely related with the data
length n, the stacking period T , and the sampling interval dt. Then stacking results
can be fitted by a co-sinusoidal function.

s(t) = A cos(ωtj + ϕ) , (3)

where A is the amplitude and ϕ the initial phase.

4. Statistical tests

4.1 Schuster’s test

Firstly, we statistically investigate the correlation between tidal components and
earthquake occurrences by Schuster’s test applied to the histogram resulting from
the stacking.

In the Schuster’s test (Heaton 1975, 1982, Tsuruoka et al. 1995, Tanaka et al.
2002, 2006), each earthquake is represented by a unit length vector in the direction
defined by its tidal phase angle αi introduced in the Eq. (3).

N is number of earthquakes and the vectorial sum D can be obtained from
Eq. (4):

D2 =

(
N∑

i=1

cosαi

)2

+

(
N∑

i=1

sin αi

)2

. (4)

Here αi is tidal phase angle of each event. When αi distribute randomly,
the probability that length of a vectorial sum is equal to or larger than D is
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given by Eq. (5):

ps = exp
(
−D2

N

)
. (5)

Thus, ps < 5% represents the significance level to reject the null hypothesis
that the earthquakes occurred randomly respecting to the tidal phase. But it is
suitable to strength the robustness of the conclusion by an alternative approach
with another statistical test.

4.2 Permutation test

We choose the Permutation test which is well-known among biologists and ge-
neticists, to calculate the probability pp of the significance level to reject the null
hypothesis in which the earthquakes distribution is random.

It is also called a randomization test, re-randomization test, or an exact test; it is
one type of statistical significance test in which a reference distribution is obtained
by calculating all possible values by rearranging the labels on the observed data
points.

In other words, the method is allocated to subjects in an experimental design
that is mirrored in the analysis of that design. If the labels are exchangeable under
the null hypothesis, then the resulting tests yield exact significance levels. Then
confidence intervals can be derived from the tests. The theory has evolved from
the works of R A Fisher and E J G Pitman (Fisher 1935, Pitman 1938). The
Permutation distribution is given by Eq. (6):

pp =

(
m∑

l=0

Al

)/
r . (6)

Amplitude A0 was obtained by a co-sinusoidal function fitting the distribution
of HiCum stacking results. We produce r random permutations distribution, apply
the HiCum on each permutation distribution, and select only the corresponding
amplitudes Al > A0 (l = 0, 1, 2, . . .m, where m ≤ r).

If pp < 5%, it represents the significance level to reject the null hypothesis that
the earthquakes occurred randomly respecting to the tidal phase angle.

Both tests coefficients ps and pp-values are compared.

5. Time sliding windows

We study the main components of earth tides which could affect the dynamic
process at intermediate-seismic depths (Table I). These components are induced
by the displacement of the analysed area in the attraction of the lunar and solar
gradients.

The seismic catalog is stacked with selected tidal period in twelve sectors and
then the distributions are fitted by a co-sinusoidal function. For each fitted his-
togram, we calculate the ps and pp values to evaluate the probability of correlation
between the earth tide component and seismic activity.
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Table I. Semidiurnal principle components

Earth tide Doodson Angular frequency Periodicity
component argument ◦/h h

S2 273.555 30.000000 12.000000
M2 255.555 28.984104 12.4210601

When we stack the global file includes all the earthquakes, the ps and pp values
are much larger than 5% at each seismic zone. This indicates that no correla-
tions exist between the earth tide and earthquake occurrence. The correlations are
detected only when the tidal phases are tested in the time sliding windows. The
process is that an initial window is fixed from the first events with a constant length
the window itself is moving by an equal step. In our case, we set the window length
as 300 days and then it is slide by 50 days step.

The statistical validation of the windows with ps and pp values less than 5% was
realized using random data. For each correlated window, we generate 1000 time
series of random events with the amount of earthquakes as original window. The
same procedure is applied for every random series, retaining the number of cases
(nsyn) in which ps and pp is less than 5%. The nsyn/1000 ratio will be large if
the correlation between earth tide and earthquake occurrence is not valid in this
window.

5.1 Vrancea seismic zone

At the Vrancea seismic zone, the selected catalog includes earthquakes (Mw ≥
2.5) occurred from 1981 to 2005. The tidal phase distribution is calculated at a
300 days window since first event and then it is shifted by 50 days step. The Fig. 2
shows the Vrancea seismic zone results for the 174 analysed windows on M2 and S2
periodicities.

Among the 174 ps and pp values, 15 cases indicate a high correlation with M2
tidal wave and 9 cases a high correlation with S2 tidal wave.

The test with synthesized random earthquake data confirm the correlation of all
sliding windows in which ps and pp values < 5% for M2 and S2 wave cases. The
worst case indicates a sliding window in which the ratio nsyn/1000 is equal with
only 6.2% for S2 wave period.

