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Anexa nr. 10 la Contract nr. 31N/2019

Contractor: Institutul National de Cercetare-Dezvoltare
pentru Fizica Pamantului

Cod fiscal : 5495458
(anexa la procesul verbal de avizare interna nr. …...........)

De acord,
DIRECTOR GENERAL
Dr. Ing. Constantin Ionescu

Avizat,
DIRECTOR DE PROGRAM
Prof. Dr. Mircea Radulian

RAPORT DE ACTIVITATE AL FAZEI

Contractul nr.: 31N/2019
Proiectul: PN 19080102: Cercetari avansate privind factorii care contribuie la riscul seismic pe
teritoriul Romaniei in contextul interactiunii multiple litosfera, hidrosfera, atmosfera, ionosfera.
Faza 3: Modelarea  stohastica si parametrizarea evenimentelor seismice grupate in crusta Carpaților 
de curbura si a platformelor adiacente
Termen: 03.07.2019

1. Obiectivul proiectului:
Proiectul „Cercetări avansate privind evaluarea hazardului şi riscului seismic în vederea 
creşterii rezilienţei la cutremure. Provocari in intelegerea dinamicii Pamantului” propune o
investigatie multidisciplinara, complexă si intercorelata a fenomenelor care au loc în sistemul 
cuplat Litosfera-Hidrosfera-Atmosfera-Ionosfera, pentru modelarea fenomenelor tectonice si a
proceselor seismice si identificarea relatiei spatio-temporale dintre structura geologica, tensiunile
crustale, potentialul seismogen, în scopul descifrarii conexiunilor complexe dintre fenomenele
tectonice si efectele lor asupra campurilor geofizice masurabile la suprafata Pamantului. Proiectul
urmareste totodata si modelele de propagare ale undelor seismice si estimarea efectelor acestora la
suprafata Pamantului, prin calcularea/masurarea deformarilor si deplasarilor crustei si a
interactiunii sol-structuri construite in scopul evaluarii hazardului si reducerii riscului la cutremur,
dar si a altor fenomene secundare asociate acestuia (tsunami). Acest proiect va aborda fenomenul
seismic in interconexiune cu fenomenele generate de sistemele litosfera, hidrosfera, atmosfera si
ionosfera in scopul diminuarii riscului, tinand cont de noile metode si procedee aplicabile la aceste
sisteme cuplate, incercand sa raspunda provocarilor complexe de natura stiintifica si practica pe
care dinamica Pamantului le ridica, in vederea cresterii rezilientei la cutremure.
Proiectul este structurat pe doua directii mari: „D1. Cercetari avansate privind factorii care
contribuie la riscul seismic pe teritoriul Romaniei” si „D2. Cercetari complexe ale interactiunii
litosfera, hidrosfera, atmosfera, ionosfera”, ce fac parte integranta din obiectivul major
„Cercetări avansate privind evaluarea hazardului şi riscului seismic în vederea creşterii rezilienţei 
la cutremure. Provocari in intelegerea dinamicii Pamantului”, al Strategiei de dezvoltare a
Institutului National de CD pentru Fizica Pamantului (INCDFP).

