RAPORTARE STIINTIFICA
PROIECT

Analiza si prognoza seismicitatii Romaniei
(Analysis and Forecasting of ROmanian Seismicity)
AFROS

Cod Proiect: PN-111-P4-1D-PCE- 2020-1361
Contract: PCE 119/2021



RST - RAPORT STIINTIFIC SI TEHNIC TN EXTENSO

ETAPA Il — Etapa intermediara

Proiectarea si implementarea algoritmului pentru investigarea seismicitatii
superficiale, crustale din Romania
01.01.2022 - 31.12.2022

Denumire Etapa,
Tip Tip Data

Tnreg. Denumire Activitate act R Raportare

Proiectarea si implementarea ® Cresterea expertizei Tn analizarea seismicitatii

algoritmului pentru investigarea a celor 2 doctoranzi — raport de instruire;

Etapa 2 seismicitatii superficiale, crustale din ® Publicare articole 1SI, BDI 31/12/2022

Romania ® Prezentari conferinte; actualizare pagina web

Denumire Activitate: ®Modelarea seismicitatii superficiale, crustale si
Act 2.1 | Selectia algoritmului de prognoza, | Al algoritmi de prognoza - raport de cercetare; |31/12/2022

descrierea si proiectarea software-ului
_ — or X :
Denurmire Activtate: sesmictis superficale,crustle - rapor d
Act 2.2 Aplicarea, testarea si calibrarea Al ; P ' P 31/12/2022
L ’ N cercetare.
algoritmilor de prognoza

*Al - Cercetare fundamentala




CUPRINS

Rezumatul Etapei

1. Introducere

2. Descriere stiintifica si tehnica a etapei
Activitatea A2.1 Selectia algoritmului de prognoza, descrierea si proiectarea software-ului
Activitatea A2.2 Aplicarea, testarea si calibrarea algoritmilor de prognoza

3. Concluzii, cu evidentierea a ceea ce s-a realizat din obiectivele propuse

4. Bibliografie

5. Rezultatele etapei

® Modelarea seismicitatii superficiale, crustale din Romania si algoritmi de prognoza - raport de
cercetare;

® Estimarea si prognozarea parametrilor seismicitatii superficiale, crustale din Romania — raport de
cercetare;

® Cresterca expertizei in analizarea seismicitatii a celor 2 doctoranzi — raport de instruire.

6. Modul de diseminare a rezultatelor

® Publicare articole 1SI, BDI
® Prezentari conferinte
® Actualizare pagina web



Rezumatul Etapeli

In cel de-al doilea an al proiectului AFROS am condus activitati de cercetare orientate in trei directii
principale, legate cu precadere de analiza seismicitatii crustale din Romania:

- Revizuirea catalogului de cutremure ROMPLUS care a constat in (a) analiza contaminarii datelor
de seismicitate crustala cu evenimente reprezentand explozii efectuate in cariere, etc..., si (b)
eforturi de omogenizare a catalogului ROMPLUS (seismicitate crustala si subcrustala), in ceea
ce priveste determinarea magnitudinii si localizarea cutremurelor (cu alte cuvinte, folosirea unei
metode consistente, unitare, pentru determinarea parametrilor (magnitudine, locatie) cutremurelor
din catalogul ROMPLUS).

- Aplicarea unei metode de separare a activitatii seismice de fond de cea de tip secventa seismica,
cu scopul detectarii unor semnale de tip pre-soc, cu caracter precursor, pentru cutremurele din
zona Vrancea (atat pentru cutremure crustale cat si subcrustale).

- Aplicarea algoritmilor de prognoza PI/RI pentru catalogul ROMPLUS, atat pentru seismicitatea
crustala de pe tot teritoriul Romanieli, cat si subcrustala din zona Vrancea.

Aplicarea metodei de separare a activitatii seismice de fond de cea de tip secventa seismica a relevat
numarul relativ redus al pre-socurilor pentru seismicitatea din zona Vrancea, atat in domeniul crustal cat
si subcrustal. Aceasta observatie implica dificultatea detectarii unei activitati de pre-socuri pentru
cutremurele din Vrancea in perioada analizata, dar nu exclude existenta si detectarea acestora, in special
in cazul seismelor majore din zona Vrancea. Metoda implementata in Python poate fi folosita pentru
monitorizarea seismicitatii si detectarea unei eventuale activitati de pre-socuri. Deasemenea, 0
observatie remarcabila arata lipsa aproape totala a secventelor seismice care sa penetreze dintr-o zona
(crustala sau subcrustald) in cealalta. Acest rezultat implica din punct de vedere tectonic existenta unei
decuplari totale sau cuplari foarte slabe intre segmentul de seismicitate crustal si cel de adancime
intermediara.

Aplicarea algoritmilor PI/RI de prognoza a seismicitatii a aratat existenta unei anomalii semnificative
ntr-o fereastra de timp de 10 si respectiv 5 ani, care include cutremurul major din 4 Martie 1977, de
magnitudine M7,4. Indecsii PI si Rl au fost calculati continuu, folosind catalogul ROMPLUS intre anii
1940 — 2022, pentru cutremure crustale si subcrustale. In prezent analizam si rafinam rezultatele obtinute
(pentru toate perioadele de timp) si incercam sa le interpretam intr-o ncadrare statistica. Metoda este
implementata in MATLAB si permite monitorizarea permanenta a seismicitatii pentru detectarea unor
eventuale caracteristici cu caracter anomal, precursor.

Pe langa activitdtile de cercetare stiintifica, am organizat, in cadrul celui de al doilea an al proiectului,
seminarii si lectii de instruire cu participarea membrilor proiectului, inclusiv a studentilor doctoranzi.

In timpul celui de-al doilea an al proiectului, membrii proiectului au publicat 3 articole in jurnale cotate
ISI si alte 3 articole au fost trimise spre publicare cétre jurnale ISI. Deasemenea am organizat o sesiune
speciala la o conferinta internationala de Seismologie si Inginerie Civila, desfasurata la Bucuresti.



