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RAPORT DE ACTIVITATE AL FAZEI

Contractul nr.: 21N/2016

Proiectul: Aplicarea corelarii formelor de unda pentru imbunatatirea monitorizarii si
localizarilor evenimentelor seismice produse pe teritoriul Romaniei si zonele adiacente (PN 16
3503 07)

Faza Il: Corelarea formelor de unda utilizand inregistrarile array-urilor, respectiv a statiilor
Retelei Seismice Nationale. Analiza roiului seismic, produs in perioada septembrie - noiembrie
2013, in regiunea lzvoarele (Galati).

Termen: 11 octombrie 2017

1. Obiectivul proiectului: Aplicarea si dezvoltarea tehnicilor de corelare avansate a formelor
de unda in vederea imbunatatirii detectiei si localizarii evenimentelor seismice.

™

Rezultate preconizate pentru atingerea obiectivului: Vor fi implementate /dezvoltate
programe de estimare a similaritatii formelor de unda inregistrate de statiile seismice cu 3
componente, respectiv de statiile de tip array. Acestea vor fi utilizate pentru cresterea
eficientei procesului de detectie si estimare a parametrilor de sursa a evenimentelor
seismice.

|

Obiectivul fazei: Tmbunatitirea detectiei evenimentelor seismice prin algoritmul de
corelare al formelor de unda provenite de la statiile seismice de tip array instalate




temporar n regiunea Galati si estimari ale structurii de viteze prin aplicarea metodei
dublei diferente.

|+

Rezultate preconizate pentru atingerea obiectivului fazei:

Cresterea numarului de evenimente seismice detectate, evidentierea existentei diferitelor
grupari de evenimente (clustere) pe baza similaritatii formelor de unda si determinarea
structurii de viteze pentru regiunea studiata.

5. Rezumatul fazei: (maxim 5 pagini)

n perioada august - noiembrie 2013 in partea de SE a Romaniei, in apropierea orasului Galati s-a
produs un numadr insemnat de cutremure care a dus la importante daune materiale si a creat
panica in randul locuitorilor din regiune. Cu toate ca aceasta zona este traversata de importante
falii active (din punct de vedere seismic), conform catalogului de cutremure romanesti ROMPLUS
(Oncescu si altii 1999), actualizat permanent de catre personalul Institutului National de
Cercetare Dezvoltare pentru Fizica Pamantului (INCDFP-www.infp.ro), a fost pentru prima data
cand un numar semnificativ de evenimente seismice s-a produs intr-un interval de timp atat de
redus. Evenimentele Tnregistrate au avut magnitudini moderate (6 evenimente cu magnitudinea
moment situata intre 3,0 si 3,2) si mici, nefiind evidentiata existenta unui soc principal. O astfel
de activitate este specificd roiurilor seismice (Popescu, 1999). In aceste circumstante, INCDFP a
instalat in regiune un numar de 5 statii seismice avand caracter temporar. Datele seismice
inregistrate de aceste statii au jucat un rol semnificativ atat pentru detectia evenimentelor
seismice, cat si pentru cresterea preciziei de localizare. in Figura 1 sunt prezentate
caracterisiticile tectonice ale regiunii de studiu (dupd Sdndulescu 1984), distributia faliilor
pricipale, a statiilor seismice (permanente si temporare), a carierelor, a sondelor petroliere
existente (identificate cu aplicatia Google Earth) respectiv seismicitatea din perioada 2013-2016.

Tinand cont de cantitate semnificativa de date seismice existente, in cadrul acestei etape au
fost aplicate metode de analiza specifice in vederea: A) imbunatatirii detectei evenimentelor
seismice, B) evidentierii gruparii evenimentelor seismice, C) determinarii structurii de viteze din
regiunea studiata.
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Figura 1 Caracteristicile tectonice (stanga) ale zonei de interes (dupd Sdndulescu 1984)
distributia faliilor pricipale, a statiilor seismice (permanente si temporare) a carierelor,
sondelor de petrol existente (identificate cu aplicatia Google Earth) respectiv seismicitatea
din perioada 2013-2016 (dreapta)

