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Rezumatul Etapei

Prima etapa a proiectului AFROS a avut ca obiectiv principal analiza seismicitatii subcrustale din
zona Vrancea si selectarea, aplicarea, testarea si calibrarea unor algoritmi de prognoza a seismicitatii.
Asa dupa cum este descris in detaliu n Capitolul 2, am analizat activitatea seismica subcrustala din zona
Vrancea, functie de timp si spatiu, am determinat magnitudinea de completitudine a cutremurelor
subcrustale din catalogul seismic ROMPLUS (catalogul oficial at Institutului National de Fizica
Pamantului (INFP), care acopera tot teritoriul Romaniei) si am investigat schimbarile de frecventa (rata)
a seismicitatii subcrustale (parametrul z), precum si a raportului cutremurelor mari relativ la cutremurele
mici (parametrul b din relatia frecventa-magnitudine) in functie de timp.

Analiza efectuata a stat la baza elaborarii unei metodologii pentru prognoza seismicitatii de adancime
intermediara din zona Vrancea. Procedura principala adoptata consta in 1) impartirea zonei de studiu
folosind o grila (grid) in doua dimensiuni (distanta de-a lungul unui profil vertical orientat SW-NE si
adancimea), cu un interval de 5 km Tntre doua noduri succesive ale grilei; 2) pentru fiecare nod al grilei,
calcularea parametrului statistic z, care poate detecta schimbari in rata seismicitatii intre doua perioade
de timp; 3) definirea celor doua ferestre: o fereastra de background”, aleasa aici intre Tnceputul
catalogului si momentul la care se face calculul si o fereastra de monitorizare, care se extinde in
continuare, pentru 1,5 ani; 4) rezultatul calculului este innoit la fiecare 28 de zile. Am definit un nivel
de “alarma” pentru |z| > 5, bazat pe studii anterioare, Tn alte zone seismice ale lumii. Bazat pe aceasta
procedura, am detectat o lacuna seismica (perioada de relativa liniste seismica) la adancimi intre 150 —
160 km. Deoarece, bazat pe studii anterioare pentru seismicitatea vranceana, o lacuna seismica
precursoare poate dura cativa ani inainte de producerea unui cutremur major, consideram ca fereastra de
1,5 ani poate surprinde adecvat schimbari pe termen lung ale seismicitatii, cu eventual caracter precursor.
Metoda descrisa pe scurt mai sus este continuu calibrata, pe masura acumularii de noi date. Deasemenea,
folosim date din trecut (de exemplu, de dinainte de cutremurul de magnitudine M7.2, din 4 Martie 1977),
pentru a testa metoda retroactiv.

Pe langa analiza parametrului z, parametrul b este continuu monitorizat, functie de timp sau spatiu-
timp, folosind aceeasi grila descrisa mai sus. Pentru momentul de fata, o valoare a parametrului b mai
mica decat 1.0, pentru o anumita fereastra de timp, este folosita pentru a semnala o schimbare
semnificativa de seismicitate, din punct de vedere statistic: o crestere a numarului cutremurelor relativ
largi Tn comparatie cu cele de magnitudini mici, care poate avea caracter precursor.

Identificarea lacunei seismice Tn domeniul profund subcrustal, a necesitat o analiza atenta a unor
posibile cauze artificiale care ar fi putut sa induca aceasta schimbare. Analiza a aratat ca, foarte probabil,
lacuna seismica din domeniul profund este legata de probleme de localizare a cutremurelor din acest
interval de adancime. In momentul de fatd, lucram la rezolvarea deficientelor semnalate in catalog
privind localizarea si neomogenitatea scarii de magnitudine, care ar putea afecta distributia pe adancime
a hipocentrelor si estimarea parametrului b.

Un rezultat important obtinut este identificarea unei descresteri a parametrului b in functie de
adancime. Acest rezultat poate sugera ca urmatorul cutremur vrancean puternic va avea loc in zona
adanca. Acest rezultat este testat in continuare.

Printre contributiile inovative ale acestui prim an de activitate, mentionam folosirea unor algoritmi
ML pentru analiza gruparii seismicitatii Tn Spatiu si dezvoltarea unei metode noi pentru analiza
corelarilor spatiu-timp-energie ale seismicitatii si detectarea secventelor de pre-socuri sau replici
seismice.

Pe langa activitatile de cercetare stiintifica, am organizat, in cadrul proiectului, seminarii si lectii de
instruire cu participarea membrilor proiectului, inclusiv a studentilor doctoranzi.



1. Introducere

Proiectul AFROS isi propune sa analizeze seismicitatea vranceana 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 sd construiasca baza de
date necesara analizei si prognozei cutremurelor de pe teritoriul Romaniei. In raportul de fata, vom
prezenta studiile efectuate in primul an al proiectul (Etapa 1), in cadrul a doua activitati distincte, Tn ceea
ce priveste seismicitatea de adancime intermediara din zona Vrancea.

Zona seismica Vrancea este situata la curbura Carpatilor Orientali din Romania si se caracterizeaza
printr-o seismicitate persistenta si bine delimitata. Epicentrele cutremurelor din Vrancea sunt situate in
interiorul unui arii dreptunghiulare avand colturile, aproximativ, intre latitudinile 44,90 - 46,50 si
longitudinile intre 25,50 - 28,00. Adancimea hipocentrald a evenimentelor variaza intre 0 la 220 km, dar
activitatea seismica principala are loc la adancime intermediara (60 - 180 km) (de exemplu, Oncescu si
colab., 1999).