1. Introducere

Proiectul AFROS isi propune sa analizeze seismicitatea din Romania si sa gaseasca elemente cu
posibil caracter predictiv, care sa fie folosite Tn scopul dezvoltarii si adaptarii unor tehnici de prognoza
("forecasting”) pentru teritoriul Roméaniei. Un scop indirect al proiectului este sa construiasca baza de
date necesara analizei si prognozei cutremurelor de pe teritoriul Romaniei. In raportul de fata, vom
prezenta studiile efectuate in al doilea an al proiectului (Etapa 2), in cadrul a doua activitati distincte, Tn
ceea ce priveste in principal seismicitatea de adancime superficiala, crustala din Roménia, dar si,
complementar, activitatea subcrustala din zona Vrancea.

Dupa cum se cunoaste, cutremurele de adancime intermediara din zona Vrancea au cel mai mare
impact din punctul de vedere al hazardului seismic. Activitatea din primul an al proiectului (Etapa 1) s-
a concentrat exclusiv pe analiza seismicitatii subcrustale. Cu toate acestea, cutremurele de adancime
intermediara din zona Vrancea, nu reprezinta singura sursa seismogena din Romania cunoscuta pentru
activitatea seismica cu risc seismic considerabil. Cutremurele crustale, de micd adancime, care au loc Tn
zone ale Romaniei precum Fagaras-Campulung, Banat, Crisana, Maramures si Dobrogea (Figura 1;
Radulian et al., 2000; Moldovan et al., 2017) sunt deasemenea caracterizate de un risc seismic
considerabil. De exemplu, este inca proaspat in memoria publicd impactul recentei activitati seismice de
mica adancime care S-a produs in apropierea satului Izvoarele, prefectura Galati, unde un roi de
cutremure de mica adancime a avut loc in anul 2013 (Craiu et al., 2017), provocand pagube cladirilor si
0 mare ingrijorare din partea publicului.

Rezultatele obtinute in prima etapa a proiectului, in cursul anului 2021, au aratat necesitatea unui
efort coordonat pentru crearea unei baze de data omogene, cu grad ridicat de acuratete, care sa permite
studii aprofundate si detaliate ale seismicitatii, inclusiv cu caracter de prognoza. Acest efort mobilizeaza
in prezent nu doar membri ai proiectului AFRQOS, ci un colectiv mai larg din cadrul Institutului National
de Fizica Pamantului (NIEP). O parte din aceste eforturi sunt prezentate in cadrul activitatii A2.1.

In acest raport, vom prezenta mai intéi o descriere detaliata a celei de a doua etape (anul 2022) a
proiectului care cuprinde activitatile A2.1 si A2.2. In cadrul activitatii A2.1 prezentam la nceput
,,Caracteristicile generale ale seismicitatii Romdniei, cu precdadere a celei crustale — implicatii pentru
activitatea de prognozare a seismicitatii si hazardul seismic”, dupa care discutam ,,Problemele legate
de pre-procesarea cutremurelor crustale care au necesitat o abordare speciala” si apoi prezentam
~Metode de analiza detaliata” folosite pentru analiza cu caracter de prognoza a seismicitatii din
Romania. In cadrul activitatii A2.2 prezentam rezultatele obtinute cu metodologia de analiza descrisa in
cadrul activitatii A2.1.

Ca rezultate cu importanta deosebita pentru scopul proiectului dorim sa subliniem aplicarea unui
algoritm pentru stabilirea legaturii dintre seismicitate crustald si subcrustalda din zona Vrancea si
detectarea activitatii de pre-socuri, precum si si implementarea algoritmilor de prognoza PI si RI pentru
seismicitatea de pe teritoriul Romaniei. Dupa detalierea activitatilor proiectului din cursul acestui an,
urmeaza prezentarea concluziilor, cu evidentierea a ceea ce s-a realizat din obiectivele propuse,
bibliografia, rezultatele si modul de diseminare a acestora.



2. Descriere stiintifica si tehnica a etapei

Activitatea A2.1. Selectia algoritmului de prognozi, descrierea si proiectarea software-ului

Caracteristicile generale ale seismicitatii Romaniei, cu precadere a celei crustale — implicatii pentru
activitatea de prognozare a seismicitatii si hazardul seismic (detalii suplimentare in Anexa 1 si Ghita et
al. (2021, 2022)).

Figura 1 prezinta seismicitatea Romaniei intre anii 984 — 2022, conform catalogului ROMPLUS
(Oncescu et al., 1999 - actualizat). Pentru perioadele istorice (inainte de anul 1940), informatiile se refera
cu precadere la cutremurele majore, cu magnitudini mai mari de 6,5 (locatiile acestor cutremure istorice,
bazate pe date macro-seismice, au incertitudini relativ mari, in special in ceea ce priveste adancimea
focarului seismic). Seismicitatea din segmentul superficial (0 — 60 km) este crustala, in timp ce pentru
adancimi mai mari de 60 km, cutremurele sunt considerate de adancime intermediard, avand loc Tn
segmentul de litosfera subdus la curbura Carpatilor, in zona Vrancea. Prezentul raport se refera in special

la cutremurele crustale, cu adancimi intre 0 si 60 km de pe teritoriul Romaniei.
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Figura 1. Harta reprezentand seismicitatea de pe teritoriul Romaniei, intre anii 984 si 2022,
conform catalogului ROMPLUS (Constantinescu and Marza, 1980; Oncescu et al., 1996,
1999). Faliile majore, litosferice (e.g., Dinu si Raileanu, 2008), sunt reprezentate prin linii
punctate. Epicentrele cutremurelor sunt reprezentate prin puncte de culoare albastra
(cutremure cu adancimi mai mici de 60 km), verde (cutremure cu adancimi intre 60 si 120
km) si rosie (cutremurele cu adancimi mai mari de 120 km). Intervalele de adancime au fost
selectate astfel incat fiecare dintre ele sa se extinda pe aproximativ o treime din adancimea
maxima (aproximativ 220 km). Cele mai importante zone cu seismicitate crustala (Moldovan
et al., 2017) sunt indicate in figurd. Abrevierile reprezintd: CMS: Crisana-Maramures, DT:
Depresiunea Transilvaniei, BAN: Banat, DAN: Zona Dunarii, FCS: Fagaras-Campulung-
Sinaia, VRN: Vrancea, VI. Vrancea subcrustal, IMF: Falia Intra-Moesica, PD: Depresiunea
Pre-Dobrogeana, BD: Depresiunea Barladului; SH: Sabla si DUL: Dulovo.