2. Rezultate preconizate pentru atingerea obiectivului: dezvoltarea cercetarilor avansate privind
evaluarea cu metode specific seismologice, geotehnice, fizice si matematice a factorilor care
contribuie la riscul seismic pe teritoriul Romaniei pentru a asigura cresterea rezilientei societatii
umane la cutremure. Se vor dezvolta modele de propagare ale undelor seismice si estima efectele
acestora la suprafata Pamantului prin calcularea/masurarea deformarilor si deplasarilor crustei si a
interactiunii sol-structuri construite, in scopul evaluarii hazardului si reducerii riscului la cutremur,
dar si a altor fenomene secundare asociate acestuia (tsunami). Din analiza înregistrărilor de 
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mişcări puternice ale cutremurelor vrâncene de magnitudine moderată şi mare se va investiga 
variabilitatea observata în distribuţiile spaţiale ale mişcării seismice a terenului. Se va implementa
o noua metodologie prin abordari noi de evaluare a hazardului seismic folosind factorii neliniari
de amplificare spectrală, în funcţie de magnitudinea cutremurului şi de condiţiile locale ale 
amplasamentului seismic. Se vor realiza hărti de expunere si vulnerabilitate seismică, precum si cu 
estimări de pagube pentru scenarii seismice reprezentative. Imbunătătirea capabilitătilor de 
estimare a pagubelor directe si indirecte generate de cutremure în România se va realiza in timp
aproape real si pentru scenarii reprezentative. Calculul parametrilor sursei tip falie, estimarea
activitatii seismice se vor realiza prin parametrizari stohastice a evenimentelor seismice cu
implementarea de tehnici TMS (timp, magnitudine, spatiu). Identificarea şi ierarhizarea 
parametrilor de interes ingineresc se va face în funcţie de gradul influenţei seismului asupra 
integritătii clădirii. Se vor propune norme metodologice coerente de monitorizare a stării de 
sănătate şi integritate a construcţiilor. De asemenea se are in vedere dezvoltarea cercetarilor 
complexe privind interactiunile multiple din sistemul complex litosfera, hidrosfera, atmosfera,
ionosfera in scopul identificarii corelatiilor intre fenomenele ce au loc in focarul cutremurelor de
Pamant si semnaturile acestor fenomene la suprafata Pamantului, in Atmosfera si in stratele
inferioare ale ionosferei. Se vor realiza analize multiparametrice si multi statie a campurilor
geofizice cu potential precursor seismic avandu-se in vedere standardizarea datelor in vederea
asigurarii calitatii. Printre rezultatele cercetarilor se vor regasi si harti geologice si harti geo-
tectonice pentru zonele studiate, harti macroseismice pentru cutremurele recente cu M>5.0 si
microzonarea in intensitati a unor orase din zona extracarpatica.

3. Obiectivul fazei:
Obiectivul acestei faze este acela de a realiza un catalog ETAS (Epidemic Type Aftershock Sequence)
cu parametrii optimi de detecție a unei secvențe seismice analizate studiu de caz secventa seismica 
inregistrata la Marasesti (magnitudine locală Ml=5, 7 din 22.11.2014), fiind considerat cel mai mare 
cutremur crustal din țară înregistrat cu ajutorul stațiilor digitale din Rețeaua Seismică Națională. 

4. Rezultate preconizate pentru atingerea obiectivului fazei:
Realizarea un bazei de date cu continut ce reprezinta analiza statistica a elementelor grupate

folosind tehnici stohastice de calcul ETAS in vederea modelarii unui algoritm pentru detectia
cutremurelor de adancime crustala din zona Vrancea.

 realizarea unui catalog ETAS;
 tehnica TMS (timp, magnitudine, spațiu) pentru implementarea unui algoritm de calcul; 
 tehnica TM (timp, magnitudine) pentru implementarea unui algoritm de calcul;
 valorile optime ale parametrilor modelului TM, pentru care este obținută valoarea maximă a 

funcției log-likelihood, limite interval incredere 95%; 
 harta magnitudine de completitudine pe zona studiată; 
 distribuția parametrului TM cu seismicitatea de fond (catalog Romplus), valori țintă 100 

simulari.

Rezumatul fazei (maxim 5 pagini):

Vrancea cutremure crustale

Seismicitatea crustală din fața Arcului Carpatic se distribuie către est, într-o bandă delimitată de falia 
Peceneaga-Camena, către nord şi est, iar spre sud se pierde către falia Intramoesică.  Seismicitatea 
crustală nu depăşeşte magnitudinea de 5.6 (Mw) şi se pare că nu are nicio legătură cu activitatea 
seismică din litosfera subdusă. Activitatea seismică este caracterizată prin grupări în spaţiu şi în timp, 
în subzonele Râmnicu Sărat prin intermediul secvenţelor seismice şi a roiurilor seismice în zona 
Vrâncioaia, prin şocurile principale ale secvenţelor care sunt însoţite de presocuri, replici, (Oncescu şi 
Apolozan, 1984; Oncescu şi Trifu, 1987, Popescu E., 2001, 2007, 2010) 
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Fig.1. Secvențe seismice în zona Râmnicu Sărat şi Vrâncioaia. Tectonica după Visarion et al., 1998, 
Săndulescu,1984. 

