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Cuprins

1. Prezentare generala a realizarii obiectivelor proiectului, cu punerea in
evidenta a rezultatelor si gradul de realizare a obiectivelor.

2. Etapa 1: Proiectarea si implementarea algoritmului pentru investigarea
seismicitatii de adancime intermediara din zona Vrancea.

3. Etapa 2: Proiectarea si implementarea algoritmului pentru investigarea
seismicitatii superficiale, crustale din Romania.

4. Etapa 3: Integrarea si implementarea algoritmului general de prognoza.

5. Gradul de atingere a rezultatelor estimate si impactul rezultatelor obtinute,
cu sublinierea celui mai semnificativ rezultat obtinut.

6. Exploatarea si diseminarea rezultatelor proiectului. Planuri de viitor.

7. Prezentarea livrabilelor/indicatorilor obtinuti la finalul proiectului
comparativ cu cei propusi.

Nota: Un rezumat succint al proiectului, pentru public, poate fi gasit pe pagina de
web a proiectului, in Romana si Engleza (la link-urile de mai jos), precum si in
Anexele 11 si 12 ale proiectului.

Romana:
http://afros.infp.ro/proiect.php

Engleza:
http://afros.infp.ro/proiect en.php

Anexa 13 contine documentatia platformei virtuale, iar Anexa 14 cuprinde
raportul de fata in Engleza.
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1. Prezentare generala a realizarii obiectivelor proiectului, cu punerea in evidenta
a rezultatelor si gradul de realizare a obiectivelor.

Proiectul AFROS a avut ca obiectiv general analiza seismicitatii Romaniei, atat pentru cutremurele
subcrustale, de adancime intermediara (60 — 180 km) din zona Vrancea, cat si pentru cele crustale, de
adancime superficiala (0 — 60 km) de pe tot teritoriul Romaniei, si dezvoltarea si implementarea unor
algoritmi de prognoza a activitatii seismice, pentru cele doua tipuri de seismicitate. Primul an al
proiectului (Etapa 1) a abordat seismicitatea subcrustala din zona Vrancea, in timp ce in anul al doilea
(Etapa 2), eforturile s-au concentrat pe analiza si prognoza seismicitatea crustale. In cel de-al treilea
an al proiectului (Etapa 3), obiectivele principale au fost integrarea datelor geofizice in sistemul de
prognoza, si proiectarea/implementarea unei platforme virtuale pentru prognoza seismicitatii.

Asa dupd cum vom detalia la prezentarea rezultatelor stiintifice pentru Etapa 1, principalul rezultat
al primului an a fost implementarea unor parametrii statistici pentru analiza si prognoza seismicitatii
intermediare, precum parametrul Z (Z-value), parametrii PI/RI si aplicarea unui nou algoritm pentru
separarea seismicitatii de fond de cea de replici si presocuri. Parametrul Z a fost calibrat astfel incat
sa poate fi aplicat pentru detectarea unor eventuale anomalii cu caracter precursor.

In Etapa 2 a proiectului, accentul s-a pus pe caracterizarea/prognoza seismicitdtii crustale. Pe de o
parte, algoritmii PI/RI de prognoza au fost dezvoltati si implementati pentru cutremurele crustale. Pe
de alta parte, secventa de cutremure din regiunea Gorj a fost analizata si un nou algoritm pentru
prognoza replicilor seismice a fost implementat cu succes.

Activitdtile din Etapa 3 s-au concretizat in implementarea unui sistem de monitorizare a diversi
parametrii geofizici si seismici si definirea unor valori de prag pentru specificarea unei alerte seismice.
Platforma virtuala a proiectului, care poate fi accesata de pe pagina de web a proiectului,
implementeaza diversi algoritmi de analiza si prognoza, bazati atit pe date in timp-real, cat si pe
catalogul de cutremure ROMPLUS, care este varianta definitiva a listei de cutremure produse pe
teritoriul Romaniei din anul 984 pana in prezent.

In timpul implementarii Etapei 1 si 2 a proiectului, au fost intdmpinate unele dificultdti in ceea ce
priveste calitatea catalogului ROMPLUS. In particular, s-au detectat unele schimbdri in localizarea
cutremurelor adanci si modificari subtile ale scarii de magnitudine, care isi au in parte originea in
schimbarea unor algoritmi de localizare care au avut loc in anul 2014. Aceasta constatare a lansat un
efort amplu de crearea a unui catalog de cutremure omogen, care este in continua desfasurare.

Din scurta trecere in revista de mai sus, apreciem ca proiectul si-a indeplinit toate obiectivele sale
majore, cu toate ca ,,drumul” nu a fost scutit de dificultdti. Pe langd rezultatele de cercetare,
mentionam instruirea studentilor doctoranzi (Etapa 1 si 2), precum si organizarea a numeroase
seminare cu invitarea unor cercetdtori din domeniu sa sustind prezentdri si cursuri de instruire. Un
numar de 13 lucrari ISI (jurnale inregistrate in Web of Science, WoS) au fost publicate ca parte
integranta a proiectului. Membrii ai proiectului au fost adeseori intervievati in mass-media din tara si
de peste hotare, in special in ceea ce priveste activitatea seismica din Gorj. Activitdtile Incepute si
desfasurate in timpul proiectului vor continua in viitor, spre exemplu cu aplicarea tehnicilor de tip

machine-learning (ML) pentru analiza seismicitatii.



2. Etapa 1: Proiectarea si implementarea algoritmului pentru investigarea
seismicitatii de adancime intermediara din zona Vrancea.

Prima etapa a proiectului a fost dedicata analizei si modelarii seismicitdtii de adancime
intermediara din Vrancea, precum si dezvoltarea, calibrarea si aplicarea unor algoritmi de prognoza.
In prima etapa s-au testat mai multi algoritmi de prognoza (activitatea Act 1.1), s-au selectat algoritmii
care au dovedit cele mai bune rezultate si s-au realizat codurile pentru modelarea seismicitatii
subcrustale. Algoritmii selectati pentru analiza si prognoza seismicitdtii subcrustale sunt: Mc
(caracterizarea magnitudinii de completitudine a datelor), precum si, pentru prognoza efectiva,
parametrul b (b-value din relatia frecventa-magnitudine a cutremurelor), testul statistic Z (Z-value),
testul statistic Beta (-value) si testele statistice PI, RI. Aplicarea si testarea extensiva, precum si

calibrarea algoritmilor de prognoza selectati s-a facut in cadrul activitatii Act 2.2.