Harta din Figura 1 prezinta si zonele de seismicitate cele mai importante de pe teritoriul Romaniei
(Moldovan et al., 2017). Cu exceptia zonei VI (Vrancea intermediar), toate celelalte zone demarcate in
figura sunt caracterizate de seismicitate de suprafata (crustala) cu adancimi ale seismelor intre 0 - 60 km.

In Figura 2, aratam diagrama magnitudine — timp, pentru cutremurele crustale si subcrustale care s-
au produs pe teritoriul Romaniei intre anii 2000 — 2022. In intervalul analizat, se observa activitatea mult
mai sustinutd a cutremurelor subcrustale (7 cutremure cu M > 5,0, inclusiv un cutremur cu M = 6,0) in
comparatie cu cele crustale (un singur cutremur cu M > 5,0, in depresiunea Barladului, vezi Figura 1).
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Figura 2. Diagrama magnitudine — timp pentru (a) cutremurele crustale (0 — 60 km) si (b)
subcrustale (60 — 220 km) din Romania, pentru magnitudini, M > 2,5. Se observa activitatea mult
mai sustinutd a cutremurelor subcrustale.

De altfel, in perioada acoperita de catalogul ROMPLUS (984 — Octombrie, 2022, Figura 1) s-au
produs un numar de 8 cutremure cu magnitudini 6,5 > M > 6,0 in zona crustala (6 dintre ele in zona
Fagaras, unul in Banat si unul in zona Crisana-Maramures, Figura 1), si un numar de 100 de astfel de
cutremure in zona de adancime intermediara din zona Vrancea (din care 37 cu magnitudini M > 7,0).
Aceeasi concluzie poate fi trasa si din examinarea Figurii 3, care arata relatia frecventa-magnitudine a
cutremurelor (Gutenberg and Richter, 1944):

log N = a—b*M )
unde N este numarul cumulativ de cutremure, a, b sunt constante si M reprezinta magnitudinea
cutremurelor crustale si subcrustale din Romania. Valoarea parametrului b, care descrie ponderea
relativa a cutremurelor mai mari in comparatie cu cele relativ mici, este semnificativ mai mica pentru
cutremurele de adancime intermediara din zona Vrancea.

Notam de asemenea ca in Figura 2 se constata o descrestere a numarului cutremurelor dupa anul 2014,
in comparatie cu perioada precedenta, care este probabil asociatd unor schimbari in relatia de
determinare a magnitudinii (vezi sectiunea urmitoare, cu precidere — ,[ncercdri de revizuire a
catalogului ROMPLUS”).
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Figura 3. Distributii frecventa-magnitudine pentru cutremurele crustale (0 — 50 km) si subcrustale
(60 — 220 km) din Romania, pentru magnitudini M > 2,5, intre anii 2000 — 2022. Dreptunghiurile
si triunghiurile goale, reprezinta respectiv numarul cumulativ si non-cumulativ al cutremurelor
intermediare, cele pline reprezinta acelasi lucru pentru cutremurele crustale. Linia violet si cea
rosie reprezintd fitarea celor doua distributii cumulative (pentru cutremure intermediare si
respectiv superficiale) folosind metoda ,,maximum-likelihood” (Aki, 1965). Figura indica
deasemenea magnitudinea de completitudine (Mc) pentru cele doua distributii (determinate cu
metoda ,,maximum-curvature”, Wiemer and Wyss, 2000), precum si valorile parametrilor a si b
din formula (1). Cutremurele de adancime intermediara sunt caracterizate de un coeficient b (panta
liniei violet) cu valoarea 1,2, in timp ce cele crustale au un coeficient b ridicat, cu o valoare de 2,5.
Valoarea p indica probabilitatea (foarte mica) ca cele doua distributii sa provina din aceeasi
populatie (Cifrele din figura sunt scrise in sistem anglo-saxon, cu punct in loc de virgula, de
exemplu ,,2,5” devine ,,2.57, etc...).

In concluzie, notam ca desi numarul cutremurelor crustale din Romania este redus in comparatie cu
cele de adancime intermediara, ele sunt o sursa de hazard seismic local datorita adancimii lor superficiale
si, ca urmare, intensitatii seismice relativ puternice in comparatie cu un cutremur intermediar de aceeasi
magnitudine. Mai multe detalii legate de seismicitatea crustala (pentru tot teritoriul Romaniei si pentru
segmentul crustal din zona Vrancea) sunt prezentate in Ghita et al. (2021, 2022) si Anexa 1.

Problemele legate de pre-procesarea cutremurelor crustale care au necesitat o abordare speciala

® Analiza contaminarii cu explozii a catalogului cutremurelor crustale de pe teritoriul Romaniei si
abordari de solutionare a problemei (Armeanu et al.,2022a, b, Varzaru et al., 2022)(Anexa 2)

Trei abordari au fost testate (si implementare in MATLAB) pentru a solutiona problema contaminarii
cu explozii a catalogului cutremurelor crustale (ce afecteaza seismicitatea de magnitudini mici): analiza
raportului zi-noapte a distributiei seismicitatii, analiza similaritatii formelor de unda si analiza spectrala
(rezultate detaliate prezentate in Anexa 1 si in special 2). Prima abordare consta in reprezentarea
distributiei spatiale a raportului normalizat de seisme noapte/zi (RQ) (Wiemer and Baer, 2000).

Ambele reprezentari din Figura 4 indica prezenta evenimentelor artificiale in catalogul ROMPLUS,
maximul activitatii seismice fiind evidentiat in intervalul orar 1:00 P.M.— 3:00 P.M (ora locald) iar



contaminarea cea mai puternica este observatd in regiunile din partea de nord, nord-vest, centrul
Romaniei si zona Dobrogei (colorate in galben, verde si albastru deschis). Este de notat cd in zona de
curbura a Carpatilor Orientali (zona Vrancea si Bazinul Focsani), desi activitatea seismica este foarte
intensa, RQ < 1,5, ceea ce indica originea pur tectonica a evenimentelor produse acolo. Similaritatea
formelor de unda (Anexa 2) poate fi folosita pentru a discrimina local cutremurele de pamant de explozii.
Analiza spectrala (Anexa 2) ia in considerare diferentele caracteristicilor si continutului in frecventa ale
cutremurelor si exploziilor, ajutand la discriminarea acestora.
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Figura 4. Distributia spatiala a valorii RQ pe harta Roméniei (culorile deschise arata valori
relativ mari ale parametrului). Cu gri sunt reprezentate epicentrele evenimentelor seismice
selectate. In medalion este reprezentati histograma cu distributia numarului de evenimente
seismice in functie de ora locala a producerii lor.