Secvenţele seismice înregistrate în zona Râmnicu Sărat (Fig.1), se caracterizează prin orientarea 
sistematică a direcţiei de rupere paralelă cu orientarea lanţului Carpatic (Popescu, 2010, 2011; 
Popescu et al., 2001). Orientarea preferenţială a propagării ruperii tinde să se extindă pe direcţia NE-
SV, deci perpendicular pe direcţia faliei Peceneaga-Camena, care traversează la nord această zonă 
seismic activă. Trebuie remarcat  că în toate cazurile, epicentrul şocului principal este situat înspre 
capătul sud-vestic al distribuţiei replicilor cu excepţia roiului din 2005, sugerând un mecanism în focar 
cu rupere unilaterală spre NE. 

În zona Vrâncioaia activitatea seismică crustală este caracterizată de prezenţa roiurilor de cutremure. 
În general,  tipul evenimentului seismic este în strânsă corelaţie cu structura crustei terestre şi cu 
distribuţia spaţială a câmpului tensiunilor tectonice, roiurile de cutremure fiind astfel manifestări 
particulare ale seismicității unei regiuni care apar pe o structură puternic neomogenă şi ca urmare a 
unei concentrări mari de tensiune (Mogi, 1962).  

În cadrul analizei secvenței seismice  ETAS  TM TMS au fost selectate din catalogul Romplus 
evenimentele din perioada 22 Noiembrie 2014 – 01 Februarie 2015 in regiunea de latitudine 45.7 N –
46.2 N și longitudine 26.8 E – 27.4 E, cu magnitudinea locala  0.1<ML<5.7 , respectiv domeniul de
adâncimea hipocentrala  h ( 0-52 ) Km,  au rezultat un număr de 222 evenimente pe o perioada de 70 
zile (Craiu et al., 2019)

Fig.2. Distribuția spațială a evenimentelor din secvența analizată,  după (Craiu et al., 2019) 
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Socul major al secvenței produs in 22 Noiembrie 2014 (ML 5,7 , h =41 km, ora 19 14) este cel mai
mare eveniment inregistrat in zona, atit in perioada istorica cat si cea instrumentala. (Craiu et al., 2019 )

Cele mai mari replici au fost înregistrate in 22 Noiembrie 2014 ( ML 3.1) , 7 Decembrie 2014 (ML

4,5) si 19 Ianuarie 2015 (ML=3,8)
În Fig. 3 este prezentată evoluția în timp a numărului cumulativ de evenimente din secvența analizată. 

Se remarcă creșterea bruscă a numărului de evenimente într-un interval scurt de timp de la începutul 
secvenței studiate. Astfel, în primele 4 zile au fost înregistrate 150 de evenimente din totalul de 222 de 
evenimente pe întreaga secvență. 

Fig.3. Variația în timp a numărului cumulativ de evenimente din secvența analizată 

Estimarea parametrului b in cazul secventei de la Marasesti din noiembrie 2014- ianuare 2015 si a
zonelor adiacente

Pe baza datelor selectate, se calculeaza funcția densitate de probabilitate a evenimentelor de 
magnitudine ≥ M din secvența studiată. Funcția este calculată conform legii dupa (Gutenberg-Richter 
1944) :

Unde Mc reprezintă magnitudinea de completitudine  (completeness magnitude) a bazei de date, iar β este 
calculat prin intermediul parametrului b, cu formula:

Parametrul b reprezintă un indicator al distribuției relative a evenimentelor seismice. Astfel, formula 
funcției densitate de probabilitate devine: 

Parametrul magnitudine de completitudine  Mc Fig. 4 este esențial în studiile de seismologie și 
reprezintă acea valoare minimă a magnitudinii pentru care sunt detectate în mod corect toate evenimentele 
dintr-o anumită regiune.   
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In Figura 4 este prezentata o harta de magnitudine de completitudine acoperind evenimentele
seismice din perioada 01 ianuarie 1990 – 01 Februarie  2018 și regiunea de latitudine 44.5 N – 46.5 N și 
longitudine 26. E – 27.5 E.

S-a folosit codul scris in Matlab (Wiemer, 2001) pentru realizarea metodele GFT ( Goodness- of – fit
test) (Wiemer and Wyss 2000) si MBS ( Mc by b – stabilty) (Cao and Gao, 2002)

Fig.4. Harta Magnitudine completitudine 1991 - 2018

Parametrul b se calculează în funcție de magnitudinea de completitudine  Mc și valoarea medie a
magnitudinilor evenimentelor de peste valoarea prag Mc:

sau cu formula completată 

unde  reprezintă lățimea intervalului de grupare a evenimentelor din secvență/catalogul seismic, iar 
celelalte mărimi își păstrează semnificația.  