Pentru inceput prezentam pe scurt metodologia Z-value, care este una din metodologiile testate
pentru prognoza seismicitatii, si un rezultat recent (care poate fi vizualizat si pe Platforma Virtuala a
proiectului).

Parametrul Z este un parametru statistic, care poate fi folosit pentru a indica o relativa crestere sau

mi—m
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unde,
e m si mp reprezintd media ratei de cutremure pentru 2 perioade (W1 si W2) pe care dorim sa
le comparam;
e ni, n2 sl s1, s2 sunt, respectiv, numerele de cutremure si deviatiile standard pentru cele 2

perioade de timp.

Prezentarea variatia parametrului Z este aratata pe o sectiune de adancime orientata SW — NE, prin
zona Vrancea. Prezentam rezultate doar pentru gama de adancimi ale cutremurelor intermediare (sub-
crustale). Scopul este acela de a detecta intervale de adancime, care pentru anumite perioade de timp
prezinta o activitate anomala ce poate fi activitate precursoare.

Algoritmul de calcul pentru a produce sectiunile pe adancime ale ,,Z-value” este:
1. Pe o sectiune SW-NE sunt proiectate toate cutremurele de addncime intermediara din zona
Vrancea (h > 60 km), cu M > 3.0.
2. Pe planul definit la (1), se formeaza o retea care are distanta intre noduri de 5km x 5km, care
acopera majoritatea cutremurelor din sectiune (vezi Figura 12 din raportul proiectului pe
2021). (Raport 2021: http://afros.infp.ro/documente/raport AFROS 2021 RO.pdf).



http://afros.infp.ro/documente/raport_AFROS_2021_RO.pdf

3. Pentru fiecare nod al retelei, cele mai apropiate 100 de cutremure sunt selectate pentru calculul
parametrului Z.

4. Parametrul Z este calculat, pentru fiecare nod, folosind formula de mai sus.

5. Valorile parametrului Z sunt interpolate pentru a crea figura care arata distributia parametrului
de-a lungul sectiunii, pe adancime (Figura 13 din raportul pe 2021).

O valoare pozitiva a parametrului Z (culori calde pe harta) reprezinta o seismicitate relativ scazuta
in fereastra W2 comparat cu W1, in timp ce o valoare negativa (culori reci pe harta) reprezinta o
activare a seismicitdtii n fereastra W2 comparat cu W1. Fereastra W1 este variabila si va fi definita
aici din anul 2004 pana la momentul de la care incepe fereastra W2. Ideal, o fereastra W1 mai lunga
ofera o aproximare mai buna a seismicitatii de fond, dar alte variante (e.g., fereastra W1 cu lungime
fixa pot fi deasemenea considerate). Fereastra W2 se extinde de la momentul pentru care se determina
parametrul Z si are o lungime definita de 1.5 ani. Denumim fereastra W1 fereastra cu seismicitatea
de fond, si fereastra W2 fereastra de monitorizare. Valorile parametrului Z au aceeasi interpretare in
termeni ai semnificatiei statistice precum numarul de deviatii standard de la valoarea medie pentru
o distributie normala. Sectiunile afisate au fost calculate incepand cu anul 2020, la fiecare trei luni.

Bazat pe studii anterioare si propriile noastre investigatii, valori ale parametrului Z, in valoare
absoluta mai mari ca 5.0, sunt considerate anomale. In special valori largi, pozitive, au fost asociate

cu lacune seismice precursoare (e.g., Enescu et al., 2001).
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Figura 1. Sectiune verticala prin zona Vrancea, care arata variatia parametrului Z, pentru seismicitatea
subcrustala (H < 60 km). Pentru explicatii, vezi te rog textul de mai sus, precum si documentatia
platformei virtuale. Fereastra W2 se extinde intre Octombrie 2021 - Martie 2023.



Ca nota importanta, valorile ridicate (Z > 5.0) (cu rosu pe sectiune), care se observa la adancimi
sub ~140 km, sunt legate de unele schimbari ale metodei de localizare a cutremurelor care a avut loc
in anul 2014 (vezi raportul pe anul 2021 al proiectului).

Bazat pe astfel de sectiuni, harti sau grafice, putem afirma ca in prezent nu ne aflam intr-o perioada

seismica anomala (pe termen mediu) in zona Vrancea, domeniul subcrustal.

Un al doilea rezultat, este legat de variatia unui alt parametru statistic, beta-value (B-value),
pe care deasemenea l-am investigat ca posibil parametru, care poate detecta activarile si lacunele de
seismicitate (prezentate in lucrarea Enescu et al., 2023), pentru seismicitatea subcrustala din Vrancea.

Cuantificarea modificarilor ratei seismicitatii bazata pe statistica parametrului ,,beta” (3-value) este

sensibila la diferenta ratelor medii de seismicitate Tn doua perioade de timp si este definita astfel:

N, — NT,/T

@)
e a -t

unde N este numarul de cutremure din fereastra de fond seismic, T si Na este numarul de evenimente

B=

dintr-o perioadd de timp de interes, Ta. Fereastra de fond, T, acopera intreaga perioada a setului de
date analizat, cu exceptia Ta; fereastra Ta, aleasd aici ca 1.5 ani, este deplasata de-a lungul intregii
perioade cu un pas de 14 zile. Alegerea lui Ta = 1.5 ani este oarecum arbitrara; am evitat sa alegem
ferestre lungi care nu ar fi sensibile la cresteri sau scaderi relativ scurte, dar semnificative, ale ratei
seismicitdtii, precum si ferestre prea scurte, care pot dezvalui doar fluctuatii foarte locale de
seismicitate. Pentru a estima semnificatia statistica a valorilor beta obtinute, am simulat 10.000 de
seturi aleatorii de cutremure, avand aceleasi intervale de timp si numar de evenimente ca datele reale,
si estimat valorile ,,beta” in acelasi mod ca si pentru setul de date real. Valorile beta obtinute pentru
cataloagele cutremurelor aleatoare urmeaza o distributie normald. Semnificatia statistica a valorilor
,beta” obtinute pentru datele reale este interpretatd in termeni de abateri de la media distributiei
normale.
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Figura 2 prezintd variatia parametrului ,,beta” in functie de timp pentru intervalul 1960 — 2000.
Valorile parametrilor sunt reprezentate la sfarsitul ferestrei de 1.5 ani. Se poate observa cd cea mai
proeminenta valoare ,,beta” negativa, care indicd o scadere relativa a seismicitatii, a Tnceput in jurul
anului 1970 (cu un minim de -3.1 atins la inceputul lunii februarie 1971) si au continuat pana la
momentul cutremurului de magnitudine M7.4 din Vrancea, din 1977, cand parametrul a inceput sa
creascd brusc. Cea mai mare valoare beta pozitiva (de +6,81), a fost inregistrata in ianuarie 1988, intr-
o fereastra (de 1.5 ani) care include cutremurul de magnitudine M7.1 din Vrancea produs pe 30 august
1986. Valoarea negativa este interpretata ca o anomalie precursoare a cutremurului din 1977, iar cea
pozitiva este datorata activitatii de replici dupa cutremurul din 1986.