® [ncercari de revizuire a catalogului ROMPLUS (material prezentat de Poiata et al., 2021, 2022; in
pregatire pentru publicare)(Anexa 3)

Incercarile de revizuire a catalogului ROMPLUS, care se gisesc deja intr-0 faza avansati, au ca scop
omogenizarea determindrii magnitudinilor si a localizarii (in special a adancimii) cutremurelor din
Romania, catalogate in ROMPLUS. Omogenizarea catalogului este necesara pentru a putea compara
rezultate obtinute folosind date din trecut (de exemplu existenta unor lacune seismice sau activari
seismice) cu seismicitatea actuala si eventual detecta caracteristici cu caracter premonitor. Deasemenea,
aceasta activitate este importanta pentru obtinerea unor parametrii seismici de incredere (de exemplu
valoarea lui b din relatia frecventa-magnitudine), precum si evolutia acestor parametrii functie de timp.



Incercarile din prezent s-au concentrat pe un catalog constand in cutremure crustale si subcrustale din
regiunea VVrancea, produse intre anii 2016 — 2021, dar vor fi gradual extinse pentru tot teritoriul Romaniei,
Tncepénd cu anii 2000. Figura 5 prezinta o comparatie intre magnitudinea unui set de 2070 de cutremure,
produse intre Septembrie 2016 — Decembrie 2021, inregistrate in buletinul seismic digital (INFP) si cele
calculate cu ecuatiile folosite de sistemul ANTELOPE (dezvoltat de “Boulder Real Time
Technologies™), intrebuintat la INFP. Dupa cum se observa in Figura 5, fluxul de analiza (implementat
in Python) de date utilizat permite o reproducere acceptabila a magnitudinilor produse de programul
ANTELOPE. In general, o imprastiere mai mare a valorilor M1l (magnitudine locala) calculate pentru
cutremure mai mici poate fi atribuitd raportului SNR (signal-noise ratio) mai defavorabil. Aceasta
procesare, extinsa pentru datele de dinainte de 2014, an in care sistemul de procesare a datelor a fost
schimbat (vezi raportul AFROS pentru anul 2021), va asigura 0 omogenizare corespunzatoare.
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Figura 5. Stanga: comparatia intre valorile Ml calculate folosind ecuatiile din ANTELOPE si cele
din buletin pentru perioada selectata Septembrie 2016 — Decembrie 2021. Dreapta: distributia
diferentelor de magnitudini calculate si raportate in buletin functie de magnitudinea calculata.

Metode de analiza detaliatg ale catalogului de cutremure

® Metoda dezvoltata de Zaliapin et al. (2013) de separare a activitatii seismice de fond de cea de tip
cluster (pentru detalii, vezi Anexa 4: Petrescu and Enescu, 2022, lucrare in pregdtire) pentru
cutremurele crustale si de adancime intermediara din zona Vrancea

Metoda dezvoltata de Zaliapin et al. (2013) reuseste sa separe activitatea seismica de fond, atribuita
de obicei fortelor tectonice, de acea de tip cluster (pre-socuri, replici seismice, roiuri seismice), care
rezulta ca urmare a inducerii unor seisme de catre alte seisme (sau de catre activitatea vulcanica, etc...)
prin schimbari de stres (de exemplu replicile seismice sunt induse de catre stresul provocat de cutremurul
principal).

Distanta celui mai apropiat vecin (,,nearest-neighbour distance”) intre un cutremur i si unul j (cel mai
apropiat de i) este definita in spatiu-timp folosind formula propusa de Zaliapin et al. (2013):

nij = tl-j(rj)dflO‘bmi,tl-j > O, T]l'j = 00, tij <0 (2)
unde tjj este diferenta de timp dintre un cutremur i si un cutremur j, rjj este distanta dintre hipocentrale
cutremurelor (in km), b este panta din relatia frecventa-magnitudine (Ecuatia 1) si dr este dimensiunea
fractala a distributiei hipocentrale a cutremurelor din zona (e.g., Moldovan et al., 2022).

Folosind aceasta formula si considerand b (= 1,0) si df (=1,6) (Moldovan et al., 2022), am obtinut
distributia din Figura 6 pentru cutremurele din zona Vrancea (atat cele crustale cat si cele de adancime



intermediare, M > 2.5). Metoda dezvoltata de Zaliapin et al. (2013) arata ca pentru cataloagele de
cutremure cu ,,cluster-are” puternica, distributia are 2 varfuri, adica 2 sub-distributii care sunt de obicei

0.8

Nearest-neighbor proximity, n

Figura 6. Histograma a valorilor parametrului n Tmpreuna cu fitarea celor doua curbe Gauss
(distributie Gauss mixta, cu doua componente). Curba de culoare galbena corespunde
seismicitdtii de fond, in timp ce aceea de culoare rosie corespunde distributiei de tip cluster.
Intersectia celor doua distributii (cea pentru valori relativ mici) poate fi considerata ca separand
celor doua tipuri de seismicitate (de fond si de tip cluster).

fitate cu doua curbe de tip Gauss (distributie Gauss mixta). Aceasta fitare este aratata in Figura 6.
Distributia din dreapta graficului (linie rosie) corespunde seismicitatii de fond, in timp ce distributia din
stanga (linie portocalie) corespunde seismicitatii de tip cluster. In cazul seismicitdtii de suprafata se
observa pentru multe regiuni seismice de pe glob (e.g., Tamaribuchi et al., 2018, pentru Japonia), o
distributie de tip cluster foarte bine conturata. Pentru zona Vrancea, unde seismicitatea intermediara este
preponderenta, clusterele sunt mult mai limitate ca numar. Este interesant de constatat ca, desi exista
seismicitate de suprafatd in zona Vrancea, ea nu are 0 amprenta semnificativa asupra rezultatelor
(distributia de tip cluster este destul de redusa). Metodele de calcul au fost implementate in Python.
Rezultatele in ceea ce priveste clusterele (secventele) de cutremure detectate si implicatia rezultatelor
pentru prognoza seismicitatii din zona Vrancea sunt discutate in prima parte a descrierii activitatii A2.2.