Cel mai mare cutremur cunoscut, de adancime intermediara, din zona Vrancea a avut loc la data de
26 octombrie 1802 si a avut 0 magnitudine-moment, Mw, estimata la 7,9 (Georgescu, 2004). Activitatea
seismica crustala in regiunea Vrancea este relativ scazuta, cu magnitudini maxime in intervalul 5,0 - 5,5
(Radu, 1979; Moldovan si colab., 2008).

Numeroase studii au fost dedicate cercetarii seismicitatii zonei Vrancea. Unele dintre ele au analizat,
din punct de vedere statistic, modelele de recurentd a cutremurelor majore de adancime intermediara
(Mw > 6,5) (de exemplu, Enescu si colab., 1974; Enescu si Enescu, 1996; Hurukawa si colab., 2008).
Alte studii s-au ocupat de recunoasterea unor potentiale modele precursoare de seismicitate pentru
cutremurele puternice din Vrancea (de exemplu, Marza, 1979; Radulian si Trifu, 1991; Enescu si Ito,
1999; Hurukawa si Imoto, 2010). Marza (1979) a raportat existenta unei lacune seismice precursoare
(care a durat cativa ani) Tnainte de producerea cutremurului vrancean de magnitudine 7,2, din 4 Martie
1977.

2. Descriere stiintifica si tehnica a etapei

Activitatea Al.1. Selectia algoritmului de prognoza, descrierea si proiectarea software-ului

Aceastd sectiune prezintad rezultatele obtinute privind distributia spatiala si temporald a activitatii
seismice de adancime intermediara din zona Vrancea, Cu accent pe caracteristicile ei remarcabile care
pot fi folosite pentru prognoza seismica. Principalul scop al acestei analize este sa ofere informatia
necesara pentru selectia algoritmilor de prognoza cei mai adecvati si proiectarea lor in concordanta cu
caracteristicile datelor seismice.

Prezentam mai intai unele caracteristici generale ale seismicitatii Romaniei. Apoi introducem
metodele folosite pentru o analiza mai detaliata. In cadrul analizei detaliate, vom prezenta la inceput
rezultatele obtinute folosind doi algoritmi diferiti pentru gruparea seismicitatii subcrustale din Vrancea,
n trei dimensiuni (latitudine, longitudine si adancime). Aplicarea celor doi algoritmi mentionati ofera
prilejul de a utiliza tehnici de tip “machine-learning (ML)” pentru analiza seismicitatii. Vom discuta
apoi relatia frecventa-magnitudine pentru cutremurele vrancene subcrustale si particularitatile acesteia
n functie de adancime. Pentru a studia schimbarile ratei seismicitétii, introducem parametrul statistic z,
care poate detecta perioade de lacund seismica sau intensificare a seismicitatii.

Sectiunea descrie deasemenea metodologia si software-ul folosite in analiza datelor. Ultima parte a
acestei sectiuni descrie proiectarea algoritmului folosit pentru prognoza seismica.

Caracteristici generale ale seismicitatii Romaniei

Figura 1 prezinta seismicitatea Romaniei intre anii 984 — 2021, 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
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Figura 1. Harta reprezentand seismicitatea de pe teritoriul Romaniei, intre anii 984 si 2021, conform
catalogului ROMPLUS (Oncescu et al., 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).

focarului seismic). Seismicitatea din segmentul superficial (0 — 60 km) este crustala, Th timp ce pentru
adancimi mai mari de 60 km, cutremurele sunt considerate de adincime intermediard, avand loc Tn
segmentul de litosfera subdus la curbura Carpatilor, in zona Vrancea. Prezentul raport se refera in special
la cutremurele de adancime intermediara, cu adancimi intre 60 si 180 km.
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Figura 2. Sectiuni transversale (distanta — adancime) (sus: N — S si jos: E — V) ale seismicitatii de pe
teritoriul Romaniei (984 —2021). Sectiunea A — B (orientata N — S) si cea C — D (orientata E — V) sunt
ardtate pe harta din aceeasi figura (dreapta-sus).




Asa dupa cum se observa in Figura 2, seismicitatea crustala (adancime mai mica de 60 km) se extinde
pe tot teritoriul Romaniei, in zone seismice specifice, precum regiunile Campulung, Banat sau Fagaras,
n timp ce seismicitatea de adancime intermediara (adancimi ale focarelor seismice intre 60 si 180 km)
este restransa la zona seismica Vrancea. Din cele doua sectiuni transversale se poate observa ca regiunea
seismicd de adancime intermediard din zona Vrancea este orientatd NE — SW.

Histograma distributiei seismicitatii subcrustale din Vrancea, functie de adancime (Figura 3), pune n
evidenta existenta a 2 grupuri distincte de cutremure: superficiale (crustale), cu adancimi pana in ~40-
50 km si de adancime intermediard, cu adancimi intre ~60 si 180 km. Pentru cutremurele de adancime
intermediara se observa o distributie bi-modald, cu o prima concentrare relativ modestd de seismicitate
intre aproximativ 60 si 100 km si o alta intre aproximativ 100 si 180 km. Seismicitatea vranceana de
adancime superficiala (crustald) si intermediara sunt separate de un “gap seismic” (o zona caracterizata
de lipsa relativa a evenimentelor seismice) Tntre aproximativ 40/50 si 60 km adancime.