Semnificatia statisticd a scaderilor si cresterilor seismicitdtii relative a fost evaluata folosind
simulari aleatorii de cutremure, asa cum este explicat in paragraful precedent. Rezultatele sunt

prezentate in Figura 3. Scédderile seismicitétii marcate cu Q1 si Q2 preced aparitia cutremurului din 4



martie 1977 din Vrancea (M7.4) si sunt semnificative la un nivel de incredere de 95% (cu unele parti

fiind semnificative la niveluri de incredere i mai mari). Activarile seismice marcate cu Al si A2 in

aceeasi figura corespund perioadelor de replici care au fost inregistrate dupa 30 august 1986 si 30

Mai 1990, cand doua cutremure majore s-au produs in zona Vrancea.
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Figura 2. Numarul cumulativ de cutremure (linie neagra) si variatia valorii beta (functia LTA(t), linie

gri) pentru cutremurele de adancime intermediard din Vrancea (M > 4.0), functie de timp (intervalul

1960 — 2000). Crucile mari si mici de pe axa de timp indica evenimentele cu magnitudini M > 6.0 si

respectiv 5.5 <M < 6.0.
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Figura 3. Semnificatia cresterilor si scaderilor ratei seismicitatii pentru cutremurele de adancime

intermediara din Vrancea (M > 4.0, 1960 — 2000). Culorile albastru si rosu indica ferestre de crestere

si respectiv scadere a ratei seismicitatii, care au niveluri de semnificatie sub 5% (niveluri de incredere

peste 95%).



Parametrul ,,beta”, prezentat mai sus si aplicat in lucrarea publicata recent, Enescu et al. (2023), este
considerat deasemenea pentru monitorizare, atat in functie de timp cat si spatiu.

Dintre rezultatele cu relevanta pentru aceasta etapa includem si declansarea dinamica (datorata
stresului provocat de trecerea undelor seismice) a unui cutremur de magnitudine M 3.1 in zona
Vrancea (Anexa 1; Petrescu et al., 2023). Aceste studii au fost realizate in perioada Etapei a treia,
dupd ce cutremurul din Turcia din 5 februarie 2023 a dus la declansarea cutremurului din zona
Vrancea. Monitorizarea cutremurelor induse este considerata deasemenea importanta pentru hazardul

si prognoza seismica.

3. Etapa 2: Proiectarea si implementarea algoritmului pentru investigarea
seismicitatii superficiale, crustale din Romania.

Asemandtor cu Etapa 1, in prima activitate (Act 2.1) a Etapei 2 s-au testat mai multi algoritmi de
prognoza, s-au selectat algoritmii care au dat cele mai bune rezultate si s-au realizat codurile pentru
modelarea seismicitatii subcrustale. Algoritmii selectati pentru analiza si prognoza seismicitatii
subcrustale sunt: Mc (caracterizarea magnitudinii de completitudine a datelor), precum si, pentru
prognoza efectiva, parametrul b (b-value din relatia frecventa-magnitudine a cutremurelor), testele
statistice PI, RI, modelul ETAS si un alt algoritm pentru prognoza replicilor seismice.

Mentionam aici in detaliu doua rezultate pe care le consideram notabile pentru Etapa 2. Este vorba
despre implementarea algoritmului PI (indexul PI) pentru detectarea anomaliilor de seismicitate
(Tiampo, Klein and Enescu, 2023; Tiampo and Enescu, 2023, lucrare in pregatire) si despre un alt
algoritm, pentru prognoza replicilor seismice (Ghita et al., 2023, Anexa 2), care a fost implementat

recent pe una din cele mai importante secvente seismice din Romania, secventa din Gorj, 2023.

Indexul PI se calculeaza in zonele active seismic pentru magnitudini mai mari decat magnitudinea
de completitudine. Zona de interes este divizata folosind o tehnica de tip ,,gridding” (similar cu
calculul variatiei spatiale a parametrului statistic Z) in mai multe casete (sub-zone) dreptunghiulare.
Metoda defineste rate seismicitatii, yobs(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:

t (3)
wobs(xif t)dt .

0

S(x, to, t) = [T
0) J¢

S(xi,t0,¢) este calculat pentru N locatii si #p este un timp fix, cum ar fi inceputul catalogului. Notand

mediile spatiale pentru N casete cu <>, functia de faza S’(x; 7),¢) este definita ca fiind functia de norma

unitard medie zero, obtinuta din S(x;,t,?):

S(x; to, £)—< S(x;, to, t) > @
1S Cxi, to, O '

unde || S(x1,t0,t) || este rddacina patrata a variantei, pentru toate casetele. Functia definita mai sus

S’(xi' tOf t) =

poate fi folosita pentru a calcula schimbdrile temporale si spatiale de seismicitate, intre 2 momente



de timp, ti si t2:  AS'(xpt1,t2) = S'(xi,to,t2) - S'(xit0,¢7). In final, este obtinuta media valorilor lui
AS'(xi,t1,12) pentru toate posibilele valori ale anului de baza, to. In final, indexul PI, AP, este obtinut
ca: AP(xi,t1,12) = {AS'(xi,t1,2)}* — 1y, unde p, este media spatiala {AS'(x;,t1,2)}2.

Figura 4 exemplifica aplicarea algoritmului PI pentru o perioada de termen relativ lung, de 5 ani
(perioadele testate au fost de 5 si 10 ani) pe tot teritoriul Romaniei, inclusiv zona Vrancea, pe toata
gama de adancimi. Perioada de invétare se extinde pe perioada 1981-1985 si cea de prognoza pe
perioada 1986 — 1990. Cutremurele considerate au fost cele cu magnitudini mai mari de 4.0. Din
figura se observa anomalii (culori rosii, valori intre -0.5 si 0) asociate cu zona Vrancea. Intr-adevar
in perioada 1986 — 1990 s-au produs in zona Vrancea doua cutremure puternice de magnitudini M7.1
si respectiv M6.9. Din figura se observa ca desi cateva anomalii (culori galbene) in domeniul crustal
sunt prezente, acestea au intensititi relativ mici. Intr-adevar, in perioada respectiva nu s-a produs pe

teritoriul Romaniei, in zona de adancimi crustale, nici un cutremur cu magnitudine semnificativa.
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Figura 4. Variatia parametrului PI pe teritoriul Romaniei in perioada de prognoza 1986-1990
(perioada de Invatare 1981 — 1985). Cercurile reprezintd cutremure cu magnitudine mai mare decat
4.0 produse in perioada 1986 — 1990.



