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Настоящото изследването е провокирано от сеизмогенно активиране в района на 
Източни Карпати, Румъния. Извлечените данни от сеизмичната история, свидетелстват 
за силни тектонски движения в разглежданата област.
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Abstract: On October 28th 2018, in the Focsani depression - the seismogenic zone of 
Vrancea, Romania, another earthquake occurred, with a large area of influence on the territory 
of Bulgaria. Based on an analysis if received reports, describing the feeling and other effects, 
an intensive map of the seismic impact on people and the environment on the territory of 
the country was built.The maximum intensity (Imax) with which the earthquake was felt 
in our country is from the 5th grade on the Medvedev–Sponheuer–Karnik scale (MSK-64). 
The seismic forecast properties of the microseismic noise in the minute range (i.e., half a 
minute report), recorded in seismic stations, located on the territory of the Balkan Peninsula 
were examined. It has been applied a methodology, developed by Lyubushin, A.A. (1998, 
2007, 2009), corresponding to the specificity of the studied region. All calculations are done 
in MATLAB. Characteristic changes of the statistical parameters of the background seismic 
noise were determined a few days before the earthquake, expressed by the relative reduction 
of the parameters singular spectrum width (Δα, α *) and increase of the Hearst index (H). 
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gmail.com; i.alex@abv.bg



19

The effect of synchronization of ground seismic noise in the earthquake preparation stage 
was sought. On the basis of the study, characteristic changes of the statistical parameters of 
the background seismic noise were established several days before the Vrancea earthquake 
(28.10.2018) with Mw = 5.5, which represents a relative decrease of the parameters Δα, α* 
and an increase of the parameter H. A method is presented in the study of the dynamics of 
the seismic noise before the event with the use of continuous time series of the statistical 
parameters Δα, α* and H. The effect of synchronization of the seismic noise in the earthquake 
preparation stage was discovered near the epicenter and within a distance of 250 km from it.

Keywords: earthquake, seismogenic zone, macroseismic intensity, seismic noise, 
prognostic

ВЪВЕДЕНИЕ

Земетресенията и последствията от тях са най-катастрофалните природни 
бедствия. Това се обуславя от спецификата на явлението земетресение – крат-
котрайно и силно въздействие с изключително нехуманни последствия върху 
голяма територия. За сеизмично активните райони земетресенията са неделима 
част от околната среда (природата) и няма област от Земята, която да не е засег-
ната (в една или друга степен) от този природен феномен.

България се намира в централната част на Балканския полуостров, който е 
най-активният сеизмичен възел от Алпо-Хималайския земетръсен пояс за Евро-
па. Земетръсната обстановка на Балканите има своя специфика. Основната част 
от земетресенията са с плитки огнища на дълбочина до 60 km, което води до 
силно увеличение на ефектите върху земната повърхност. При висока гъстота 
на населението и голяма плътност на застрояването този факт означава значи-
телни последствия дори от сравнително слаби до умерени земетресения. При-
мер за такава активност са земетресенията в района на Стражица през 1986 г. 
Част от земетресенията, реализирани в пределите на Балкански полуостров, са 
с огнища на дълбочина 60-200 km (т.нар. междиннофокусни земетресения) и 
са типични за районите на Вранча и Хеленската арка. Силни земетресения от 
такива огнища оказват неблагоприятни последствия на големи разстояния, ка-
къвто е примерът с въздействията в България от земетресението във Вранча, 
Румъния, през 1977 г.

Достатъчно обективна прогнозна оценка за възможно генериране на бъ-
дещо силно земетресение е от голямо значение за осъществяването както на 
ефективна превантивна дейност, така и на дейностите непосредствено след въз-
никването му.

За да се случи силно земетресение, е необходимо да съществува консо-
лидиран блок от висок ранг или с голям размер. В противен случай енергията 
ще се изразходва за многото взаимни премествания между малките блокове. 
Съществуването обаче на крупен консолидиран блок означава загуба на раз-
нообразие на предавателни и резонансни свойства на средата. Това води до на-
маляване стойността на параметъра Δα (ширина на спектъра на сингулярност) 
и загуба на мултифракталност. Става консолодация във временни по-големи 
структури. Синхронизацията е приближаване към силно земетресение, докато 
консолидацията на блоковете на земната кора дава възможност да се натрупа 
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енергия, която е освобождавала при сеизмични събития с малка и средна сила 
при дивиженията на малките блокове.