Distributia neomogena a cutremurelor in functie de adancime sugereaza, pentru prognoza, fie o
analiza care sa adreseze diversele niveluri de adancimi separat sau 0 metodologie care sa abordeze
schimbarea valorilor parametrilor de seismicitate in functie de timp si adancime.
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Figura 3. Histograma seismicitatii
Romaéniei in functie de adancime,
pentru catalogul ROMPLUS, M > 3.0,
B intre anii 2000 si 2021.
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Metode de analiza detaliata

Dupa prezentarea succinta a caracteristicilor generale ale activitatii seismice de pe teritoriul Romaniei,
n special a cutremurelor de adancime intermediara (60 — 180 km) vrancene, descriem in cele ce urmeaza
metodele folosite pentru investigatia Tn detaliu a seismicitatii, in functie de timp si spatiu. Aceste metode
formeaza deasemenea nucleul strategiei de prognozare implementata Tn cadrul proiectului.

(1) Algoritmi de grupare a datelor

Au fost aplicati doi algoritmi de grupare a datelor pentru a intelege, Tn mod obiectiv, distributia
seismicitatii subcrustale vrancene. Acesti algoritmi nu fac in momentul de fasa parte a strategiei de
prognozare a seismicitdtii, dar vor fi considerati In activitatile viitoare.

(a) K-means este un algoritm de partitionare a datelor, mai precis de invatare automata nesupravegheata
care separd iterativ clusterele convexe prin minimizarea distantei patrate medii dintre punctele
clusterului. Algoritmul functioneaza pe baza unui set de parametri predefiniti, cum ar fi un numar maxim
de clustere si/sau un numar maxim de puncte de date in fiecare cluster (Lloyd, 1982; Arthur si
Vassilvitskii, 2006).

(b) DBSCAN, semnifica, in limba engleza, “Density-Based Spatial Clustering of Applications with
Noise” (Ester si colab., 1996; Schubert si colab., 2017). Acest algoritm gaseste puncte in regiunile de
date cele mai dense si extinde clusterele din acestea. Tn general, este potrivit pentru date care cuprind
clustere cu densitati asemanatoare. Ambii algoritmi sunt rulati folosind pachetul scikit-learn (Pedregosa
si colab., 2011), limbajul de programare Python.

(2) Analiza frecventa-magnitudine a cutremurelor

Unul dintre cei mai studiati parametri de seismicitate este parametrul b din relatia log N =a — bM (1)
(Gutenberg si Richter, 1944), unde a si b sunt constante (care urmeaza sa fie determinate prin fitarea
datelor), si N este numarul cumulativ sau non-cumulativ de cutremure cu magnitudini mai mari sau egale
cu M. Parametrul b reflectd proportia relativa dintre cutremurele de magnitudini mari si mici din zona
de studiu.

Pentru a determina parametrii a si b, datele frecventa-magnitudine a cutremurelor sunt fitate cu metoda
“maximum likelihood” (Aki, 1965), care ofera o estimare robusta a parametrilor (in detaliu, estimarea
nu este afectata semnificativ de existenta valorilor aberante (“outliers)). Metoda ofera si intervalele de
incertitudine ale parametrilor. Fitarea datelor este facuta pentru cutremure de magnitudini mai mari sau
egale cu magnitudinea de completitudine a datelor, Mc, determinata prin metoda “curburii maxime”
(Wiemer si Wyss, 2000). Magnitudinea de completitudine este magnitudinea minima pentru care toate
cutremurele sunt reprezentate complet in catalogul seismic (sau in esantionul de date). Toate calculele
sunt efectuate in limbajul MATLAB.

O descrestere a valorii parametrului b este deseori mentionata ca fenomen precursor inaintea unor
cutremure majore (e.g., cutremurul din localitatea Kobe, Japonia, cu magnitudinea M7,3, produs h 1995
- Enescu si Ito, 2001). De aceea, variatia parametrului b in functie de timp si spatiu este monitorizatd,
cu scop de prognoza, in cadrul acestui proiect.

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

Z= (2)

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



® ny, N2 si 61, 62 sunt, respectiv, numerele de cutremure si deviatiile standard pentru cele 2 perioade
de timp.

Valorile parametrului z au aceeasi interpretare in 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%, n 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 W1y, in timp ce o valoare negativa reprezinta o activare a seismicitatii in
fereastra W»> comparat cu Wi. Fereastra Wi va fi definita, in cadrul acestui proiect, de la inceputul
catalogului pana la momentul de la care incepe fereastra W-. Fereastra W se extinde de la momentul
pentru care se determind 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.

Legat de semnificatia statistica a lui z, diferiti autori propun limite mai conservatoare, bazate pe
simularea unor cataloage de cutremure aleatorii cu caracteristici asemandtoare cu catalogul real analizat
(e.g., Katsumata, 2017 au folosit z| > 5,0). Enescu si Ito (2001) au detectat o perioada de relativa liniste
seismica inainte de cutremurul din anul 1995 din localitatea Kobe (cu magnitudine M7,3) pe baza unei
valori anomale a lui z = 10,4 (valoarea cea mai mare pentru Tntreaga perioada acoperita de catalogul
analizat). Parametrul z va fi folosit in scop de prognoza In cadrul acestui proiect. Toti algoritmii de
calcul sunt implementati in limbajul MATLAB.