Sunt necesare cateva observatii:

1) Anomaliile din zona subcrustala sunt semnificative si definesc o zona relativ intinsa, comparativ
cu anomaliile crustale, care sunt mult mai putin intense si locale.

2) Cutremurele din regiunile crustale au in general magnitudini mai mici decat cele subcrustale din
Vrancea si perioade de revenire considerabil mai mari. De aceea, pentru cutremurele crustale, se
pot face doar prognoze pe termen lung (de 5, 10 ani), bazat pe datele seismice.

3) Este de asteptat ca datele geofizice (Etapa 3) sa aduca imbunatatiri in ceea ce priveste fereastra
prognozei, cu alte cuvinte sa faca posibila prognoza pe termen mediu si scurt.

4) La momentul actual nu au fost detectate anomalii semnificative in domeniul crustal si subcrustal

pe teritoriul Romaniei.

Replicile seismice reprezinta un hazard considerabil si, dupa cum secventa din judetul Gorj a ardtat,
pot crea neliniste, inconfort, chiar panica, in randul populatiei. De aceea, o componenta integranta a
proiectului a avut ca obiectiv dezvoltarea unei metodologii de prognoza a replicilor seismice.

In studiul de fatd (Ghita et al., 2023, lucrare trimisa spre publicare; Anexa 2) am analizat secventele
de cutremure crustale din judetul Gorj, din 2023, si din zona Vrancea-Marasesti, din 2014 (Figura 5).

In amandoua cazurile, socul principal a avut o magnitudine moment, Mw, de 5.4 (magnitudine locala,

M., de 5.7).
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Figura 5. Seismicitatea Romaniei (anul 1000 — 2023), cu MW > 3.0. Cu dreptunghiuri sunt marcate

zonele Vrancea-Mardsesti (la est) si Gorj (la sud-vest). Perioada catalogului este 12.05.1022 —



26.10.2023. In acest raport discutam doar secventa Gorj (in Anexa 2 sunt discutate amandoua

secventele).

Prelucrarea datelor a constat in estimarea parametrilor legii Omori-Utsu si estimdrile
probabilitétilor de replici. Metodele utilizate sunt descrise pe scurt mai jos.
Legea Omori-Utsu (e.g., Utsu et al., 1995) este o relatie empiricad care descrie scdderea ratei de

replici in urma unui soc principal, asa cum este exprimata prin formula:

K
N(t) = T op (5)

unde, N(t) reprezintd functia ratei de replici la timpul t (in zile) dupa socul principal, in timp ce K, ¢
si p sunt parametri dependenti de secventa cutremurului.

Formula de mai sus poate fi folosita pentru a calcula rata replicilor de o anumita magnitudine:

K
AL, M) = m BE_B(M_MO) (6)

unde parametrul Mo este magnitudinea socului principal si valoarea P este legata de valoarea
parametrului ,,b” din distributia frecventa-magnitudine a cutremurelor (Gutenberg si Richter, 1944)
(a nu se confunda cu parametrul ,,beta” din sectiunea precedenta). Probabilitatea replicilor seismice
(deci implicit prognoza lor) este calculata printr-o metoda Bayesiana (Omi et al., 2019), bazata pe
modelele Omori-Utsu si frecventa-magnitudine a cutremurelor. Prezentam mai jos estimarile noastre
pentru secventa din judetul Gorj. Figura 6 prezinta secventa seismica din zona Gorj.
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Figura 6. Secventa seismica din judetul Gorj, inregistrata in luna Februarie 2023 (soc principal, Mw
5.4).



Prezentam in Figura 7a evolutia numarului cumulativ de replici ale secventei, precum si prognoza

seismica. Figura 7b arata prognoza relatiei frecventa-magnitudine si datele observate efectiv.
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Figura 7. a) Prognoze ale numarului cumulat de replici pentru zona Gorj: valori asteptate (albastru)
versus valori observate (negru) pentru perioada de prognoza [6h, 12h], cu perioada de Invatare [0, 6h]
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Figura 8 prezinta probabilitétile replicilor seismice functie de magnitudine, pentru diferite intervale
de predictie. Astfel de grafice pot fi folosite pentru a face prognoze specifice: de exemplu,
probabilitatea unui cutremur cu magnitudine egala sau mai mare cu a socului principal (Mw 5.4),
intre 6 si 9 ore dupa socul principal (curba rosie in Figura 8), este de aproximativ 1%, deci extrem de
mica. Pe de alta parte, producerea unui cutremur cu magnitudine mai mare sau egala cu 4.0, intre 6
si 9 ore, este aproximativ 20%.

O alta abordare a secventei de cutremure din Gorj, folosind modelul de seismicitate ETAS, este
prezentata in Anexa 3 (Ghita et al., 2023, lucrare in pregatire).

Secventa de cutremure din regiunea Gorj este si subiectul Anexei 4 (Radulian si colaboratorii), in
care este analizata intensificare semnificativa in decursul anului 2023 a activitdtii seismice din partea
crustald a Carpatilor Meridionali (zona de contact cu Podisul Getic) si din Banat (in partea de nord,
Depresiunea Zarand). Dupa cum autorii arata, aceasta intensificare a activitatii seismice in partea de
vest a Romaniei poate fi trasata ca incepand dupa anul 2010. Dupa cum autorii concluzioneaza,
»seismicitatea de tip intraplaca inregistrata in ultimii ani in diferite zone din partea de vest a Romaniei
ne-a atras atentia asupra potentialului de generare de cutremure moderate spre mari In aceste zone,
dupa cum de altfel a si fost previzionat in lucrari anterioare (Radulian et al., 2019; Bala et al., 2020;
Oros et al., 2021). Prin urmare, este necesara o reconsiderare a definirii zonelor seismogene si a
parametrilor caracteristici asociati Tn aceasta parte a tarii si ajustarea hazardului seismic regional in
acord cu noile date Inregistrate.”