Algoritmul iterativ al metodei stabilității propus de Cao și Gao calculează pe b pornind de la o valoare 
Mc inițială (de ex., Mc=2.5), mărită la fiecare interație cu pasul de 0.05, până când diferența Δb dintre 
două valori consecutive ale lui b este inferioară unei limite impuse (de ex., Δb<0.03). 
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Woessner și Wiemer (2005)  definesc Mc ca acea valoare a magnitudinii pentru care abaterea 
Δb este inferioară incertitudinii δb de determinare a valorii b, indicată de Shi și Bolt (1982): 

Expresia finală a condiției de definiție a lui Mc este: 

Metoda testului concordanței Goodness of Fit (GFT), Fig 5, propusă de Wiemer și Wyss 
(2005) constă în determinarea Mc în baza evaluării concordanței între distribuția frecvență – 
magnitudine a setului de date analizat și o distribuție sintetică (teoretică) definită printr-o lege 
exponențială dată de legea (Gutenberg-Richter 1954) 

Algoritmul propus de (Wiemer și Wyss 2005) în determinarea magnitudinii de 
completitudine Mc prin metoda GFT constă în următoarele etape: 

- Se calculează parametrii a și b în funcție de valoarea minimă a magnitudinii Mi, luând în
considerare evenimentele de magnitudine m ≥ Mi. Pentru determinarea valorilor parametrilor a și 
b se folosește un estimator de verosimilitate maximă. Metoda verosimilității maxime (MLE  
Maximum Likelihood Estimation) (Aki 1965 ) constă în determinarea maximului funcției de 
probabilitate (verosimilitate) relativ la variabila considerată și furnizarea unui estimator al 
variabilei respective pentru care se obține valoarea maximă a funcției de probabilitate. 

Tabel Nr. 1

Metoda de estimare secvență Mărășești 
22 noiembrie 2014

MBS GFT (90%)

Magnitudine de completitudine Mc 1.5000 1.6000
Estimator valoarea b 1.2647 1.3842
Eroarea standard in estimarea valorii b 0.974E-01 0.134E+00

Fig. 5. Frecventa magnitudinilor evenimentelor, calculata prin metodele MBS si respectiv GFT
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In Fig.5.sunt ilustrate graficele Gutenberg-Richter privind distribuția frecventei magnitudinilor 
evenimentelor din secventa, pe baza parametrilor Mc si b determinați prin cele doua metode. 

a) b)

c) d)
Fig. 6. a) harta b value zona Vrancea subcrustala; b) harta densitate acoperire evenimente seimice

zona; c) harta GFT; d) harta abatere standard algoritm estimare b value.

Distribuția spațială a valorii b,  Fig. 18 a), depinde de regimul de stres, caracterul tectonic al regiunii, 
eterogenitățile și temperatura (Scholtz et all 2015).
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Valorile mici ale parametrului b au fost corelate cu zonele de asperitate, unde poate aparea
fenomenului de nucleatie (Schorlemmer et al., 2004).

Eterogenitățile mari corespund valorilor b mai mari (Mogi, 1962). 
Secventele arata deseori o valoare de b ~ 1 (Craiu et al., 2019), Focsani, Rm Sarat (Popescu, 2000,

2011), harta b value Fig. 18 a)
Rezultatele privind estimarea parametrilor Mc și b prin metodele MBS și GFT (cu două valori prag – 

de 90%, respectiv de 95%) sunt indicate in Tabelul 1.
In Fig. 16, sunt ilustrate graficele Gutenberg-Richter privind distribuția frecventei magnitudinilor 

evenimentelor din secventa, pe baza parametrilor Mc si b determinați prin cele doua metode. 
Metoda GFT Tabel nr 1 - valoarea de prag 95% nu a putut fi atinsa in vederea calcularii lui b

datorata numărului mic de statii  folosite in localizare  in perioada 1990 -2010, valorile de prag 90 %
acoperă gradul de incredere al rezultatelor obtinute (Fig.5 GFT 95% si Fig.6 c). 