Rezultate analiza detaliata
Figura 5. Reprezentare
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(dreapta).

Tn domeniul subcrustal, In cazul selectarii cutremurelor cu M > 3 din perioada 2000-2021, algoritmul
“K-means” imparte domeniul seismic profund in doua clustere (Figura 5 — stanga), rezultand astfel trei
clustere in total, in timp ce algoritmul “DBSCAN” gaseste o singura distributie Tn domeniul seismic
profund, rezultand in total doua clustere (Figura 5 — dreapta). Aceste rezultate oferd o justificare
obiectiva a analizei separate si compararii parametrilor de seismicitate din zona mai putin adanca (60 —
100/120 km) cu cele din zona profunda (100/120 km — 180 km).

Figura 6 (stanga) prezinta distributia frecventa-magnitudine a cutremurelor subcrustale, intre anii
2000-2021. Magnitudinea de completitudine a cutremurelor, pentru aceasta perioada, este 2,9. Valoarea
lui b, determinata pentru valori ale magnitudinii M > 2.9, este relativ ridicata. Pentru un catalog global
de cutremure valoarea lui b este in medie aproximativ 1,0 (Frohlich si Davis, 1993). O valoare a lui b
mai mare ca 1,0 arata ca cutremurele de magnitudine relativ mica sunt predominante, in timp ce o valoare
a lui b mai mica ca 1,0 sugereaza ca cutremurele de magnitudine mai mare sunt relativ predominante.

Figura 6 (dreapta) prezinta numarul cumulativ al cutremurelor intermediare din Vrancea, cu M > 3,0,
in functie de timp, ntre anii 2000 si 2021. Se observa o relatie cvasi-lineara, care atesta o rata relativ
constanta a cutremurelor subcrustale din Vrancea. Aceasta ratd relativ constantd functie de timp
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Figura 6. Stanga: Distributie magnitudine — frecventa (cumulativa: dreptunghiuri, non-cumulativa:
triunghiuri) pentru cutremurele vrancene de adancime intermediara (60 — 220 km). Linia magenta fiteaza
distributia cumulativa. Fitarea are loc pentru magnitudini M > 2,9. M=29 este magnitudinea de
completitudine (Mc) a datelor. Dreapta: numarul cumulativ al cutremurelor vrancene ntre anii 2000 si
2021, pentru magnitudini M > 3,0.

sugereaza faptul ca generarea replicilor seismice este modesta in cazul cutremurelor subcrustale, n
concordanta cu observatii similare facute Tn alte studii la scara regionala si globala (e.g., Frohlich, 1987).

O analiza a valorii parametrului b pentru diferite segmente de adancime este justificata de existenta
unor clustere distincte pentru diverse adancimi (Figurile 3, 4 si 5). Compararea seismicitatii pentru cele
doua intervale de adancime - profund si mai putin adanc (Figura 7) - arata ca valoarea parametrului b
(=1,03) pentru zona profunda este mai mic decat cel (b = 1,20) pentru zona mai putin adanca. Aceasta
observatie sugereaza ca seismicitatea Tn segmentul profund este mai energetica, fiind caracterizata de
cutremure relativ mai mari. Din punct de vedere probabilistic este mai probabil sa avem urmatorul
cutremur major vrancean in segmentul profund de adancime.

L - : L Y Figura 7. Comparatie intre distributiile frecventa-

p= 0.018 [ magnitudine pentru cutremurele (M > 3,0) care se
10° n1:315, n2: 1895, i produc Tn segmentele de adancime (1) 60 — 100 km si
b1: 1.2, b2: 1.03 3

(2) 100 — 180 km. Triunghiurile reprezinta distributia
non-cumulativa a datelor: triunghiuri goale pentru
intervalul (1) si pline pentru intervalul (2). Patratele
reprezinta distributia cumulativa: patrate goale pentru
intervalul (1) si pline pentru intervalul (2). Linia
magenta si cea rosie reprezinta, respectiv, fitarea
datelor cumulative pentru intervalul (1) si (2).
Cutremurele in cele doua intervale de adancime sunt in
numar de, respectiv, 315 si 1895. Valorile lui b pentru
cele doua intervale de adéncime sunt, respectiv, 1,2 si
1,03. Probabilitatea ca cele doua esantioane
Magnitude (distributii) sa provina din aceeasi populatie este de
~1,8% (p = 0,018) (calculata folosind relatia propusa
de Utsu, 1999).

Cumulative Number

Figura 8 (stanga) prezinta distributia tuturor cutremurelor din Vrancea intre 2000 si 2021, pentru toata
gama de magnitudini, M > 0. Se observai ca zona adanca este caracterizata de cutremure relativ mai mari
(cercuri, reprezentand cutremure, de culori albastru-inchis) comparat cu zonele mai putin adanci. n



Figura 8 (dreapta) se observa ca valoarea parametrului b (fiecare “fereastra” pentru care valoarea lui b este
calculata contine Ni = 250 de cutremure) scade relativ abrupt pentru addncimi mai mari de ~120 km. Aceasta
observatie sugereaza ca ponderea relativa a cutremurelor cu magnitudini mai mari creste cu adancimea.

Aceasta concluzie este Tn concordanta cu constatarile facute la analiza Figurii 7.