Deasemenea cu relevanta pentru cutremurele crustale este studiul efectuat de Borleanu si
colaboratorii (Anexa 5), in care sunt analizate contaminarile cu explozii ale catalogului cutremurelor
crustale de pe teritoriul Romaniei si sunt propuse tehnici de discriminare a exploziilor si cutremurelor
de pamant, pentru a imbundtati calitatea catalogului ROMPLUS.

In final, Poiata si colaboratorii (Anexa 6) propun tehnici de revizuire/omogenizare a catalogului
ROMPLUS, in particular o metodologie de testarea extinsa a fluxul de estimare magnitudinii M,
folosind un set de date extins al cutremurelor din Vrancea si din primele zile ale secventei de
cutremure din judetul Gorj. Tehnica pentru omogenizarea datelor, propusa de Zheng, Enescu, Zhuang
si Yu (2021), este in momentul de fata testata ca o posibilitate alternativa de omogenizare a catalogului
ROMPLUS.

4. Etapa 3: Integrarea si implementarea algoritmului general de prognoza.

Prezentam in aceasta sectiune rezultatele legate de variatia unor campuri geofizice, in relatie cu
activitatea seismica de pe teritoriul Romaniei, integrarea diverselor date intr-un algoritm general de
prognoza (activitatea Act 3.1), precum si planificarea si implementarea algoritmului de prognoza in
platforma virtuala (activitatile 3.1 si 3.2). De notat ca rezultatele Etapei 3 nu sunt prezentate intr-un
raport separat (deoarece acesta nu este cerut in faza finala), ci ca parte integranta a acestui raport
final, precum si in anexele mentionate. Prezentam pentru inceput rezultate legate de variatia
campului magnetic, ca un potential precursor al cutremurelor de Pamant (aceste rezultate sunt

prezentate pe larg in Anexa 7 si in lucrarea Mihai et al., 2023).



Precursorii geomagnetici se refera la variatiile cu caracter anomal ale campului magnetic al
Pamantului, care apar inaintea unui cutremur si nu au o alta cauza (de exemplu o furtuna magnetica)
cunoscuta. Desi relatia dintre anomaliile geomagnetice si cutremure nu este inca pe deplin inteleasa,
unele studii sugereaza ca anumite perturbari ale campului geomagnetic sunt asociate perioadei de
pregatire a unui cutremur si pot servi ca precursori ai activitatii seismice. Dintre anomaliile care au
fost raportate ca avand caracter premonitor, mentionam emisiile in banda de frecvente ULF (frecventa

ultra-joasa) si VLF (frecventa foarte joasa).

Coreldrile intre variatii ale campului magnetic si seismicitate s-au facut pe datele seismice ale
cutremurelor cu adancime intermediara din zona Vrancea, intre anii 2014 si 2023. Datele
geomagnetice au fost inregistrate la Muntele Rosu, ca statie primard, si la Observatorul National
Geomagnetic Surlari (SUA), ca statie de referinta neafectata de procesele de pregitire ale unui
cutremur moderat. Am presupus cd zona de manifestare efectiva a deformatiilor precursoare este un
cerc cu raza luata din ecuatia lui Dobrovolsky (1979). Indicii geomagnetici au fost preluati de la
organizatiile NOAA (SUA) si GFZ (Germania) si au fost utilizati pentru a separa variatia magnetica
globala, cum ar fi furtunile magnetice asociate cu activitatea solara, de eventualele anomalii seismo-
electromagnetice locale, care ar putea sa apard in zona de pregatire a unui cutremur vrancean.

In plus fata de campul geomagnetic, indicii geomagnetici si seismicitate, s-au mai studiat si variatia

temporala a vitezelor seismice folosind Inregistrarile statieit MLR. Am folosit platforma Phenomenal
(https://ph.infp.ro/seismicity/data) pentru descarcarea datelor (mai multe informatii in Placinta et al,
2022), si energia seismica eliberata in timpul anomaliilor observate pe By. Eliberarea de energie
seismicd 1n zona Vrancea a fost calculatd numai pentru cutremure de adancime medie, cu Mw > 3.
Ca metode pentru analiza datelor magnetice evidentiem metoda polarizarii, metoda variatiei diurne
si metoda vizualizdrii directe. Prezentam mai jos, in Figura 9, rezultate obtinute prin metoda
vizualizdrii directe. Din aceasta figura se constata ca:
(1) toate cutremurele s-au produs in perioade de activitate solara minima, (i) toate furtunile magnetice
au semndturi importante pe cele trei inregistrdri, (iii) pe componenta EV (By) avem parte de o
anomalie des intalnita la MLR, doar ca acest tip de anomalie nu apare consecvent inaintea
cutremurelor, c¢i cum se vede si din Figura 9, uneori apare coseismic, (iv) componenta orizontala NS
Bx si componenta verticala Bz au fost perturbate cu — 200nT si respectiv -400nT fata de media lunara
in data de 16 august, Intr-o perioada cu Kp minim, cu 45 de zile inaintea primului cutremur. Deoarece
timpul pana la cutremur este prea mare fata de cel specificat in literatura, tindem sa asociem aceasta
anomalie cu una datorata interventiei umane sau functionarii deficitara a digitizorului, datorata unui
spike de curent.

Din toate aceste reprezentdri (Figura 9 si Anexa 7) putem concluziona ca prin metoda vizualizarii
directe nu au fost identificate semnale anomale, care sa poate fi legate de cele trei cutremurele.
Réamane nsa deschisa posibilitatea de a fi existat semnale la alte frecvente mai mari decat 0.01Hz si
anume la 0.1Hz, sau chiar la 1Hz (o inregistrare pe secunda). Din pécate, digitizoarele folosite in
trecut nu ne-au permis inregistrarea datelor mai des de o data pe minut. In prezent avem aparatura

performanta care ne permite inregistrari mai dese si continuare studiilor in diferite benzi de frecventa.
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Figura 9. De sus in jos: vizualizarea datelor magnetice Bx, By si Bzz si indexul Kp, incepand cu
26 iunie 2016 pana la 28 Februarie 2017. Stelutele arata cele 3 cutremure vrancene cu magnitudini

semnificative produse in aceasta perioada (vezi Anexa 7 pentru mai multe detalii).