A. Tmbunitatirea detectiei evenimentelor seismice

Pentru detectia evenimentelor seismice a fost utilizat algoritmul recent implementat in cadrul
institutului care se bazeaza pe corelari multiple ale formelor de unda, propus de Wagner si
Owens (1996), respectiv Wiechecki si altii (2000). Metoda consta in utilizarea unor evenimente
“model” pentru care sunt deja cunoscuti parametrii de sursa. Se analizeaza corelatia formei de
unda pentru fiecare dintre aceste evenimente “model” pe ferestre de timp fixate cu forma de
unda continua Tnregistrata de statie in intervalul de timp studiat. Analiza se face pe fiecare
componenta a statiei seismice utilizand ferestre de timp fixe pentru care se realizeaza corelatia
respectiv ferestre de timp mobile pentru calcularea coeficientului maxim de corelatie, iar
eficienta comparérii sd fie de asemenea maxima. in final metoda evidentiaza noi detectii care au
asociate timpul la origine, coeficientul de corelare (CC) si Z-statis. Z-statis reprezinta numarul de
abateri standard pentru care detectia identificata prin corelare este mai mare decat valorile de
fond ale coeficientilor de corelare.

Metoda a fost aplicatd in aceasta etapa pe formele de unda inregistrate in perioada 1 — 31
octombrie 2013 de 3 statii seismice IZVR, NEGR si SLCR (lzvoarele, Negrea si Slobozia Conachi)
instalate temporar de catre INCDFP in regiunea epicentrald. Datele provenite de la statiile
selectate au fost analizate similar cu cele ale unui array seismic, considerand astfel un array
temporar cu o apertura medie (9,5 km). Geometria array-ului Tmpreuna cu disponibilitatea
datelor aferenta fiecarei statii sunt prezentate in Figura 2.
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Figura 2 Reprezentarea statiilor seismice selectate ce formeaza array-ul temporar,
distributia epicentrelor aferente evenimentelor seismice cu Mw > 2,0 produse in regiunea
Galati, Tncepand cu 2013 pana in prezent (stanga) si disponibilitatea datelor pentru fiecare

din statiile array-ului in perioada selectata (1 — 31 octombrie 2013)

Fiecare linie orizontald din Figura 2 reprezinta disponibilitatea datelor seismice aferente

componentelor (HHZ, HHN, HHE) fiecarei statii. Observam ca, in perioda analizata, array-ul
seismic a functionat impecabil, procentul datelor disponibile fiind de 100%.

evenimente “mode

Pentru aplicarea detectorului de corelare multicanal au fost selectate un numar de 23
I” avand raportul semnal zgomot (SNR) mai mare ca 10, masurat pe forma de

unda Tnregistrata la statia cea mai apropiata de epicentru. Pentru stabilirea nivelului optim de
filtrare a formelor de unda in vederea aplicarii algoritmului au fost calculate spectrogramele
evenimentelor model. Doua spectrograme calculate pentru evenimentul din 03.10.2013, 19:22;
utilizand formele de unda inregistrate pe componenta verticala a statiilor NEGR si SLCR sunt
prezentate in Figura 3.
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Figura 3 Spectrogramele calculate utilizand formele de unda inregistrate de componenta
verticala a statiilor NEGR (stanga) respectiv SLCR (dreapta) pentru evenimentul seismic
produs in data de 03.10.2013; 19:22



Prin inspectia vizuald a spectrogramelor calculate pentru inregistrarile celor 2 statii, am
apreciat ca banda de frecvente cea mai eficienta pentru filtrarea formelor de unda in vederea
aplicarii algoritmului de detectie, a fost estimata intre 2,0 si 10,0 Hz.

fn urma analizarii rezultatelor obtinute s-a observat cd aceastd metod3 a identificat un
numar de 419 detectii care s-au produs in perioada de timp selectata, comparativ cu un numar
de 394 detectii identificate manual (conform buletinelor seismice, raportate de catre Centrul
National de Date al INCDFP). Rezultatele obtinute intr-o astfel de analiza depind Th mod direct de
numarul evenimentelor alese ca “model”. Astfel, crescand numarul de evenimente “model” va
creste de asemenea numarul evenimentelor detectate. Totodata, numarul detectiilor variaza de
asemenea cu numarul statiilor/componentelor care au fost utilizate in analiza, astfel un numar
de statii mai ridicat va duce cu sigurantd la cresterea numdrului de evenimente detectate. Tn
Figura 4 sunt reprezentate numarul evenimentelor detectate (notate cu negru) in functie de
evenimentul considerat “model” si magnitudinea acestuia (notate cu portocaliu).
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Figura 4 Reprezentarea detectiilor determinate pe baza noului algoritm in functie de
evenimentul “model” si magnitudinea acestuia (Mw)