60 ‘ '
200 Ni = 250, Mmin = 3
80 L
9% Se 20 _—
150 £29 % oup fauh ahird ﬁ)
€ &‘. 2 : %ﬂ?’ "“‘g.'l v{ ?"\;‘ ‘.“’ mqv.% '3( - —1—*
2 BTN i .v-w«;
oS "q_ “ L, . Py )
= 100 P T2 R e 't";‘"’" o g . 100+ :Xi L
1= ) —_— —t
2 Ay —_ -
S [ . £ =
of £ 120 = =
0 : : a =
[0] 3
2005 2010 2015 2020 Q ___q_z";:‘_—iirgé—%
| — ; ==
6o 1 2 3 4 s Time (year) 140 = L
Magnitude = =
H A . . . A . . »En—1
Figura 8. Stanga: Distributia adancime-timp a cutremurelor . ' |
din Vrancea (domeniul crustal, Tntre 0 si 60 km, este inclus;
M > 0). Scara de culori este functie de magnitudine.
Dreapta: Valoarea lui b functie de adancime, pentru 18007 S
cutremurele subcrustale (adancimi 60 — 180 km, M > 3,0). ' ' ' b-value ' ' '

Selectarea si proiectarea algoritmului si software-ului de prognoza

1) Am ales valoarea z pentru a monitoriza modificarile ratei seismicitatii subcrustale din catalogul
ROMPLUS, in functie de spatiu si timp. Valorile sunt calculate folosind un grid 2D (distanta de-a
lungul unui profil functie de adancime) cu o distanta intre noduri de 5 km (vezi sectiunea urmatoare
pentru implementarea si testarea efectivd). In propunerea de proiect, au fost propusi algoritmii RI
(Nanjo et al., 2011) si PI (Tiampo et al., 2002); acesti algoritmi sunt similari cu metoda bazata pe
analiza parametrul z, deoarece detecteaza lacunele seismice sau activarea seismicitatii prin calcularea
schimbarii ratei de seismicitate. Motivul principal pentru care am optat pentru monitorizarea
parametrului z este cd acesta are o interpretare statistica clard, care permite testarea semnificatiei
anomaliei de seismicitate. Tn acest proiect, fereastra de monitorizare, W, a fost aleasa de 1,5 ani
(prognoza pe termen lung), dar alte ferestre sunt deasemenea testate activ. Rezultatele sunt
actualizate la fiecare 28 de zile. Vom lansa o alarma atunci cind |z| >= 5,0 (Katsumata, 2017).
Chiar daca parametrul z este ales in momentul de fata pentru monitorizarea si prognozarea
seismicitatii, suntem n prezent in discutii cu Dr. Nanjo si Dr. Tiampo pentru implementarea unor
variante adecvate ale algoritmilor PI si RI pentru teritoriul Romaniei, n cadrul unei colaborari.

2) Pe langa monitorizarea ratei seismicitatii, vom folosi acelasi grid spatial pentru a monitoriza evolutia
valorii b. Dupd cum se explica in sectiunea urmatoare, o valoare de prag nu a fost stabilita clar pana
acum. In momentul de fata, consideram ca posibil “anomale” valorile parametrului b mai mici de 1,0.

3) Modelul ETAS de seismicitate (Ogata, 1988) nu este considerat adecvat pentru modelarea
seismicitatii subcrustale din regiunea Vrancea, din cauza deficitului de pre-socuri/replici seismice
pentru cutremurele din aceastd zona de adancime, totusi ar putea fi luat in considerare pentru analiza
seismicitatii crustale (anul 2 al proiectului).

4) Tn ciuda deficitului de pre-socuri/replici, se incearcd (asa cum este explicat la sfarsitul sectiunii
urmatoare) monitorizarea unei posibile activitati de pre-socuri.



5) Majoritatea rutinelor de calcul sunt implementate in MATLAB, cu ajutorul software-ului ZMAP
(Wiemer, 2001), si Python.

Activitatea A1.2. Aplicarea, testarea si calibrarea algoritmilor de prognoza

In aceasta sectiune prezentim aplicarea metodologiei valorii z la cutremurele subcrustale din zona
Vrancea, cu scopul detectarii schimbarilor ratei seismicitatii, care a fost asociata ca fenomen precursor
pentru unele cutremure puternice subcrustale din zona Vrancea (e.g., Marza, 1979). Discutam de
asemenea calibrarea metodei. Prezentam, de asemenea, variatia in timp a parametrului b si 0 noua
metoda de detectare a pre-socurilor si replicilor seismice care poate fi utila pentru prognoza seismica.

Parametrul z
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Figura 9. Sus: Numarul cumulativ al cutremurelor (M > 3,0) subcrustale din zona Vrancea, impreuna cu
valoarea parametrului z Tn functie de timp. Fereastra W1 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 un pas (shift al ferestrei) de 28 zile. Figura indica valoarea maxima
(2,88, obtinuta pentru anul 2017,34) si minima (-4,86, obtinuta pentru anul 2004,68) a valorii
parametrului z. Jos: Grafic al magnitudinii functie de timp pentru cutremurele subcrustale din Vrancea.