® Metoda PI/RI de analiza a seismicitatii (pentru detalii vezi Anexa 5, Tiampo and Enescu, 2022,
lucrare in pregiatire) aplicate seismicitatii de pe tot teritoriul Romdniei

Indexul PI (Tiampo et al., 2002, 2006) se calculeaza in zonele active seismic pentru magnitudini mai
mari decat magnitudinea de completitudine (Figura 3). Zona de interes este divizata folosind o tehnica
de tip ,,gridding” (similar cu calculul variatiei spatiale a parametrului statistic z, introdus in raportul
primei faze) in mai multe casete (sub-zone) dreptunghiulare. Metoda defineste rate seismicitatii,
wobs(Xi,t), ca numarul de cutremure pe unitatea de timp (un an in cazul nostru) intr-o caseta (box) cu
locatia xi, la timpul t. Seismicitatea medie reprezentata de functia S(Xi,to,t) pe intervalul (t - t,) este data

de relatia:
3)

t
— L t)dt.
(t _ to) tolpobs(xl )

S(xi,to,t) este calculat pentru N locatii si to este un timp fix, cum ar fi inceputul catalogului. Notand
mediile spatiale pentru N casete cu <>, functia de faza S'(Xi,to,t) este definita ca fiind functia de norma
unitara medie zero, obtinuta din S(x,to,t):

S(xl" tOt t) =



S(x;, te, t)—< S(x;, to, t) >
IS (x;, to, Ol ’

unde || S(xi,t0,t) || este radacina patrata a variantei, pentru toate casetele. Functia definita mai sus poate
fi folosita pentru a calcula schimbarile temporale si spatiale de seismicitate, intre 2 momente de timp, t1
Si t2: AS'(Xi,t1,t2) = S'(Xi,to,12) - S'(Xi,to,t1). In final, este obtinutd media valorilor lui AS'(xi,t1,t2) pentru
toate posibilele valori ale anului de baza, to. In final, indexul Pl, AP, este obtinut ca: AP(X,t1,t2) =
{AS'(Xi,t1,12)}* — up., unde up este media spatiala {AS'(Xi,t1,t2)}2.

S’(xiﬁtOﬁt) = (4)

Indexul RI (Holliday et al., 2005) este definit Tntr-un mod mult mai simplu decat indexul P1, dupa ce
a fost folosita aceeasi tehnica de ,,gridding” pentru a diviza zona seismica de interes in casete. Indexul
este calculat pentru fiecare caseta ca numarul total de cutremure din caseta intr-o anumita perioada de
timp mpartit la valoarea cea mai mare (dintre toate casetele). Se selecteaza apoi o valoare de prag in
intervalul [0, 1] si toate casetele cu valori mai mari decat valoarea de prag se pot asteaptd sa aiba un
eveniment semnificativ in perioada de prognoza. Casetele ramase cu scoruri RI mai mici decat valoarea
de prag reprezinta locatii in care nu se asteapta sa se produca cutremure semnificative. Rezultatul este o
harta a locatiilor dintr-0 regiune seismica in care se estimeaza ca vor avea loc cutremure intr-un interval
de timp viitor pe termen mediu.

Metodele de calcul pentru PI/RI sunt implementate in MATLAB. Rezultatele obtinute cu tehnicile
PI/RI pentru tot teritoriul Romaniei sunt prezentate in cea de a doua parte a descrierii activitatii A2.2.

Activitatea A2.2. Aplicarea, testarea si calibrarea algoritmilor de prognoza

® Metoda dezvoltata de Zaliapin et al. (2013) de separare a activitatii seismice de fond de cea de tip
cluster (pentru detalii, vezi Anexa 4; Petrescu and Enescu, 2022, lucrare in pregdtire) pentru
cutremurele crustale si de adancime intermediara din zona Vrancea

Prezentam in cele ce urmeaza rezultatele legate de secventele identificate pentru zona Vrancea
(crustal si intermediar), precum si implicatii ale rezultatelor pentru prognoza seismica. Dupa cum am
vazut deja in sectiunea precedentd, seismicitatea de fond este predominanta in cazul activitatii seismice
din Vrancea. Am reusit insa sa detectam cateva secvente seismice clare care sunt prezentate in Tabelul
1 (vezi si Tabelul 2 din Anexa 4). Aceste secvente sunt caracterizate de un parametru 7 mai mic decat
,,-4,45” (punctul de intersectie al celor doua curbe Gauss, vezi sectiunea precedenta).

Tabel 1. Detalii despre clusterele (secvente de tip presoc-cutremur principal-replici) detectate

Timp Magnitu- | Adancime | Numir de | Numir | Interval Intindere Durata
cutremur dine cutremur Presocuri | de de pe (zile)
principal cutremur | principal replici adancime adancime

principal | (km) (km) (km)
2004.10.27 6,0 105,4 0 36 | 25,3-1535 128,2 129
2005.05.14 55 148,5 0 36 | 101,6-155,5 53,9 2360
2005.12.13 4,9 136,8 0 5| 115,5-138,0 22,5 65
2009.04.25 54 109,6 0 11| 12,7-128,4 115,7 80
2009.10.22 4,6 156,3 3 125,6-156,3 30,7 90
2011.05.01 4,9 146,1 0 142,3-160,9 18,6 270
2011.10.04 4,8 142,0 0 10 | 119,5-153,1 33,6 44
2013.10.06 52 135,1 0 23 6,2-148,4 142,2 2514
2014.11.22 5,4 40,9 0 7| 34,3-109,8 75,4 15
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Secventele seismice din Tabelul 1 sunt de tip ,,presoc-cutremur principal-replici”, in timp ce acelea
din Tabelul 2 (prezentate doar in Anexa 4) sunt de tip ,,roi seismic”. Diferenta dintre cele doua tipuri de
secvente seismice constd in faptul ca in cazul roiurilor diferenta dintre magnitudinea cutremurului
principal si replica cu magnitudinea cea mai mare este mai mica (< 1,3 unitati de magnitudine), decat in
cazul primului tip de secventa.