Am investigat de asemenea variatia campului magnetic impreuna cu energia seismica eliberata
zilnic de cutremurele din Vrancea, calculata folosind formulele din Anexa 7. Figura 10 prezinta

rezultatele.
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Figura 10. Reprezentarea celor trei componente ale campului geomagnetic (Bx, By, si Bz) masurate
la muntele Rosu (MLR, cu rosu) si Surlari (SUA, cu albastru). Histograma verde reprezinta energia

seismica eliberata zilnic, iar in histograma mov este reprezentata suma indiciilor Kp.

Se observat cad magnitudinea anomaliilor geomagnetice variaza de la an la an, la fel si seismicitatea.
Variabilitatea masuratd pe componenta By a fost evidentiata prin calcularea deviatiei standard pentru
fiecare anomalie inregistratd pe componenta orizontald By a campului geomagnetic. Activitatea
solara, in special exploziile solare si ejectiille de masd coronala (EMC), pot avea un impact
semnificativ asupra campului geomagnetic al Pamantului. O modalitate eficientd de a cuantifica
aceste variatii Inregistrate pe componenta By este de a calcula deviatia standard pe seturile de date
geomagnetice. Aceasta metoda a fost aplicatd la statia MLR (Muntele Rosu), dar si la statia SUA
(Surlari), care este utilizata ca statie de referintd. Asa cum se observa in Figura 11, nu exista o relatie
clara intre valorile deviatiei standard masurate pe componenta By la Muntele Rosu si energia seismica
eliberata pe intreaga perioada a anomaliei. Desi valoarea maxima si minima a deviatiei standard
coincide cu energia minima si maxima, nu exista o proportionalitate intre acestea. In mod normal

valorile deviatiei standard obtinutd la Muntele Rosu (MLR) si Surlari (SUA) ar trebui sa fie similare,



fiind influentate de activitatea solara, cu valori mari pentru perioadele cu activitate solara ridicata si
valori mici pentru perioadele cu activitate solara redusa. In schimb, asa cum se observa in Figura 11,
aceste valori nu coincid, lucru ce indica posibila prezenta a unui factor de natura seismotectonica.
Totusi nu putem elimina posibilitatea ca anomaliile sezoniere inregistrate la Muntele Rosu sa fie

cauzate de un” drift termic” sau sa aiba o cauza de natura antropica.
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Figura. 11. Deviatia standard masurata pe componenta By la MLR (rosu) si SUA (galben) si energia

seismica cumulata pentru fiecare anomalie inregistrata (verde).

Rezultatele indica clar o variabilitate mai ridicata pe componenta By masurata la statia Muntele
Rosu, dar pentru identificarea cauzei acestei variabilitati, datele geomagnetice trebuie corelate intru-
un mod multidisciplinar cu date meteo pentru a elimina posibila variatie termica a instrumentului. Pe
viitor se va aplica aceasta metoda pe un pachet consistent de date (20 de ani) si se vor calcula indicii
de corelatie Pearson dintre energia seismica eliberata si marimea valorile abaterii standard masurate
pe componenta By a cAmpului magnetic. De asemenea se vor calcula acesti indicii si pentru factorii

meteo: temperatura exterioara tunel, temperatura interioara tunel si umiditate tunel MLR.

Prezentam in continuare rezultate obtinute din corelarea unor parametrii geofizici ce
caracterizeaza emisiile de gaze cu producerea cutremurelor de Pamént (pentru mai multe detalii,
de consultat Anexa 8 si Toader et al., (2021, 2023)).

INCDFP a dezvoltat o aplicatie tip Operational Earthquake Forecasting (OEF) (Toader et al., 2021)

in care parametrii geofizici sunt corelati cu modificari pe termen scurt ale seismicitatii folosind o



relatie amplitudine-frecventa. In principal rezultatele indica emisia de gaze (radon si CO:) ca
precursori seismici. Pentru seismicitate s-a considerat evolutia parametrilor ,,a” si ,,b” din legea
Gutenberg—Richter (GR a-b). Am observat ca o scadere pe o perioadd mai mare de 18 zile a
parametrului ,,b” din legea Gutenberg—Richter (GR b) este urmata de cutremure cu magnitudinea
mai mare de SR (magnitudine pe scara Richter) pentru zona Vrancea (Toader et al., 2023).

Analiza datelor presupune integrarea semnalelor si aplicarea unui algoritm STA/ LTA (Short-Term-
Averages/Long-Term Averages) pe rezultat. Un exemplu pentru seismul cu magnitudinea de 5.3R din
2022/11/03, 04:50:25 UTC (zona Gura Teghii) este aratat in Figura 12, in care avem seriile de timp

ale radonului si CO, la 3 statii aflate in zona epicentrala.
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Figura 12. Serii de timp cu precursori seismici: radon, CO2, ,,GR-b”, impreuna cu magnitudinea

cutremurelor functie de timp, pentru un cutremur din Vrancea, magnitudine 5.3R (pe scara Richter).

O particularitate este scaderea nivelului radonului la Bisoca pe o perioada de aproximativ 20 zile.
Acest lucru se intampla rar si se poate explica prin deformarea terenului, in zona respectiva, care
inchide porii prin care se face emisia gazului. In aceeasi perioada de timp avem perturbatii la Dalma
(DLM) si, mai putin evidente, la Lopatari (LOPr), care era cea mai apropiata statie de epicentrul

cutremurului. Parametru ,,GR b” scade inainte de cutremur dar pentru determinarea lui este necesara



o fereastra mai mare de timp.

Prin integrarea seriilor de timp referitoare la radon si CO; se obtine Figura 13. Si in acest caz
intervalul de timp intre maximul radonului de la Bisoca (BISRAER) si producerea cutremurului este
de aproximativ 20 de zile. Aplicarea unui algoritm de detectie STA / LTA (Figura 3.1.3, Anexa 8)

indica un interval de aproximativ 12 zile.
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Figura 13. Cutremur Vrancea 5.3R, semnale integrate: radon, CO2, trigger STA/LTA (puncte rosii).

Anexa 8 prezinta mai multe detalii, precum si un studiu asemanator al zonei de cutremure crustale
din zona Galati.

In concluzie, monitorizarea emisiilor de gaze poate furniza prognoze pe termen scurt (de ordinul
zilelor) al unor cutremure semnificative, fie din zona subcrustala din Vrancea, fie din zone cu

seismicitate crustala.

Prezentam in continuare procedurile care au stat la baza proiectarii si implementarii algoritmului
de prognoza in platforma virtuala (activitatile 3.1 si 3.2). Diagrama din Figura 14 arata idea generala

care a stat la baza proiectarii platformei. Alti parametrii pentru prognoza vor fi adaugati.