Figura 9 (sus) prezinta variatia parametrului z (introdus in sectiunea precedenta, la Metode) impreuna
cu numarul cumulativ al cutremurelor de adancime intermediara din Vrancea in functie de timp. Nici o
valoare a lui z nu depaseste, in valoare absoluta, pragul de 5 (adoptat de Katsumata, 2017), discutat la
Metode. Cu toate acestea, valorile minima si maxima ale parametrului sunt peste pragurile de confidenta
statistica (= 2,58) asociate cu o distributic normala si, prin urmare, merita o discutie aparte. Valoarea
minima este Tnregistratd dupa mijlocul anului 2004 (2004,68) si, foarte probabil, corespunde unor
cutremure cu magnitudini M >=5,5 (Figura 9, jos), produse in anii 2004-2005, ceea ce a rezultat ntr-o
crestere relativa, usoard, a ratei cutremurelor detectate pentru acea perioada. Valoarea maximd a
parametrului z (= 2,88) a fost inregistrata n anul 2017,34 si indica o scadere relativa, foarte usoara, a
ratei cutremurelor inregistrate. Este dificil insa sa asociem aceasta scidere a ratei cu un anume fenomen
precursor; este necesar, prin urmare, sa ne uitam la variatia parametrului z pentru diverse niveluri de
adancime.



Figura 10 arata numarul cumulativ al cutremurelor de adancime intermediara din Vrancea, functie
de timp, pentru diverse intervale de adancime. Observatia cea mai clard este rata foarte redusa a
cutremurelor produse Tn intervalul de adancime 150 — 160 km, dupa anul 2014, care ar putea semnala o
eventuala lacuna seismica cu caracter precursor (Moldovan si colab., 2021).
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Distributia adancime-timp a cutremurelor (M > 3,0) subcrustale din zona Vrancea (Figura 11)
confirma observatia facutd anterior (Figura 10), legata de existenta unei anomalii de seismicitate Tn
intervalul de adancime 150 — 160 km, de la inceputul anului 2014. Dupa cum se observa in Figurile 10
si 11, schimbarea ratei seismicitatii, incepand cu anul 2014, este relativ brusca. Vom arata n cele ce
urmeaza ca procedura bazatd pe analiza parametrului z identifica corect aceasta lacuna seismica.

Figura 12 aratd gridul (grila) folosit pentru calculul parametrului z. Deoarece seismicitatea vranceana
este preponderent extinsa pe adancime, un astfel de grid, in sectiune verticald, este considerat adecvat
pentru analiza i prognoza.

In Figura 13 prezentam distributia parametrului z, folosind gridul din Figura 12, pentru momentul
2014,0. Valori pozitive ale parametrului z, cu valori absolute |z| > 5, sunt obtinute doar pentru zona
profunda, intre 150 si 160 km adancime. Aceasta observatie confirma capacitatea parametrului z de a
identifica zone Tn care rata seismicitatii este anomala (fie Tn descrestere ori crestere). Valoarea absoluta
folosita drept limita (|z| = 5) pentru a declara o schimbare semnificativa a ratei activitatii seismice, cu
posibil caracter precursor, pare sa fie adecvata zonei Vrancea.
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Figura 12. Distributia
cutremurelor (puncte rosii) de
adancime-intermediara intr-0
sectiune verticala orientata
SW — NE (longitudinile si
latitudinile punctelor A si B
care definesc sectiunea sunt
date Tn figura; sectiunea este
realizata de-a lungul
distributiei cu forma
dreptunghiulara (Figura 1) a
epicentrelor cutremurelor
subcrustale vrancene),
impreuna cu gridul (grila) (5 x
5 km) folosit pentru calculul
parametrului z. Pentru fiecare
nod (cruciulita neagra) al
gridului cele mai apropiate
Ni=100 cutremure sunt
selectate pentru calculul
parametrului z.

Figura 13. Distributia
parametrului z, folosind
gridul definit in Figura 12,
pentru momentul 2014,0
(fereastra W, este de 1,5
ani). Culorile arata valoarea
parametrului z Tn acord cu
scara din dreapta sectiunii
verticale. Cutremurele sunt
indicate prin puncte negre.
Stelutele albe indica
cutremure cu M > 5,5,
Cercurile albastre indica
ariile pentru selectia
cutremurelor (Ni = 100)
folosite pentru fiecare nod
al gridului. Valorile
pozitive ale parametrului z
indica o relativa liniste
seismica, Tn timp ce
valorile negative indica o
activare a seismicitatii.
(Enescu et al., 2021).




Descoperirea lacunei seismice a impus o verificare amanuntita a unor posibile surse de erori sau
inconsistente care sa fi creat in mod artificial aceasta anomalie seismica. Consultind buletinele
ROMPLUS, am descoperit ca cutremurele produse dupa 2014 au fost localizate cu un model de viteze
global si software-ul Antelope (dezvoltat de “Boulder Real Time Technologies™), Tn comparatie cu cele
de dinainte, care au folosit un model de viteze local si programul HYPOPLUS (Oncescu si colab., 1996).
Pentru a verifica daca aceasta schimbare de procedura afecteaza locatiile cutremurelor, am decis sa
localizam céteva cutremure produse dupa 2014, folosind si programul HYPOPLUS (Tabelul 1).