5.2 Bucaramanga seismic zone

A similar algorithm was applied for Bucaramanga seismic zone. A time window
of 300 days is shifted by 50 days from 1973 to 2005. For each time window, HiCum
analysis was applied. 230 windows were analysed. The Fig. 3 shows the results for
the two characteristic periods of M2 and S2 waves for Bucaramanga seismic zone.

Among the 230 p-values, 12 cases indicate a good correlation (ps and pp values
< 5%) with M2 tidal wave and 11 cases a good correlation with S2 tidal wave.
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Fig. 2. Temporal variation of ps and pp values (Schuster’s test in black color, permutation test in
gray color) for the cases of M2 (above) and S2 (bottom) components for Vrancea seismic zone. A
time window of 300 days is shifted by 50 days. The earthquakes with Mw ≥ 5.0 are represented
by black squares and the earthquakes with magnitude 4.5 ≤ Mw < 5.0 are represented by gray

squares. Zones with ps and pp values < 5% are colored in gray

The test with synthesized random earthquake data confirm also the correlation
of all sliding windows in which ps and pp values < 5% for M2 and S2 wave cases.
The worst case indicates a sliding window in which the ratio nsyn/1000 is equal
with only 6.3% for S2 wave period.

5.3 Hindu Kush seismic zone

Figure 4 shows the time evolution of p-values for the two characteristic periods
of M2 and S2 in Hindu Kush seismic zone. A time window of 300 days is shifted
by 50 days from 1973 to 2005. For each time window, HiCum analysis was applied.
230 windows were analysed also.

Among the 230 p-values, 9 cases indicate a good correlation (ps and pp values
< 5%) with M2 tidal wave and 7 cases a good correlation with S2 tidal wave.

Also the test with synthesized random earthquake data confirm the correlation
of all sliding windows in which ps and pp values < 5% for M2 and S2 wave cases.
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Fig. 3. Temporal variation of ps and pp values (Schuster’s test in black color, permutation test in
gray color) for the cases of M2 (above) and S2 (bottom) waves for Bucaramanga seismic zone. A
time window of 300 days is shifted by 50 days. The earthquakes with Mw ≥ 5.3 are represented

in black squares. Zones with ps and pp values < 5% are colored in gray

5.4 Common results for the three seismic zones

The ps and pp values show that there are no correlations between earth tides
and earthquake occurrences when we test the global data set at three seismic zones.

However, when the earthquake occurrences are tested in sliding windows, cor-
relations is founded at three zones and a ps and pp values decrease pattern before
large earthquakes could been observed in the sliding windows which confirm similar
results reported by Tanaka’s study at Tokai region (Tanaka 2006).

For S2 wave we observe a relatively large interval in which only a few windows
of correlation or even no correlations (e.g., Vrancea between 1987 and 1997; Bu-
caramanga between 1974 and 1993 (excepting for 1986); Hindu Kush between 1975
and 1991 (excepting for 1988).

The comparison of M2 and S2 statistical test value ps and pp distributions
(Figs 2, 3 and 4) show some common and different patterns. We compare the ps

and pp evolution in space to investigate possible relation between earth tide and
geometrical characteristics.
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Fig. 4. Temporal variation of ps and pp values (Schuster’s test in black color, permutation test in
gray color) for the cases of M2 (above) and S2 (bottom) waves for Hindu Kush seismic zone. A
time window of 300 days is shifted by 50 days. The earthquakes with Mw ≥ 6.0 are represented

in black squares. Zones with ps and pp values < 5% are colored in gray

6. Spatial 3D-sliding windows

The idea of evaluating spatial distribution of ps and pp is origin from the seismic
tomography; here the differences are that the ps and pp is set up as the factor to
construct the 3D map which reveals the possible to detect local geometric reactions
to tidal effects at spatial domain.

For this purpose, we calculate the correlation coefficient for a series of events
included in a space sliding volumes defined by its surface and height. Each layer is
equal in volume with same thick and height. For every cells in which the ps and pp

values are less than 5% we valid like before by the help of 1000 random synthetic
time series of events.

6.1 Vrancea seismic zone

The spatial moving window is a volume element with a square surface of 11 km
× 11 km and height of 20 km. The HiCum is applied in every cell if the number of
seismic events is greater or equal than 20. The cells are shifted by 4 km both in the
north-south and east-west directions between 45◦N–46◦N latitude and 26◦E–27◦E
longitude and also downwards with 10 km between 60 km and 220 km depth.
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Fig. 5. Vrancea seismic zone (left). Distribution of intermediate-depth seismicity (gray circles).
Distribution of the correlation cells (ps and pp values < 5%) for M2 lunar wave (black cells) and

S2 solar wave (white cells) (right)

It appears clearly a surprising result that the reaction of different layer to earth
tide effect is varying. Significant number of cells with ps and pp values < 5% are
mainly situated from 60 km and 90 km in the case of M2 lunar wave and from
140–180 km for S2 solar wave (Fig. 5).