Analiza bazata pe vizualizarea in timp real a Figura  14.  Proiectarea
seismicitatii si a unor parametrii precum b si energie algoritmului ~ general  de
seismica: estimari si prognoze calitative pe termen prognoza  al  platformei
Iung si mediu verticale.
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Prognoze pe termen lung si mediu folosind
parametrii Z (pentru cutremurele subcrustale din
Vrancea) si PI (pentru cutremurele crustale de pe tot
teritoriul Romaniei)
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Folosirea datelor magnetice si de emisii de gaze,
Tmpreuna cu datele de seismicitate, pentru prognoze
pe termen mediu si scurt

Implementarea platformei s-a realizat urmarind pasii schitati pe scurt in Figura 14. Mentionam ca
explicatii detaliate de folosire a platformei virtuale pot fi gasite pe pagina de web a platformei, fie
insotind graficele, fie in documentatia dedicata de pe web (fisier PDF). Platforma virtuala poate fi
accesata din pagina de web a platformei, apasand butonul ,,Platforma Virtuala” sau direct de la pagina:
http://afros.infp.ro/AFROS.php (vezi Anexele 10 si 13)

Prima parte a platformei virtuale (butonul ,,Seismicitate”) afiseaza evolutia in timp si spatiu a

seismicitatii, parametrul b (b-value) pentru seismicitatea din perimetrul geografic si gama de
magnitudini si intervalul de timp selectate (selectarea are loc interactiv) si energia seismica functie
de timp. Aceste grafice realizate cu date in timp real oferd o imagine atét calitativa cat si cantitativa
in ceea ce priveste activitatea seismica dintr-o anumita zona. Parametrul b (b-value) poate fi folosit
ca un indicator cu caracter de prognoza al activitatii seismice, dat fiind ca adeseori acest parametru
este raportat sa scadd Tnaintea producerii unor cutremure mari, ca urmare a cresterii/acumularii
stresului tectonic (pentru mai multe detalii, vezi Enescu et al., 2001, 2023).

Parametrul Z (Z-value) pentru investigarea schimbarilor ratei seismicitdtii cutremurelor de
adancime intermediara, subcrustale, din zona Vrancea, in functie de timp si spatiu, este prezentat la
apasarea butonului ,,Harti Z-value”. Sunt afisate valori ale parametrului Z in sectiuni verticale SW-
NE prin zona Vrancea, pentru diferite perioade de timp. Parametrul Z poate indica perioade de
activare seismice sau lacune seismice, care pot avea caracter precursor (e.g., Enescu et al., 2001).
Fereastra de prognoza este de termen mediu (1 an si jumatate).

Parametrul PI pentru investigarea anomaliilor de seismicitate pentru cutremurele de adancime
superficiala, crustale, de pe teritoriul Romaniei, este prezentat la apasarea butonului ,,Harti PI RI”.
Sunt afisate valori ale parametrului PI pe teritoriul Romaniei, care indica prognoza seismica pe
urmatorii 5 ani (perioada de termen lung).

Prezentarea in timp real a parametrilor geofizici, care caracterizeaza variatiile cAmpului magnetic

si ale emisiilor de gaze (radon si dioxid de carbon) se face prin apasarea butonului ,,Date Geofizice”.


http://afros.infp.ro/AFROS.php

Aceasta pagina afiseaza deasemenea niste praguri pentru declararea unor ,,alarme” seismice, asa cum
se explica in detaliu in documentatia platformei.
Platforma virtuala mai contine un buton, ,,Diverse”, care afiseaza o pagina care, in momentul de

fata, contine unele informatii legate de secventa de cutremure din Gorj.

5. Gradul de atingere a rezultatelor estimate si impactul rezultatelor obtinute, cu
sublinierea celui mai semnificativ rezultat obtinut.

Toate obiectivele proiectului au fost realizate pe perioada celor trei etape, prin activitatile propuse

in planul de realizare, rezultatele obtinute fiind in concordanta cu cele planificate.

Obiectivele Etapei 1, Proiectarea si implementarea algoritmului pentru investigarea
seismicitiatii de adancime intermediara din zona Vrancea, au fost realizate integral, atat prin
realizarea celor doua activitati propuse, cat si prin atingerea rezultatelor preconizate.

Obiectivele Etapei 2, Proiectarea si implementarea algoritmului pentru investigarea
seismicitatii superficiale, crustale din Romania, au fost realizate integral, atat prin realizarea celor
doua activitati propuse, cat si prin atingerea rezultatelor preconizate.

Obiectivele Etapei 3, Integrarea si implementarea algoritmului general de prognoza, au fost
realizate integral, atit prin realizarea celor trei activitdti propuse, cat si prin atingerea rezultatelor

preconizate.

In ceea ce priveste impactul proiectului, rezultatele studiilor efectuate in cadrul acestuia, publicate
in reviste prestigioase din tara si strdinatate si prezentate la intruniri internationale, au revigorat
eforturile de analiza a seismicitatii pe teritoriul Romaniei si reprezinta primele eforturi sistematice de
prognoza a seismicitdtii de adancime intermediara (din zona Vrancea) si superficiala pe teritoriul
Romaniei. Romania se aldtura astfel unor tari precum Statele Unite ale Americii si Japoniet, in studiul
si dezvoltarea tehnicilor de prognoza seismica. Acest proiect a pus in evidenta deasemenea
particularitatile zonei seismice Vrancea, in contextul seismicitatii globale, si a creat metode noi de
caracterizare a seismicitatii.

Consideram ca cel mai important rezultat obtinut este crearea platformei virtuale, care reprezinta
incununarea eforturilor de cercetare ale tuturor membrilor proiectului, de-a lungul celor trei ani de
activitate. Aceasta platforma va contribui la informarea corecta a publicului, in ceea ce priveste
prognoza seismica pe teritoriul Romaniei. Ea creeaza de asemenea premisele avansarii cercetarii in
domeniul prognozei seismice, prin incorporarea, in anii care vin a unor tehnici noi, perfectionate si

performante.
6. Exploatarea si diseminarea rezultatelor proiectului. Planuri de viitor.