No. [Date Origin time [Latitude |Longitude pepth |Mw [Location program Tabel 1. Exemplu d_e 8 o
cutremure (cu magnitudini-
1 1092016 [07:49:2138 [5.607 6394 f441 1 [Antelope moment. Mw. mai mari de
45.607 26.373 155.0 HYPOPLUS 4,0) localizate cu doua
2 04.08.2016  [10:54:40.84 145.587 76.549 140.1 @1  Antelope programe diferite, Antelope si
45.607 26.533 153.8 HYPOPLUS HYPOPLUS. Magnitudini
3  [19.11.2016  [11:30:39.22 15.641 26.508 1408 K1  [Antelope sunt prezente, in acest
45.675 P6.47T 152.2 HYPOPLUS exemplu doa,r pentru
4 24.08.2014  07:12:49.66  [45.568 26.368 1473 #2  JAntelope cutremurele procesate cu
45.592 76.351 158.4 HYPOPLUS
Antelope.
5  [25.042018 [17:15:48.98 5.607 26.432 1476 @1  [Antelope
5.625 26.412 156.9 HYPOPLUS
6  [2810.2018  [00:38:11.39 45.608 26.407 1478 B5  Antelope
5614  [26.397 161.6 HYPOPLUS
7 [9.03.2014  01:55:16.61 45.346 26.231 1441  @#0  Antelope
45.350 26.226 158.1 HYPOPLUS
B 29.03.2015  |00:44:58.44 145.619 26.478 1454 A3  (Antelope
| 45.657 26.457 156.7 HYPOPLUS

Dupa cum se observa in Tabelul 1, diferentele de adancime ntre cele doua localizari (Antelope si
HYPOPLUS), pentru acelasi cutremur, sunt de cel putin 9 km (cutremurele devin mai adanci atunci cand
este folosit sistemul HYPOPLUS, pentru care modelul de viteze folosit este unul local). Aceasta
observatie aratd ca lacuna seismica dupa anul 2014, in intervalul de adancimi 150 — 160 km, este
rezultatul unor probleme de localizare si nu reflecta un fenomen fizic.

In momentul de fata suntem in curs de a corecta aceasta problema si de a relocaliza toate cutremurele
folosind acelasi sistem de calcul. Important pentru analiza noastra nu este atat adancimea absoluta a
cutremurelor, cat mai degraba consistenta localizarilor. Cu alte cuvinte, este necesar ca toate cutremurele
sa fie localizate cu acelasi program.

Parametrul b

Pe langa analiza parametrului z, care poate pune in evidenta perioade de timp n care rata seismicitatii
cunoaste schimbari semnificative, propunem deasemenea monitorizarea parametrului b, care detecteaza
schimbari n proportia relativa a cutremurelor mici si mari, si care poate avea, deasemenea, un caracter
precursor. Variatia parametrului b in functie de timp (Figura 14) pune 1n evidenta doua caracteristici
aparte: (1) o crestere a valorii medii a lui b in intervalul 2011 — 2021 in comparatie cu intervalul 2000 —
2011 si (2) o crestere urmata de o scadere abrupta a parametrului b Tn jurul anului 2016. Caracteristica
(1) poate fi legatd de schimbarea scarii de magnitudini, care are o istorie destul de complexa. Nu este
inca foarte clar ce cauzeaza (2), dar este posibil sa fie legata de producerea unor cutremure cu
magnitudini M > 5,0 n perioada respectiva.
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Figura 14. Sus: Variatia parametrului b Tn functie de timp, Tntre anii 2000 si 2021, pentru
cutremurele subcrustale vrancene cu M > 3,0. Numarul cutremurelor in fiecare fereastra temporala
este de 150, fereastra este mutata (shiftata) cu cate 10 cutremure pentru fiecare fereastra succesiva.
Liniutele orizontale indica lungimea ferestrelor folosite pentru estimarea fiecarei valori a lui b, in
timp ce liniutele verticale indica incertitudinile de estimare. Jos: Grafic al magnitudinii in functie de
timp pentru cutremurele subcrustale din Vrancea, Tntre anii 2000 si 2021.

Se impune asadar o re-evaluare a magnitudinilor cutremurelor din catalogul ROMPLUS pentru a
obtine un catalog omogen din punct de vedere al magnitudinilor. In momentul de fata, analiza
parametrului b folosind acelasi grid pentru care au fost calculate valorile parametrului z (Figura 13) este
implementatd, dar consideram ca rezultatele vor putea fi de Incredere doar atunci cadnd problema
magnitudinii va fi remediata.

Noua metoda de detectare a presocurilor si replicilor seismice

Figura 15 prezinta distributia adancime-timp pentru cutremurele vrancene cu magnitudine M >2,5,
dintre 2004 si 2021, atat in domeniul crustal cat si cel subcrustal. O analiza mai detaliata arata ca exista
3 roiuri de cutremure cu evenimente similare, de magnitudine mica si apropiate in timp, si aproximativ
9 familii de cutremure dominate de activitate de presocuri (mai degraba decat de replici), in cea mai
mare parte localizate in domeniul subcrustal. Aici mentionam doar ca aceastd metodologie, relativ noua,
este promitatoare atat pentru intelegerea generarii cutremurelor vrancene, cat si pentru potentialul lor de
predictibilitate.
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Figura 15. Distributia adancime-timp a cutremurelor vrancene (cu adancimi intre 0 — 200 km), intre
2004 si 2021, colorata n functie de magnitudine, cu linii care conecteaza cutremurele corelate pentru
un log(eta) > -4 (a se vedea Zaliapin si Ben-Zion, 2013, pentru detalii — eta este un parametru care
cuantifica apropierea evenimentelor seismice n timp si spatiu). (Petrescu et al., lucrare in pregatire)