Activitatea de presocuri este una dintre cele mai semnificative elemente cu caracter precursor. Doar
doua dintre secventele detectate de noi in zona Vrancea prezinta pre-socuri. Este o observatie cumva
surprinzatoare, deoarece in general, cel putin cutremurele superficiale ar trebui sa aiba o activitate de
pre-socuri mai abundenta. Asa dupa cum aratam in Anexa 4 (Petrescu and Enescu, 2022), cea mai
importanta implicatie a rezultatelor obtinute este una de natura tectonica: partea crustald si de adancime
intermediara din Vrancea sunt probabil decuplate complet sau cuplate foarte slab, ceea ce explica
penetrarea aproape inexistenta a secventelor analizate dintr-un domeniu in altul (Figura 7). Detectarea
unor cutremure de tip ,,roi seismic”, in special in zona crustala, are deasemenea implicatii in ceea ce
priveste regimul termic si de deformare in aceasta regiune. Din punctul de vedere al prognozei seismice,
vom extinde metodologia pe termen mai lung, in masura in care datele ne vor permite, si incerca sa
gasim secvente de pre-socuri asociate cu cutremure mai mari (in special cele cu M > 6,5 din zona de
adancime intermediara). Speculam deasemenea ca regimul termic si de deformare special nu creeaza
conditii favorabile de producere a unor cutremure majore in domeniul crustal din zona Vrancea.
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Figura 7. a) Hipocentre ale cutremurelor in domeniile crustal si subcrustal pentru zona
Vrancea, colorate in functie de clasificarea explicata in text: socuri principale (rosu), replici
(verde), pre-socuri (albastru), evenimente de tip ,roi seismic” (cyan). b) Reprezentarea
adancime-timp a cutremurelor din Vrancea aratand perechi de cutremure cu log(n) < — 5,0.
Doar secventele seismice cu cel putin 3 cutremure sunt reprezentate.




® Metoda PI/RI de analiza a seismicitatii (pentru detalii vezi Anexa 5, Tiampo and Enescu, 2022,
lucrare in pregatire) aplicate seismicitatii de pe tot teritoriul Romdaniei

Prezentam in aceasta sub-sectiune rezultatele obtinute folosind algoritmii PI (Figura 8) si RI (Figura
9). Cutremurele cu magnitudini M > 4,0 si M > 3,0 au fost folosite respectiv pentru primul si al doilea
algoritm. Am ales astfel de valori ridicate de prag ale magnitudinilor tinand cont de nivelul de
completitudine al datelor si stabilitatea rezultatelor.

In cazul algoritmului P1 prezentam rezultate obtinute folosind o perioada de invatare (perioada in care
algoritmul a fost aplicat datelor de observatie) de 5 ani si 10 ani. Rezultatele (prognoza seismica) este
facuta deasemenea pentru perioade de 5 ani si respectiv 10 ani. In Figura 8(stanga) prezentam rezultatele
obtinute pentru perioada de prognoza 1977-1987 (perioada de invatare este 1966-1976), in timp ce in
Figura 8(dreapta) perioada de prognoza este 1977-1982 (perioada de invatare este 1971-1976). Am ales
astfel de intervale de timp, pentru exemplificarea metodelor, deoarece suntem interesati atat in prognoza
cutremurelor crustale cat si a celor de adancime intermediara. Deasemenea am dorit ca algoritmii PI/RI
sa fie testati mai ntai in cazul unor perioade de timp in care s-au produs cutremure majore (precum
cutremurul din 4 Martie 1977, magnitudine M7,4). De notat ca am efectuat calcule pentru toata perioada
1940 — 2022, dar Inca analizam implicatia rezultatelor.

Atéat in harta din Figura 8(stanga) cat si in cea din Figura 8(dreapta), se observa un ,,hot-spot” (valori
relativ ridicate ale parametrului PI, care pot indica atat o descrestere cat Si 0 activare a seismicitatii)
centrat pe zona Vrancea. Este interesant ca prognoza pe un interval de 5 ani arata valori mai ridicate
(rosu intens) decét cele pentru 10 ani in zona Vrancea. Cu toate ca o calibrare atenta cu date locale este
necesara pentru a trage concluzii ferme, valori ale parametrului Pl mai mari decat 0.1 (10Y) au fost
observate retrospectiv tnaintea unor cutremure majore produse in diverse parti ale globului (e.g., Nanjo
et al., 2006, pentru Japonia). Rezultatele obtinute cu algoritmul PI sunt promitatoare in special in cazul
cutremurelor majore din zona Vrancea. In contrast cu zona Vrancea, alte regiuni cu seismicitate de
suprafata arata valori modeste ale indexului PI. Cu toate acestea, pentru alte intervale de timp, am obtinut
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Figura 8. (stanga) Indicele PI, pentru perioada de invatare 1966-1976, perioada de prognoza
1977-1987. Triunghiurile inversate indica locatia cutremurelor (M > 5.0) care au avut loc in
perioada de invatare, cercurile identifica locatia cutremurelor (M >5.0) care au avut loc n
perioada de prognoza. Scara de culoare este logaritmica, de la alb la galben spre rosu (dreapta)
Indicele PI, pentru perioada de invatare 1971-1976, perioada de prognoza 1977-1982, simboluri
si scara de culori sunt la fel ca in harta de la (dreapta).




valori considerabile si pentru zone cu seismicitate crustald, precum zona seismica Fagaras. In momentul
de fata investigam aceste posibile valori anomale.

Prezentam in Figura 9 rezultatele obtinute folosind algoritmul RI. Urmand aceeasi procedura folosita
in lucrari precedente (Holliday et al., 2005), valorile RI reprezentate pe harta sunt doar cele care depasesc
o0 valoarea de prag, aleasa ca 0,1. Similar cu hartile P (Figura 8), se observa un hot-spot clar, centrat pe
zona seismica Vrancea. Perioada de invatare pentru metoda RI se extinde de la inceputul catalogului de
cutremure pana in momentul de la care se doreste estimarea hazardului seismic. Perioada de prognoza
nu este clar specificata, ea fiind de obicei considerata cu o durata de 10 ani (Holliday et al, 2005).