Настоящото изследване е провокирано от сеизмогенно активиране в райо-
на на Източни Карпати, Румъния. Извлечените данни от сеизмичната история 
свидетелстват за силни тектонски движения в разглежданата област. На 28 ок-
томври 2018 г. в депресията Фокшани – сеизмогенна зона Вранча, Румъния, 
настъпва поредното земетресениес обширна област на въздействие върху тери-
торията на България. Целите на изследването са:

– да онагледи негативното влияние на сеизмичните въздействия от огнище 
Вранча, Румъния, върху територията на България чрез оценка на макросеиз-
мичните интензивности в 45 населени места; 

– да представи резултати от изследване, чрез прилагане на мултифрактален 
анализ на сеизмични записи от: 11 станции от мрежата на НОТССИ, 2 станции 
от Румънската сеизмична мрежа, 1 станция от Сръбската сеизмична мрежа, как-
то и от локална сеизмична мрежа (7 станции), намираща се в епицентралана 
зона – Вранча, с цел да се потърси връзка между предвестници и земетресе-
нието.

Въз основа анализиране на постъпилите доклади, описващи усещане и 
други ефекти, е построена интензивностна карта на сеизмичното въздействие 
върху хората и околната среда на територията на страната. Максималната интен-
зивност (Imax), с която е усетено земетресението в страната ни, е от 5та степен по 
скалата на Медведев–Шпонхойер–Карник (MSK-64). Разгледани са сеизмопро-
гностичните свойства на микросеизмичния шум в минутния диапазон (т.е. 1 
отчет на половин минута), регистриран в сеизмични станции, разположени на 
територията на Балканския полуостров. Приложена е методика, разработена от 
Lyubushin (1998, 2007, 2009), отговаряща на спецификата на изследвания ре-
гион. Всички изчисления са направени в MATLAB. Определени са характерни 
изменения на статистическите параметри на фоновия сеизмичен шум няколко 
дни преди земетресението, изразени чрез относителното намаляване на параме-
трите ширина на спектъра на сингулярност (Δα, α*) и увеличение на показате-
ля на Хърст (Н). Потърсен е ефектът на синхронизация на фоновия сеизмичен 
шум в етапа на подготовка на земетресението.

ИСТОРИЧЕСКА И СЪВРЕМЕННА СЕИЗМИЧНОСТ НА РАЙОНА

Най-силните и добре документирани въздействия върху територията на 
България от външни източници са последиците от междиннофокусните земе-
тресения, генерирани в огнище Вранча, Румъния. Епицентралното разстоя-
ние до границата ни е между 180 и 220 km. Интензивните сеизмотектонски 
процеси, протичащи в депресията Фокшани, формирана в контактната област 
на Мизийска платформа с Карпато-Балканската орогенна рамка, се определят 
от хоризонтална компресия, перпендикулярна на Карпатската дъга (Dachev et 
al., 1995). Генерираните земетресения са характерни със: дълбочини на хипо-
центрите от 90 до 200–220 km, т.е. това са мантийни, подкорови земетресения; 
общирна област на макросеизмично въздействие; преобладаваща относително 
дългопериодна компонента в излъчените сеизмични вълни. 
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Най-силните в исторически план земетресения са събитията от 1802 г., 
1940 г. (за две събития I0=IX MSK) и 1977 г. (I0=VIII MSK). В каталога, създа-
ден през последните години от румънски сеизмолози (ROMPLUS, 2007), маг-
нитудните оценки на тези събития по сеизмичен момент (MW) са съответно 7.9, 
7.7 и 7.4.

Територията на България е силно засегната от земетресението, реализира-
но на 04.03.1977 г. с МS=7.2, MW=7.4, I0=VIII MSK и h=90–110 km. Това земе-
тресение (реализирано на минимално разстояние от около 170–200 km) оказва 
изключително неблагоприятни въздействия върху територията на Северна Бъл-
гария и преди всичко на градовете Свищов, Никопол, Русе, Разград, Девня. 

На фиг. 1 е представена историческата и съвременната сеизмичност от на-
чалото на ХІХ век досега, изразена чрез макросеизмичната интензивност, чи-
ето минимално въздейстие (Imin) на територията на страната ни е от 5та степен 
(MSK). Използвани са следните източници: поредицата на Watzof (XIX 1902, 
1903–1923), публикации на Киров (1931, 1941, 1945), Киров, Григорова (1957) 
и Киров, Палиева (1959, 1960), Bonchev  et al. (1983), Simeonova et al. (2006), 
Botev et al. (2009).  Може да се приеме, че историческият каталог, включващ 
по-силни земетресения, генерирани в огнище Вранча след 1800 г. и с въздейст-
вия от Imin > 5 на територията на страната ни, е пълен.