The cell correlated with M2 lunar wave characterizes the upper part of the
Vrancea slab between 70 km and 90 km depth. The lower part of the seismic zone
is correlated with S2 solar wave from 140 km to 160 km depth which gives the
similar pattern with classical seismic tomography (Radulian et al. 2008) (Fig. 5).

6.2 Sliding space windows for Bucaramanga seismic zone

The spatial moving window was defined like a volume element with a square
surface of 11 km × 11 km and the height of 20 km. The HiCum is applied in every
cell if the number of seismic events is greater or equal 20.

The cells are shifted by 4 km both in the east-west and north-south directions,
between 72◦W–74.5◦W longitude and 5.0◦N–9.5◦N latitude and also downwards
with 10 km between 60 km and 265 km depth (Fig. 6).

All cells with ps and pp values < 5between 160 km and 180 km for case of M2
wave and between 170 and 190 km for S2 solar wave (Fig. 6).
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Fig. 6. Bucaramanga seismic zone. Distribution of intermediate-depth seismicity (gray circles) —
left part of the figure. Distribution of the correlation cells (ps and pp values < 5%) for M2 lunar

wave (black cells) and S2 lunar wave (white cells) — right part of the figure

6.3 Hindu Kush seismic zone

With the same procedure we investigate the spatial distribution of ps and pp

values smaller than 5% characterizing the correlation between M2 lunar wave, re-
spectively S2 solar wave and earthquake occurrence for Hindu Kush seismic zone.
The spatial moving window is a volume element with a square surface of
30 km × 30 km. Its height is of 30 km. The HiCum is applied in every cell if
the number of seismic events is greater or equal like 20.

The cells are shifted by 10 km both in the north-south and east-west directions
between 30◦N–42◦N latitude and 68◦E–78◦E longitude and also downwards with
10 km between 60 km and 370 km depth (Fig. 7).

The correlation between the both M2 and S2 tidal waves is confirmed with the
help of 1000 random synthetic time series events for the space sliding windows from
100 to 130 km and 210–240 km in depth.

7. “Tidal tomography” — a new concept

Seismic tomography is mainly built up with the inversion of seismic rays travel
in the earth. It is the most efficient way to obtain geophysical information about
the interior of the Earth. Earthquakes only can provide a sufficient quantity of
energy to the generated waves to arrive from a deep and very deep source to the
surface without be completely attenuated (Popa et al. 2005, Ivan 2006).

Tidal tomography is constructed by the correlation parameter of earth tide and
earthquake occurrence which allows studying the tidal effect in a locked zone both
in time and space, inversely; it also could help understanding the structure of the
hypocenters.
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Fig. 7. Hindu Kush seismic zone. Distribution of intermediate-depth seismicity (gray circles) —
left part of the figure. Distribution of the correlation cells (ps and pp values < 5%) for M2 wave

(black cells) and S2 wave (white cells) — right part of the figure

Our results presented in Section 6 shows that the correlations between two com-
ponents of earth tides and earthquake occurrences could obtain additional infor-
mation about the seismic zones. For the analysed zone, a 3D-view integrates the
evolution of the ps and pp values at each scanned layer in time and space. The
tidal tomography will be further more compared and analyzed with the seismic
tomography results.

8. Conclusions
1. We applied the HiCum stacking method on the earthquake catalog of the

Vrancea, Bucaramanga and Hindu Kush. The modulation tendencies of the
seismic activity produced by the two principal earth tide periodicities, S2 and
M2, are founded at each zone.

2. The results of the Schuster’s test (ps) and Permutation test (pp), validated
systematically by with synthesized random earthquake data. It confirms a
significant correlation between M2, respectively S2 semidiurnal waves, and
intermediate-depth seismic activity for some temporal windows, as a rule in
the vicinity of strong events.

3. The ps and pp values decrease in the vicinity of a large earthquake, after it goes
up then decreases before another large event happens. Similar phenomena
were also reported in the study of the Tokai region earthquakes (Tanaka et al.
2006). This pattern could be considered as possible precursor. The physical
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consequences are the tidal effect, which could constrain the research on the
seismic source characteristics and their dynamical patterns.

4. We introduce tidal tomography maps of three intermediate-depth seismic
zones. The patterns of the tidal tomography partly represent reaction of
regional tectonic structure to the earth tide. Especially at Vrancea, the tidal
tomography of M2 and S2 waves gives the similar pattern with classical seis-
mic tomography (Radulian at al. 2008). This fact confirms the potentiality
of our method to complete other geophysical techniques in the rheological
pattern determination.
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