Este de remarcat tendinta evenimentelor caracterizate de magnitudini mai scazute de a identifica
un numar mai ridicat de evenimente.



B) Evidentierea gruparilor de evenimente seismice (clustere) prin determinarea gradului de
similaritate al formelor de unda

Pentru determinarea gradului de similaritate al evenimentelor seismice detectate anterior au
fost calculati coeficientii de corelare ai formelor de unda (inregistrate la statia 1ZVR) utilizand
pachetul de programe GISMO (Glenn Thompson, 2010) dezvoltat de Universitatile din Florida
respectiv Alaska (SUA) si implementat la INCDFP in cadrul prezentului proiect. Coeficientii de
corelare au fost calculati utilizand formele de unda filtrate cu ajutorul unui filtru de tip “trece -
banda” intre 1,5 si 3,5 Hz respectiv ferestre de timp fixe de 12s in jurul timpilor de sosire ai
undelor primare (P). Rezultatele obtinute sunt reprezentate in Figura 5 sub forma unei matrici de
corelare.

taximum correlation coefficient

Figura 5 Matricea de corelare formata din CC determinati pentru evenimentele seismice
detectate utilizdnd algoritmul descris anterior. CC au fost calculati utilizand formele de unda
filtrate (Inregistrate la statia 1ZVR) cu ajutorul unui filtru de tip “trece-banda” intre 1,5 si 3,5 Hz
respectiv ferestre de timp fixe de 12s in jurul timpilor de sosire ai undelor primare (P).
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event number (and cluster)

Pe abcisa si ordonata sunt numerotate in ordine cronologica evenimentele detectate utilizand
algoritmul de corelare. Coeficientii de corelare sunt colorati diferit in functie de valoare, culorile
calde exprimand valori ridicate ale CC in timp ce culorile reci exprima valori reduse ale CC. Se
poate observa din matricea de corelare existenta unor grupadri de evenimente seismice
caracterizate printr-un grad ridicat de similaritate al formelor de unda. Astfel, prin aplicarea
algoritmului de corelare s-a reusit identificarea unui numar de peste 30 de clustere de
evenimente (formate fiecare din cel putin 2 evenimente seismice) care sunt caracterizate de CC >
0,89. Acest lucru indica pe de o parte faptul ca aceste evenimente sunt localizate practic in
acelasi loc iar pe de alta parte existenta in regiune a unor surse seismice repetitive.

In Figura 6 am determinat dendograma si am reprezentat formele de und3 asociate
pentru cel mai mare cluster (continand 44 de evenimente) caracterizat de CC > 0,89.
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Figura 6 Reprezentarea dendogramei (stanga) ce prezinta gradul de similaritate al evenimentelor
seismice ce formeaza cel mai mare cluster (avand CC > 0,89) si a formelor de unda (inregistrate
de statia IZVR) filtrate utilizand un filtru de tip trece-banda intre 1,5 si 3,5 Hz (dreapta).



Dendrograma este practic o diagrama ramificata reprezentand relatiile de similaritate intre un
grup de entitdti (evenimente seismice in cazul nostru). indltimea ramurilor indicid cat de
asemanatoare sau diferite sunt evenimentele intre ele: cu cdt este mai mare inaltimea ramurilor,
cu atat mai mare este diferenta (http://www.wheatoncollege.edu/lexomics/files/2012/08/How-
to-Read-a-Dendrogram-Web-Ready.pdf). Observam atat din reprezentarile dendogramei cat si
din seismogramele prezentate in Figura 6, gradul ridicat de similaritate al formelor de unda
aferente evenimentelor care formeaza acest cluster. Tindnd cont de aceste informatii noi, am
cautat evenimentele care formeaza acest cluster in catalogul ROMPLUS, reusind identificarea
unui numar de 26 evenimente. Cunoscand astfel localizarile evenimentelor seismice am
reprezentat in Figura 7 distributia epicentrelor (conform catalogului de cutremure ROMPLUS)
asociate evenimentelor identificate (din cadrul acestui cluster) in functie de adancime si
magnitudine (Mw).
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Figura 7 Distributia epicentrelor in functie de adancime (culori diferite) si magnitudine (marimea