Modelul ETAS (Epidemic Type Aftershock Sequence) de analiza a datelor seismice

Modelul ETAS realizează calculul probabilitatii de producere a unui cutremur, pe baza istoricului 
activitatii seismice. Modelul pornește de la formula Omori modificată, care descrie activitatea seismică la 
momentul t a replicilor unui cutremur principal produs la momentul t=0 prin funcția intensitate a unui 
proces Poisson nestaționar de variabilă θ=(K,c,p): 

Parametrii formulei pot fi estimați cu acuratețe destul de mare, presupunând că activitatea seismică 
urmează un proces Poisson nestaționar și aplicând metoda verosimilității maxime (MLE). Însă o parte din 
replicile ulterioare unui eveniment seismic principal pot constitui surse secundare de replici și modelul în 
acest caz se complică. Pe de altă parte, în aceste modele nu intră în calcul magnitudinea evenimentelor 
seismice.

Modelul ETAS propus de Ogata descrie un proces local în care fiecare eveniment seismic, produs la
momentul Ti, poate genera evenimente ulterioare (replici) cu o rată descrescătoare după formula Omori 
modificată, pentru t > Ti:

Unde Ki este proporțional cu numărul așteptat de replici generate de un cutremur cu magnitudinea 
Mi, replici a căror magnitudine depășește magnitudinea de completitudine (cut off) Mco. Termenul Ki 
este de forma:

În plus, modelul mai conține un parametru μ care modelează seismicitatea de fundal (background 
seismicity) ca un proces Poisson staționar. În final, modelul ETAS definește funcție intensitate 
condițională prin superpoziția background seismicity și istoricul seismic, ca sumă a ratelor tuturor 
evenimentelor seismice caracterizate prin momentul de producere Ti și magnitudine Mi. 
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- modelul Timp Magnitudine (TM), in care se calculeaza probabilitatea de producere a unui soc, strict
pe baza evolutiei temporale a magnitudinii evenimentelor seismice;

- modelul Timp Magnitudine Spațiu (TMS), analizeaza si distributia spatiala a activitatii seismice.
Ambele modele pornesc de la calculul functiei intensitate conditionala asociata unui proces

temporal N. Aceasta, in forma cea mai simpla, reprezinta probabilitatea la care este de asteptat sa se
produca un eveniment in apropierea momentului t (in intervalul ), daca este cunoscut istoricul
procesului Ht, anterior momentului t:

Analiza reziduurilor activității seismice (Ogata, 1989)

In estimarea modelului ETAS – TM si a reziduurilor seismice, se alege ca perioada de
învățare a algoritmului   asupra evenimentelor seismice localizate cu coordonate Lat  (45,705,  
46, 180) si Long ( 26.800 , 27,300).

Sunt folosite evenimente seismice înregistrate din catalogul Romplus in perioada 01 Ianuarie
2010 (00:00:00) – 17 Noiembrie 2017 (00:00:00), cu magnitudine cuprinsa in intervalul 1.2
<Mw> 5.4 si adâncime h (0.6...70) km.

Analiza reziduurilor activității seismice, propusă de Ogata în 1989, pornește de la modelul 
epidemic, care presupune că fiecare șoc/eveniment seismic are propriile sale replici generate cu o 
frecvență stohastică proporțională cu magnitudinea sa. Modelul activității seismice generale 
presupune că datele seismice de la momentul inițial sunt produse cu rata λ(t). Se calculează 
integrala ratei de producere a evenimentelor la momentele de timp ti:

Scala de timp este modificată prin integrarea ratei de producere a evenimentelor, realizând 
transformarea biunivocă a momentelor de timp {ti} în secvența {τi}, având o distribuție conform 
unui proces Poisson staționar standard.  

Dacă apar diferențe între activitatea seismică și modelul asociat, estimat printr-un proces 
Poisson staționar standard, sunt detectate astfel caracteristici specifice setului de date care nu 
sunt incluse în modelul inițial. Prin această metodă Ogata a detectat perioade de neconcordanță 
cu modelul Poisson, caracterizate prin rate de producere a evenimentelor inferioare ratei
așteptate, denumite perioade de calm seismic, detectate imediat înainte de producerea unor șocuri 
majore sau a unor replici puternice ale unui șoc principal. 

În cadrul testării modelului prin analiza reziduurilor, s-a folosit programul SEDAv.1 (A. 
Lombardi 2012) folosește metoda (Ogata, 1989)  și verifică ipoteza unei distribuții Poisson a 
reziduurilor prin două teste: 

- testul RUNS verifică dacă există o tendință temporală în perioadele dintre evenimente 
detectată în variabilele asociate momentelor de timp transformate {τi};

- testul Kolmogorov-Smirnov aplicat unui eșantion, care determină dacă variabilele de timp 
transformate {τi} în perioadele dintre evenimente urmează o distribuție exponențială. 