200 217 227 23 240 257 260 27y 28 280 307

Figura 9. Indicele RI, prag de 0,1, pentru perioada de invatare 1940-1976. Cercurile indica
cutremure care au avut loc in perioada 1977-1987, cu magnitudini M > 5,0. Scala de culori este
logaritmica, de la alb la rosu.

Modificari ale metodei RI (Nanjo et al., 2011) permit o formulare mai exacta si vor fi implementate
in abordari viitoare. Pentru o testare riguroasa a rezultatelor PI si Rl vom introduce un procedeu propus
de Molchan (1991), care permite evaluarea obiectivd a unei prognoze (spre exemplu, estimarea
castigului de probabilitate al unei prognoze comparat cu o alegere aleatoare). Vom extinde deasemenea
algoritmii PI si Rl luand in considerare, in cazul seismicitatii subcrustale, diverse niveluri de adancime.

Comparare cu rezultate folosind parametrul statistic z. In raportul primei faze a proiectului, am
prezentat un alt algoritm, bazat pe valorile parametrului statistic z, pentru prognozarea seismicitatii
subcrustale din zona Vrancea. Aratam in cele de mai jos ca rezultatul obtinut pentru zona Vrancea cu
algoritmii Pl si RI este consistent calitativ cu variatia parametrului z pentru un interval de timp
asemanator.

Parametrul z pentru identificarea schimbarilor ratei de seismicitate (Habermann, 1983) este dat de
formula:

2 2 (5)



unde,

® mi si my reprezintd media ratei de cutremure pentru 2 perioade (W1 si W2) pe care dorim sa le
comparam;

® ni, N2 si o1, op sunt, respectiv, numerele de cutremure si deviatiile standard pentru cele 2 perioade
de timp.

Valorile parametrului z au aceeasi interpretare n termeni ai semnificatiei statistice precum numarul
de deviatii standard de la valoarea medie pentru o distributie normala. Astfel, o valoare |z| > 1,96 arata
o semnificatie a schimbarii ratei seismice de 95%, in timp ce |z| > 2,58 indica o semnificatie statistica
cu un nivel de incredere de 99%. O valoare pozitiva a parametrului z reprezinta o seismicitate relativ
scazuta n fereastra W> comparat cu Wi, in timp ce o valoare negativa reprezinta o activare a seismicitatii
n fereastra W, comparat cu W1. Fereastra W1 este definita de la inceputul catalogului pana la momentul
de la care incepe fereastra W,. Fereastra W> se extinde de la momentul pentru care se determina
parametrul z si are o lungime definita de utilizator (de exemplu, un an de zile, etc...), in functie de scopul
urmarit. Denumim fereastra W> fereastra de monitorizare (Sau de prognoza).

Legat de semnificatia statistica a lui z, autori diferiti propun limite mai conservatoare, bazate pe
simularea unor cataloage de cutremure aleatorii cu caracteristici asemanatoare cu catalogul real analizat
(e.g., Katsumata, 2017 a folosit |z| > 5,0). Enescu and Ito (2001) au detectat o perioada de relativa liniste
seismica inainte de cutremurul din anul 1995 din localitatea Kobe (cu magnitudine M=7,3) pe baza unei
valori anomale a lui z = 10,4.

Figura 10. Numarul cumulativ al cutremurelor
(M > 4,0) subcrustale din zona Vrancea,
impreuna cu valoarea parametrului z in functie
de timp (axa verticala din dreapta, de culoare
verde), intre anii 1960 - 1979. Fereastra W, se
extinde de la inceputul perioadei de studiu pana
la momentul pentru care se determina
parametrul z, in timp ce fereastra W a fost aleasa
de 1,5 ani. Valoarea lui z este calculata folosind
-0 un pas al ferestrei de 28 zile. Figura indica
valoarea maxima a lui z (8,3, obtinutd pentru
anul 1969.6).
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Figura 10 arata numarul cumulativ al cutremurelor (M > 4,0) subcrustale (0 — 220 km) din zona
Vrancea, impreuna cu valoarea parametrului z in functie de timp, intre anii 1960 - 1979. Se observa ca
valoarea cea mai semnificativa, pozitiva, a parametrului (z = 8,3) este atinsa cu aproximativ 7 ani Tnainte
de 1977. Dupa cum se observa in figura, numarul cumulativ de cutremure (M > 4,0) are o scadere
importanta cu aproximativ 7-8 ani inainte de cutremurul din 4 Martie 1977, de magnitudine M7,4.
Parametrul z cuantifica aceasta anomalie de seismicitate. Daca admitem criteriul lui Katsumata (2017)
pentru detectarea unei alarme seismice, atunci intr-adevar valoarea de 8,3 a parametrului z indica o
reducere semnificativa a nivelului seismicitatii in zona Vrancea. De notat ca existenta unei posibile
lacune seismice Tnaintea cutremurului vrancean din 4 Martie 1977 a fost raportata de Marza (1979).

O posibila strategie de lucru viitoare este folosirea indecsilor PI/RI pentru conturarea zonei anomale
de seismicitate, dupa care analiza parametrului z va fi aplicata la scara locala, pentru a stabili variatii pe
termen scurt ale seismicitatii.



3. Concluzii, cu evidentierea a ceea ce s-a realizat din obiectivele propuse

Principalele concluzii ale analizelor desfasurate in cadrul celui de-al doilea an al proiectului pot fi
rezumate dupa cum urmeaza:

1) Analiza generala a seismicitatii Romaniei intre anii 2000 — 2022 (cel mai recent si mai complet
interval de timp din punct de vedere al inregistrarii cutremurelor de magnitudine relativ mica din
catalogul ROMPLUS, catalog care acopera tot teritoriul Romaniei) a pus in evidenta o activitate mult
mai sustinutd a cutremurelor subcrustale din Vrancea (7 cutremure cu M > 5,0, inclusiv un cutremur cu
M = 6,0) in comparatie cu cele crustale (un singur cutremur cu M > 5,0, in depresiunea Bérladului).