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

1. Am analizat in detaliu seismicitatea de adancime intermediard din regiunea Vrancea (Romania),
conform catalogului de cutremure ROMPLUS, si i-am caracterizat structura spatiu-timp,
magnitudinea de completitudine, modificarile ratei seismicitatii si valoarea parametrului b in functie
de timp si adancime. (Obiectiv realizat in integralitate: analiza seismicitatii subcrustale)

2. Rezultatele noastre pun in evidenta o grupare clara a seismicitatii, asa cum este indicat de inspectia
vizuald a distributiei cutremurelor, histograme, precum si de aplicarea a doi algoritmi diferiti de
grupare spatiala a datelor, bazati pe tehnici de tip “machine-learning”. Am constatat ca in partea
profunda a zonei seismogenice subcrustale, cutremurele relativ mai mari au loc mai des decat in zona
mai putin adanca.

3. Am implementat o tehnica de calcul pe grild (“gridding technique™) pentru a monitoriza modificarile
valorii parametrului statistic z si am prezentat procedura de utilizare a parametrului in scopuri de
prognoza seismica, prin urmarirea posibilelor perioade de lacuna seismica sau accelerare a activitatii
seismice. Pragul propus pentru declararea unei “alarme” se bazeaza pe studii anterioare din diferite
regiuni seismice ale lumii. Acumularea de date noi va permite rafinarea si imbunatdtirea/calibrarea
parametrilor actuali ai metodei. (Obiectiv realizat in mare proportie: selectarea si aplicarea
algoritmului de prognoza; partea de calibrare necesita rezolvarea problemei determinarii addancimii
— vezi punctul 5).

4. Pe langa monitorizarea valorii z, monitorizdm activ si parametrul b in functie de spatiu si timp, pentru
seismicitatea subcrustala din zona Vrancea. Acest parametru poate oferi informatii legate de
schimbari Tn frecventa relativa a cutremurelor din diferite benzi de magnitudine (Obiectiv realizat in
mare proportie: selectarea si aplicarea algoritmului de prognoza; partea de calibrare necesita
rezolvarea problemei determinarii omogene a magnitudinii — vezi punctul 5).

5. In timpul analizei catalogului, am detectat unele probleme de neomogenitate a determinarii adancimii
si magnitudinii cutremurelor. In prezent, localizam cutremurele din catalogul ROMPLUS folosind



acelasi model de viteze si, deasemenea, incercam sa folosim o metodologie unitara de determinarea
a magnitudinii.

6. Am introdus o noud abordare pentru analiza seismicitdtii Vrancei, bazatd pe proximitatea
cutremurelor Tn timp si spatiu. Aceastda metoda poate permite detectarea socurilor si replicilor in
timpul secventelor de cutremure in curs de desfasurare. Metoda poate avea deasemenea implicatii
importante n ceea ce priveste mecanismul de producere a cutremurelor vrancene.
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5. Rezultatele etapei

e Modelarea seismicitatii subcrustale si algoritmi de prognoza - raport de cercetare: Activitatea A1.1;

e Estimarea si prognozarea parametrilor seismicitatii de adancime intermediara — raport de cercetare:
Activitatea A1.2;

e Cresterea expertizei in analizarea seismicitatii (inclusiv insusirea unor tehnici ML) a celor 2 doctoranzi
— raport de instruire: In timpul primului an de desfasurare a proiectului am organizat 5 seminare cu
invitarea urmatorilor oameni de stiinta: Dr. Xiong Ziyao (Institute of Statistical Mathematics, Tokyo,
Japan; 27 lulie 2021), Dr. Kate Chen (National Taiwan Normal University, Taiwan; 28 lulie 2021), Dr.
Takahiko Uchide (Geological Survey of Japan, Tokyo, Japan; 25 August 2021), Dr. Maximilian Werner
(University of Bristol, UK; 30 Septembrie 2021) si Dr. German Prieto (National University of Colombia,
Colombia; 3 Noiembrie 2021). Toti membrii proiectului, inclusiv cei doi doctoranzi, Alina Coman si
Andrei Mihai au participat la seminarii. Prezentarea Dr. Uchide a continut elemente de ML aplicate la



probleme de Seismologie. 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.

e Pe langa activitatile de cercetare legate de seismicitatea subcrustala, am lucrat si in ceea ce priveste
seismicitatea crustald, adresand problema contaminarii cu explozii a catalogului, si am instalat statii de
monitorizare a radonului.

» i % -
ey
- e » -
Germain A, Prieto'siv Nacoaal

With Manucl Florez ©te® Sofia CubillosVNAL)

Screenshot de la unul din seminariile organizate in cadrul proiectului AFROS (Conferentiar: Dr.
German Prieto, National University of Colombia; 3 Noiembrie 2021)

6. Modul de diseminare a rezultatelor

e Publicare articole:

In timpul primului an de activitate, membrii proiectului au publicat: 3 articole in jurnale cotate ISI, 1
articol in jurnal indexat ISI (va fi cotat in viitor), 2 articole in jurnale indexate BDI, 1 articol in revizie
in jurnal indexat BDI (vezi Anexa 1). Unul dintre articolele cotate ISI a fost publicat in
jurnalul ”Scientific Reports”, Nature Publishing Group.

e Prezentari conferinte: 11 prezentari in total (vezi Anexa 1 pentru detalii)

¢ Realizare pagina 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).
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