simbolurilor rotunde) apartinand clusterului (cu CC > 0,89) identificate in catalogul de cutremure
ROMPLUS.

Figura 7 indica faptul ca exista o limitare, fie a mijloacelor de localizare rutiniere existente in
cadrul INCDFP respectiv a modelului de viteze utilizat in procesul de localizare, fie o acoperire
insuficienta cu statii seismice. Aceaste cauze au dus la erori in localizarile acestor evenimente de
peste 30 km fintre epicentrele selectate respectiv de pana la 10 km privind adancimea
determinata. O alta caracteristicd notabild a acestor evenimente o reprezinta intervalul de
magnitudine al acestor evenimente, care are o variatie relativ redusa.


http://www.wheatoncollege.edu/lexomics/files/2012/08/How-to-Read-a-Dendrogram-Web-Ready.pdf
http://www.wheatoncollege.edu/lexomics/files/2012/08/How-to-Read-a-Dendrogram-Web-Ready.pdf

C) Determinari ale structurii de viteze in regiunea lzvoarele (Galati)

Pentru determinarea structurii de viteze din regiunea de studiu a fost utilizat algoritmul de
tomografie bazat pe metoda dublei diferente tomoDD (Zhang si Thurber, 2003). Aceasta metoda
rezolva simultan determinarea structurii de viteze si relocalizarea evenimentelor selectate prin
utilizarea diferentelor timpilor de parcurs respectiv dintre maximul functiei de corelare de la
perechi de evenimente inregistrate la statii comune. Algoritmul utilizeaza atat timpii de sosire
relativi cat si pe cei absoluti, reducand in acest mod posibilele erori sistematice. Metoda a fost
aleasa pentru ca are o precizie mai ridicata atat in localizarea evenimentelor cat si in estimarea
structurii de viteze in apropierea regiunii sursa, comparativ cu tomografia standard, care
utilizeaza numai timpii de sosire absoluti (Zhang si Thurber, 2003, 2005; Zhang et al., 2004).

Setul de date folosit consta din timpii de sosire ai undelor P respectiv S preluati din buletinele
seismice pe baza carora se actualizeaza permanent catalogul de cutremure ROMPLUS (Oncescu
et al, 1999). Evenimentele selectate s-au produs in perioada 2013-2017, fiind inregistrate la cel
putin 8 statii seismice, numarul final de evenimente fiind de 267 cu magnitudinea moment mai
mare de 2,0. Eroarea medie de localizare a evenimentelor selectate este de 0,62s. Statiile care au
inregistrat cel putin unul dintre aceste evenimente sunt in numar de 80. Acoperirea cu raze a
zonei studiate, statiile instalate in apropiere si distributia epicentrelor evenimentelor selectate
sunt reprezentate in Figura 8. Datele diferentiale obtinute au constat dintr-un numar de 100125
timpi de sosire respectiv de corelare relativi si 7564 timpi de sosire absoluti ai undelor P,
respectiv S.
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Figura 8 Distributia razelor seismice din zona de studiu, a statiilor seismice instalate in apropiere
si a epicentrelor selectate pentru aplicarea algoritmului de inversie.