Rezultatele proiectului au fost publicate in numeroase reviste de specialitate din tara si de peste

hotare, precum si prezentate la numeroase conferinte internationale (Anexa 9). Deasemenea, in timpul



secventei de cutremure din judetul Gorj, din Februarie 2023, directorul proiectului, Dr. Bogdan
Enescu, precum si alti membrii ai proiectului, printre care directorul general al INFP, Dr. Ionescu
Constantin, Dr. Mircea Radulian si Dr. Iren-Adelina Moldovan au avut aparitii in mass-media si pe
alte medii sociale (e.g., Facebook, X/Twitter) prin care au oferit explicatii publicului in ceea ce
priveste aceasta secvente si au oferit prognoze statistice ale secventei de replici seismice, ca parte ale
eforturilor din cadrul proiectului AFROS.

euronews. Figura 15. Interventie online,
televizata, in timpul
Conferintelor Euronews
Romania, avand ca subiect
de dezbatere cutremurele din
Gorj. (Pe ecranul conferintei,
Dr. Bogdan Enescu.
Directorul proiectului
AFROS).

Ca planuri de viitor, vom continua cu implementarea unor noi algoritmi de analiza si prognoza a
seismicitatii. Pe data de 24 Noiembrie 2023 a avut loc o Intalnire virtuala intre membri ai proiectului
pentru a discuta strategii de lucru viitoare, printre care si aplicarea unor tehnici ML pentru detectarea

si studiul seismicitatii.
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Figura 16. Intalnire membri proiect, 24 Noiembrie 2023.



7. Prezentarea livrabilelor/indicatorilor obtinuti la finalul proiectului comparativ
cu cei propusi.

In planul de realizare al proiectului au fost prevazute 3 Etape, fiecare etapa cu un numar de rezultate,
si indicatori, dupa cum urmeaza:

Etapa 1. Proiectarea si implementarea algoritmului pentru investicarea seismicititii de

adincime intermediara din zona Vrancea

Rezultate: ,Modelarea seismicitatii subcrustale si algoritmi de prognoza” si ,Estimarea si
prognozarea parametrilor seismicitatii de adancime intermediara” au fost livrate in totalitate sub
forma unor algoritmi de prognoza si estimarea parametrilor de prognoza, asa cum a fost specificat in
planul de realizare.

Indicatori: ,,Cresterea expertizei in analizarea seismicitatii (inclusiv insusirea unor tehnici ML) a
celor 2 doctoranzi” si ,,Realizare pagina web” —realizati in totalitate. Cei doi doctoranzi, Alina Coman
si Andrei Mihai, au beneficiat de organizarea a 5 seminare online, cu participarea unor specialisti in
domeniul Seismologiei si al ,,Machine Learning (ML) (detalii sunt incluse in raportul Etapei 1).
Alina Coman, precum si alti membrii ai proiectului, au participat deasemenea la un curs de ML, organizat
de compania “Features Analytics” (Belgia), participarea lor fiind cofinantata de proiectul AFROS.
Proiectul a avut 4 lucrari publicate ISI si 2 in evaluare in reviste indexate in baze de date internationale.

Au fost 8 participari la conferinte.

Etapa 2: Proiectarea si implementarea algoritmului pentru investigarea seismicitatii

superficiale, crustale din Romania

Rezultate: ,Modelarea seismicitatii subcrustale si algoritmi de prognoza” si ,,Estimarea si
prognozarea parametrilor seismicitatii superficiale, crustale” au fost livrate in totalitate sub forma
unor algoritmi de prognoza si estimarea parametrilor de prognoza, asa cum a fost specificat in planul
de realizare.

Indicatori: ,,Cresterea expertizei in analizarea seismicitatii a celor 2 doctoranzi”, ,,2 lucrari ISI si 2
prezentari conferinte” si ,,Actualizare pagina web” — realizati in totalitate. In timpul celui de-al doilea
an de desfasurare a proiectului am organizat 4 seminare online avand ca scop instruirea celor 2
doctoranzi si, in general, a cercetatorilor tineri (detalii sunt incluse in raportul Etapei 2). Proiectul a
avut 2 lucrari publicate ISI, cu alte 2 fiind acceptate, 3 in evaluare si 8 capitole carte. Au fost 16

prezentari la conferinte.



Etapa 3: Integrarea si implementarea algoritmului general de prognoza

Rezultate: ,,Corelatii intre observatiile geofizice si seismicitate”, ,,Proiectarea platformei pentru
vizualizarea datelor si detectarea eventualelor anomalii” si ,,Implementarea platformei” au fost livrate
in totalitate.

Indicatori: ,,2 lucrari ISI si 2 prezentari conferinte”; ,,pliante explicative”, ,,pagina web adusa la zi”
— realizati in totalitate. Proiectul a avut 10 articole ISI publicate, cu alte 6 articole fiind in evaluare si
un capitol carte. Deasemenea, 4 articole au fost publicate in reviste indexate in baze de date
internationale. Au fost 22 participari la conferinte. Am realizat deasemenea pliante/flyers explicative.
Precizam ca platforma virtuala, care se gaseste pe pagina proiectului, a fost testata de utilizatori, asa

dupa cum se poate constata in Anexa 10.

In tabelele de la sfarsitul Anexei 9 sunt prezentati organizat indicatorii pentru toate cele 3 etape ale

proiectului (36 de luni).

Din cele indicate mai sus si din tabelele din Anexa 9, cu indicatorii de rezultat ai proiectului,
se vede ca toate valorile propuse au fost realizate si chiar depasite cu mult. De mentionat ca mai
mult de jumatate din articolele publicate sunt publicate in reviste ISI in Q1 si Q2 (dupa IF si/sau
AIS).

Legat de cei doi cercetdtori doctoranzi, dorim sa precizam cateva detalii.

Primul dintre ei, Alina Coman, inscrisa la doctorat la Universitatea din Bucuresti, Facultatea de
Fizica, cu titlul tezei de doctorat ,,Dezvoltare de modele de viteze seismice pentru teritoriul Romaniei”,
este intr-un stadiu al studiilor avansat, sustindndu-si prezentarea tezei in catedra. Este preconizat ca
pana la sfarsitul anului sa fie planificata si sustinerea publica a tezei.

Cel de-al doilea doctorand, Andrei Mihai, Inscris la doctorat la Universitatea din Bucuresti,
Facultatea de Fizica, cu titlul tezei de doctorat ,,Cercetari privind corelarea comportamentului
campului magnetic local cu seismicitatea din zona Vrancea”, este deasemenea intr-un stadiu avansat,
sustinandu-si toate examenele si referatele in catedra si publicind numarul cerut de articole. In
momentul de fata acesta elaboreaza varianta finala a tezei. Amandoi studentii doctoranzi si-au
realizat activititile de doctorat in cadrul proiectului AFROS, cu coordonarea si indrumarea
personalului AFROS.

Data Director de Proiect
Decembrie 6, 2023 Enescu Bogdan Dumitru
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