Valoarea exponentului p rezultată în urma testului RUNS este p= 0.0225, iar cea dată de 
testul Kolmogorov-Smirnov este p= 0.0.56.
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Rezultatele comparative între datele furnizate de model (estimate) și cele observate sunt date 
în Tabelul 3. Se observă valori apropiate între numărul total de evenimente așteptate și cele 
estimate, atât pentru evenimentele aparținând activității seismice de fundal, cât și pentru cele 
declanșate. Analizând variația în timp a numărului cumulativ de evenimente – ilustrată în Fig. , 
nu se disting inconsistențe majore în privința activității de fundal raportat la modelul statistic, 
datele sunt inregistrate  în perioada 2010 -2018  pentru numărul total de evenimente 569 de 
evenimente .

Tabel 2. Parametrii ETAS-tehnica TM-TMS  secvență seismica Mărășești 22.11.2014  

Parametru Valoare optima
Valoarea mediana a

rularilor
Limitele intervalului de incredere

95%
3,61 e-02 3,52e-02 (2.93e-02, 3.85e-02)

k 6,29 e-03 6,88 e-03 (5.94-03, 7.3-02)
p 1,07 1.07+00 (1.06e+00, 1.08e+00)
c 2,42 e-02 2.49e-02 (5.82 e-03, 2.91e-02)

1.96 e+00 1.94 e+00 (1.54e-04, 1.98e+00)
LOG LIK -3.32404 e+02 -3.32597 e+02 (-4.0957e+02, -3.32409+02)
EXP NEV 560 562 562
OBS NEV 559 559 559

Tabel 3.

Valori așteptate Valori observate
Număr total evenimente 559.95 559
Număr evenimente activitate seismică 
de fundal

105.6 105

Număr evenimente declanșate 248.6111 247.7894
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(a)

(b) (c)
Fig. 7. Variația în timp a numărului cumulativ de evenimente seismice: (a) număr total de 

evenimente; (b) evenimente din activitatea de fundal; (c) evenimente declanșate

Identificarea unei secventei seismice

Identificarea secventei seismice reprezinta unul din obiectivele acestei faze a proiectului.
Pentru identificarea secventei seismice de la Marasesti din data de 22.11.2014 s-au folosit parametrii

de test din catalog -ETAS  prezentați in Tabel Nr 2.  
Parametrii statistici au fost calculati pentru coordonatele Lat (45,705, 46, 180) si Long ( 26.800 ,

27,300) .
A fost folosit un model stohastic dupa (Zhuang et al 2004) implementat in SEDAv1.0 si modelat

pentru zona Vrancea crustale cit si teste statistice tip NRUNS dupa (A. Lombardi 2012) asociate unei
distributii de probabilitate P in detectarea aparitei unei secvente la rularea evenimeteleor seismice din
catalogul Romplus.

Testul a fost inregistrat cu succes avind o probabilitate de 0,95 %, Fig. 8.
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Fig.8. Identificarea secventei Marasesti 22.12.2014

Rezultate
In scopul identificarii unei secvente seismice vrancene sau aplicat metode stohastice pe un set de

559 de evenimente de evenimente crustale, testele au fost validate cu o limita de incredere de 95%
Tabelul nr 2 .

Obiectivul principal al acestui proiect s-a materializat prin realizarea unui catalog ETAS cu
parametrii  de calcul  specifici suprafeței de localizare  a evenimentelor seismice aferente  secventei  
Mărășești 22 noiembire 2014 (Fig.8)  

Se observă valori apropiate între numărul total de evenimente așteptate și cele estimate, atât 
pentru evenimentele aparținând activității seismice de fundal, cât și pentru cele declanșate.  

Un rezultat semnificativ al acestui studiu este faptul ca au fost analizate statistic prin metodele GFT
MBS (Wiemer și Wyss, 2005) - valorile de prag 90 % acoperă gradul de incredere al rezultatelor 
obtinute.

Valoarea de prag 95%  nu a putut fi atinsa in vederea calculării valorii  lui b  datorata numărului mic 
de statii folosite in localizare in perioada 1990 -2010.