Modelul de viteze unidimensional folosit initial a avut la baza modelul lui Raileanu si altii (2009)
estimat pentru statia TUDR (Tudor Vladimirescu) aflata in imediata apropiere a regiunii
epicentrale. Gridul de inversie are o lungime de 30 km pe axa x (orizontald), excluzand marginile
care au rolul de a prelua datele si de la statiile situate in afara gridului si de 20 km pe axa y
(verticala), excluzand de asemenea marginile. Centrul grilei a fost fixat Tn punctul de coordonate
(46,50N, 27,85E). Sectiuni cu rezultatele obtinute sunt prezentate in Figura 9.
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Figura 9 Sectiune transversald rezultata pentru vitezele undelor primare (Vp) obtinuta pentru
punctul gridului amplast la 13 km spre vest relativ la origine (stanga sus), sectiune transversala
rezultata pentru vitezele undelor secundare (Vs) obtinuta pentru punctul din centrul (0) de
latitudine al gridului (dreapta sus), sectiune transversala rezultata pentru vitezele undelor
secundare (Vs) din centrul gridului pentru adancimea de 9km (imaginea de jos). Cercurile albe
reprezinta hipocentrele relocalizate pe baza modelului de viteze 3-D obtinut (imaginea de jos).
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Imaginile obtinute prin inversie tomografica reprezinta rezultatele preliminare ale studiului
punand in evidenta neomogenitati laterale semnificative in special in partea superioara a crustei.
O caracteristica notabila dezvaluita in acest stadiu o reprezinta existenta unor viteze ridicate ale
undelor P in aceleasi regiuni in care au fost evidentiate viteze reduse ale undelor S. Acest lucru ar
putea fi asociat cu prezenta lichidelor si/sau existenta unor falii verticale. Cele mai multe
evenimente s-au produs la limita dintre straturile de viteza mare si cele cu viteza redusa. Aceste
tranzitii reprezinta o alta indicatie privind existenta diferitelor discontinuitati. Hipocentrele sunt
deviate spre adancimi superficiale evidentiind o aliniere NE-SV, ceea ce este in concordanta cu
rezultatele anterioare obtinute de Popa si altii (2016).
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Rezultate, stadiul realizarii obiectivului fazei, concluzii si propuneri pentru continuarea
proiectului

Tn aceastd etap3 s-a continuat implementarea respectiv testarea algoritmilor de corelare
a formelor de unda inregistrate de statiile seismice cu 3 componentesau/si de array-urile
seismice Tn vederea Tmbunatatirii detectiilor si localizarilor evenimentelor seismice. A fost de
asemenea utilizat algoritmul de tomografie locala bazat pe metoda dublei diferente propus de
Zhang si Thurber, (2003).

Rezultatele obtinute in cadrul acestei etape au evidentiat:
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e Capacitate superioara a algoritmului de detectie propus, comparativ cu mijloacele
rutiniere folosite in cadrul INCDFP.

e Existenta unor grupari de evenimente caracterizate de un grad de similaritate
ridicat al formelor de unda (CC > 0,89).

e Existenta unor limitari privind localizarile efectuate cu tehnicile rutiniere aplicate
in cadrul institutului.

e Model de viteze 3-D preliminar pentru regiunea studiata.

e Existenta unor regiuni unde vitezele ridicate ale undelor P sunt suprapuse peste
vitezele reduse ale undelor S. Acest lucru ar putea fi asociat cu prezenta lichidelor si/sau
existenta diferitelor falii verticale.

Rezultatele obtinute Tn cadrul acestei etape au fost prezentate in cadrul a 3 conferinte
internationale astfel:

Felix Borleanu, Maria Rogozea, Anca Placinta, Mihaela Popa, and Mircea Radulian,
Seismotectonics of Marasesti region (Eastern Romania) revealed by earthquake relocations and
moment tensor determinations prezentare poster in cadrul conferintei European Geosciences
Union General Assembly 2017 desfasurata in Viena, Austria.

Felix Borleanu, Maria Rogozea, Manea Liviu, Mihaela Popa, and Mircea Radulian, Use of
Double Difference techniques to reveal seismicity and crustal structure patterns in the Galati
region (SE part of Romania), prezentare poster in cadrul conferintei European Geosciences Union
General Assembly 2017 desfasurata in Viena, Austria.

Maria Rogozea, Felix Borleanu, Mircea Radulian, Mihaela Popa, Eduard Ghiorghiu, Use of
cross-correlation techniques to enhance micro-seismicity monitoring and events location in the

north-western part of Romania, prezentare poster in cadrul conferintei World Multidiciplinary
Earth Science Symphosium 2017 desfasurata in Praga, Cehia.

Responsabil proiect

Felix Borleanu
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