2) Pentru acelasi interval de timp (2000 — 2022), valoarea coeficientului b din relatia frecventa-
magnitudine, pentru cutremurele crustale de pe tot teritoriul Romaniei, are o valoare relativ mare in
comparatie cu valoarea lui b pentru cutremurele de adancime intermediara din Vrancea. Prin urmare,
ntr-o anumita perioada de timp ne asteptam la un numar relativ redus de cutremure cu magnitudini mari
in cazul seismicitatii crustale din Romania comparat cu zona de adancimi intermediare din Vrancea.

3) Studiile din primul an al proiectului au pus in evidenta necesitatea revizuirii catalogului ROMPLUS.
Prin urmare, am efectuat analize detaliate in ceea ce priveste: a) contaminarea catalogului de cutremure
crustale cu explozii seismice (din cariere, etc...) si b) omogenizarea catalogului ROMPLUS in ceea ce
priveste magnitudinea si localizarea cutremurelor crustale si de adancime intermediara din Vrancea.
Contaminarea catalogului cu explozii a fost investigata folosind trei metode diferite, capabile sa puna in
evidenta si discrimineze exploziile de cutremure naturale.

4) Am definitivat un procedeu (si analiza aferenta) care a permis separarea seismicitatii din zona Vrancea
(cutremure crustale si subcrustale) in seismicitate de fond si secvente seismice. Parametrii necesari
acestui algoritm, precum valoarea lui b, din relatia frecventa-magnitudine a cutremurelor, si dimensiunea
fractala, dr, au fost determinate intr-un studiu separat al proiectului (Moldovan et al., 2022). Secventele
seismice pot fi de tip ,,presoc-cutremur principal - replici seismice” sau de tip ,,roi seismic”. Aceasta
analiza a condus la trei concluzii importante: numarul relativ redus al secventelor seismice (comparat cu
seismicitatea de fond), numarul relativ redus al pre-socurilor pentru cutremurele din Vrancea (atat pentru
cele crustale cat si subcrustale) si lipsa aproape totala a secventelor care sa penetreze dintr-0 zona
(crustala sau subcrustald) in cealalta. Primele doua concluzii au implicatii directe in ceea ce priveste
predictibilitatea cutremurelor, in special bazat pe activitatea de pre-socuri. Cu toate acestea, analiza
prezenta nu exclude posibilitatea inregistrarii de pre-socuri Tnaintea unor cutremure relativ mari (care nu
s-au produs in perioada analizata, 2000 —2021). Cea de a treia concluzie are implicatii de natura tectonica
si sugereaza o decuplare probabil totala intre segmentul de seismicitate crustal si cel sub-crustal.
Apreciem ca acest obiectiv a fost realizat integral.

5) Am analizat catalogul ROMPLUS folosind indecsii de seismicitate PI/Rl. Am prezentat in acest raport
doar rezultate obtinute pentru o perioada de prognoza de 5 ani si respectiv 10 ani, care include cutremurul
vrancean major din 4 Martie 1977, magnitudine M7,4. Atét indexul PI cat si Rl indica existenta unei
anomalii de seismicitate in zona Vrancea pentru ferestrele de timp 1977 — 1987 (10 ani) si 1977 — 1982
(5 ani). In prezent continuam cu calibrarea metodelor PI/RI si interpretarea rezultatelor. Apreciem ca
acest obiectiv a fost atins in proportie mare, insa analiza si interpretarea rezultatelor va continua in al
treilea an al proiectului.
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5. Rezultatele etapei

® Modelarea seismicitatii crustale si algoritmi de prognoza - raport de cercetare: Activitatea A2.1;
® Estimarea si prognozarea parametrilor seismicitatii crustale — raport de cercetare: Activitatea A2.2;
® Cresterea expertizei Tn analizarea seismicitatii (inclusiv insusirea unor tehnici ML) a celor 2
doctoranzi — raport de instruire: In timpul celui de-al doilea an de desfasurare a proiectului am organizat
4 seminare online la care au prezentat urmatorii cercetatori:
» Profesor Universitar llya Zaliapin, Directorul programului pentru studii post-universitare,
statistica si stiinta datelor, Departamentul de Matematica si Statistica, Universitatea Nevada,
Reno, SUA, Aprilie 6, 2022;
» Dr. Laura Petrescu & Dr. Bogdan Enescu, Institutul National de Fizica Pamantului, Noiembrie
4, 2022, 23 lunie, 2022;
> Dr. Natalia Poiata, Institutul National de Fizica Pamantului, Noiembrie 4, 2022;



» Profesor Mircea Radulian, Institutul National de Fizica Pamantului, Noiembrie 17, 2022.

Screenshot de la unul
din seminariile
organizate Tn cadrul
proiectului AFROS
(Conferentiar: Prof. llya
Zaliapin, Universitatea
Nevada, Reno, Aprilie 6,
2022)

6. Modul de diseminare a rezultatelor

® Publicare articole:

In timpul celui de-al doilea an de activitate, membrii proiectului au publicat: 3 articole n jurnale cotate
IS1 si alte 3 articole sunt trimise spre publicare catre jurnale ISI (vezi Anexa 6, care cuprinde prezentarile
si articolele publicate pentru fiecare an al proiectului, pentru detalii).

® Organizarea unei sesiuni speciale la conferinta Europeana de Seismologie si Inginerie Civila ,,The 3rd
European Conference on Earthquake Seismology and Engineering”, Bucuresti, Romania, Septembrie 4-
9, 2022.

® Prezentari conferinte: 16 prezentdri in total (vezi Anexa 6 pentru detalii).

® Interviu in mass-media, realizat de fizician Dr. Cristian Presura cu Dr. Bogdan Enescu, in care s-a
mentionat de activitatea proiectului AFROS.

® Actualizare pagind web (in limbile Romana si Engleza): http://afros.infp.ro/

Nota 1: Detalii despre lucrarile si prezentarile membrilor proiectului au fost incarcate si pe platforma
EVoC (insa doar publicatiile/prezentérile unde s-a multumit explicit proiectului AFROS).

Nota 2: o varianta in Engleza a acestui raport, in format PDF, dar avand forma unei prezentari
PowerPoint, este disponibila in Anexa 7.

6 Decembrie 2022 Director Proiect,

Enescu Bogdan Dumitru
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