Aplicarea acestor  tehnici moderne de calcul prin metode stohastice au o importanță majoră în vederea 
estimării hazardului seismic regional și local. 

Stadiul realizării obiectivului fazei 

Prin rezultatele prezentate referitoare la modelarea unor algoritmi statistici folosind date din catalogul
Romplus, zona  crustala Vrancea, prin testarea algoritmilor de calcul in vederea identificării unei secvențe 
seismice consideram ca obiectivele fazei au fost indeplinite in totalitate si ca angajamentele asumate
au fost atinse, iar proiectul a atins gradul de implementare scontat pentru aceasta faza.

Propuneri pentru continuarea proiectului:

In această etapă, obiectivul a fost indeplinit integral iar rezultatele obtinute sunt in concordanta
cu tintele propuse venind in sprijinul implementarii proiectului. In viitor, modelarea si testarea
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algoritmilor stohastici de calcul a evenimentelor seismice grupate trebuie sa continue, aplicand metode
de calcul noi si tot mai performante

Concluzii si propunerii pentru continuarea proiectului

In general un catalog de cutremure real poate fi considerat ca o realizare a unor procese stohastice care
stau la baza producerii cutremurului.

Un proces stohastic poate fi reprezentat ca o funcție aleatorie. 
În aplicațiile practice, domeniul de definiție al unui asemenea proces este un interval de timp - purtând 

numele de serie de timp - sau un loc al spațiului - purtând în acest caz numele de câmp aleatoriu. 
Exemple comune ale seriilor de timp includ:
 fluctuațiile ratelor de schimb și ale cotațiilor acțiunilor din burselor de mărfuri; 
 semnalele audio și video; 
 datele medicale, cum ar fi EKG,  tensiunea arterială sau temperatura corpului; 
 mișcările aleatorii: mișcarea Browniană. 

Exemplele de câmpuri aleatorii includ imaginile, sau reprezentarea variațiilor de compoziție ale
materialelor eterogene.

Unul din obiectivele acestei faze a proiectului este acela de a realiza un catalog ETAS (Epidemic Type
Aftershock Sequence) cu parametrii optimi de detecție a unei secvențe seismice analizate,  studiu de caz 
secvența seismica înregistrata la Mărășești (magnitudine locală Ml=5, 7 din 22.11.2014), fiind considerat
cel mai mare cutremur crustal din țară înregistrat cu ajutorul stațiilor digitale din Rețeaua Seismică 
Națională. 

Validarea acestui catalog s-a realizat prin identificarea stohastica ETAS a secvenței de la Marasesti 
din 22 noiembire 2014.

Realizarea acestui obiectiv încurajează continuarea cercetărilor in mărirea bazei de date ETAS asupra 
secvențelor din Romania  cu modelarea unor  algoritmi statistici folosind seismicitatea de fond  in 
estimarea  socului principal  a unei secvențe seismice  corelate cu precursori in general. 

 Astfel într-o prognoză dependentă de timp, probabilitățile P (t) depinde de informația I (t) disponibilă 
la momentul t când se face prognoza.

Cele mai utile informații pentru prognozarea operațională provin din cataloagele seismice și istoria 
geologică a rupturilor de suprafață . 
Exemple legate de ferestrele de prognoză diferite includ previziunile ETAS acestea sunt  bazate pe 
statistici de declanșare a cutremurului pe termen scurt (Ogata 2006), (Helmstetter 2002) , (Marzocchi
2011) si (Zhuang 2011).
Numeroase studii cum ar fi (Helmstetter si Sornette 2002), (Marzocchi si Zhuang 2011) aplica
prognoze de reînnoire a stresului seismic pe termen lung bazate pe baza teoriei revenirii elastice.

ETAS a fost aplicat pentru sistemul de falii din San Andreas din California, (Field et al. 2008, 2009).
Pentru Italia, ( Marzocchi si Lombardi 2009) au realizat astfel de modele statistice.

Analizand aspectele mentionate, concluzionam ca folosirea acesteor agoritmi de detectie si parametrii
statistici estimati pentru cutremurele din zona Vrancea crustala sunt de mare utilitate in evaluarea
caracteristicilor miscarii solului (hazard seismic) si a riscului seismic asociat.
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Indicatori: Rezultatele obtinute in acesta faza au fost si vor fi publicate si prezentate la conferinte
stiintifice nationale si internationale.
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