Сеизмичното събитие от 28 октомври 2018 г. най-силно се усеща в Цен-
трална Северна и Североизточна България. Настъпва в 03:38 h местно време 
с епицентрални координати 45.60°N и 26.30°Е и магнитуд Мр=5.6 – магни-
туднa оценкa, прилагана в рутинната практика на НОТССИ (Мр, дефиниран 
в Christoskov et al., 2012). Въпреки че не причинява увреждания, то поражда 
уплаха в населението и най-вече по крайдунавските населени места. Това е 
най-силното събитие, генерирано в огнищната зона, по отношение на освобо-
дената енергия, след земетресението от 24 септември 2016 г. с Мw=5.7. Трябва 
да се има предвид и относително голямата дълбочина на огнището – h=150 km, 
което е предпоставка за обширна област на въздействие. 
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Фиг. 1. Историческа и съвременна сеизмичност в макросеизмична интензивност в 
MSK-64 (Imin>5) спрямо годината на възникване
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Разпределението на интензивностните оценки на територията страната ни 
са представени на фиг. 2 (приложение). Анализирани са 164 документирани от-
говора за усещане, от които са изобразени 154 интензивностни оценки от 45 
населени места. Картата позволява да се направи следният анализ: най-високи-
те стойности са концентрирани в района на гр. Русе – Imax=5 степен. Разликата 
във въздействията между тези в гр. Русе и съседните населени места може да се 
отдаде на различните характеристики на сградите и локалните инженерно-гео-
ложки условия. Интензивности от 4.5 степен са съсредоточени в Централна Се-
верна и СИ България, предимно в райони, разположени по протежение на реки. 
По-голямата част от въздействията с интензивност от 4та степен са в Централна 
Северна и СИ част от страната, докато на запад те изглеждат по-разпръснати. 
Разпространението на зоната на усещане, силно зависеща от разстоянието до 
епицентъра, хипоцентралната дълбочина и магнитуда, в югозападно направле-
ние достига до гр. Благоевград, отстоящ на около 480 km от източника. По-бър-
зо затихване е установено в ЮИ посока, на 360 km от епицентъра. Характерна 
особеност за събития, генерирани в огнище Вранча, е, че умерени земетресе-
ния и такива с по-висок магнитуд оформят макросеизмично поле, в което из-
осеистите са „изтеглени“ в направление СИ-ЮЗ. Малката изосеистна ос е в 
направление СЗ-ЮИ, което означава, че напречно на Карпатите затихването е 
по-съществено.

МУЛТИФРАКТАЛНИ ПАРАМЕТРИ – ИНДИКАТОРИ 
НА ЗЕМЕТРЕСЕНИЕТО

Преходът от анализа на изходни нискочестотни микросеизмични данни 
към изследването на вариациите на параметрите Δα (ширина на спектъра на 
сингулярност F(α), α* (обобщен показател на Хърст – аргумент на спектъра на 
сингулярност F(α), реализиращ неговия максимум) и техните спектри на сингу-
лярност, оценени в последователни „малки“ времеви прозорци (което също се 
явява и преход в област на по-ниски честоти), позволява да бъдат открити скри-
ти ефекти на синхронизация, определянето на които е невъзможно при анализа 
на изходните данни (Feder, Fractals, 1991; Kurrle, 2006) с традиционите методи. 

В качество на източник на сеизмични данни в изследването са използва-
ни записи на вертикалните компоненти на колебание на земната повърхност 
на канал HHZ с честота на дискретизация 100 Hz (изключение прави станция 
DJES – 20 Hz). Анализът е направен във времевия интервал от 06.09.2018 г. до 
28.10.2018 г., което е 53 дни преди земетресението във Вранча (28.10.2018). 
Данните са получени от 14 сеизмични станции: 11 станции от мрежата на  
НОТССИ, 2 станции от Румънската сеизмична мрежа и 1 станция от Сръбската 
сеизмична мрежа (фиг. 3 – приложение; триъгълни маркери), а също така и от 
локалната сеизмична мрежа (ЛСМ) (7 станции), намираща се в епицентралана-
та зона – Вранча (станции PLOR1 до PLOR7, черни триъгълни маркери).

На фиг. 4б (приложение) са представени графиките на оценката на постоян-
ната на Хърст (Н) след прехода към 30 секундни времеви интервали за данните 
от периода 06.–28.10.2018 г. за станции PLOR1, PLOR2 и PLOR3. Параметърът 
на Хърст е оценен в пълзящ времеви прозорец с дължина 2880 отчета (1 ден) 
и преместване 120 отчета (1 час). За да се изключи влиянието на приливните 
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вариации, във всеки прозорец е елиминиран полиномният тренд от 8-ми ред 
и за остатъка се изчислява wavelet спектъра на мощността. При това е избран 
оптималният ортогонален wavelet на Дебиш с брой занулени моменти от 2 до 
10, реализиращ минимума на ентропията на разпределението на квадратите на 
wavelet-коефициентите за първите 8 нива на детайлност на wavelet-разлага-
нето. Интересът към положителната стойност на оценката на постоянната на 
Хърст (Н>0) е свързана с факта, че за самоподобни процеси тя е в интервала 
0<Н<1  (Lyubushin, 2007). По тази причина Н(τ)>0 косвено се явява признак 
на фрактално самоподобно поведение на нискочестотния сеизмичен шум. За 
нас представлява интерес отделянето на тези времеви прозорци, когато за всич-
ки едновременно анализирани процеси постоянната на Хърст е положителна 
– това е признак за някаква нискочестотна синхронизация. В изследвания слу-
чай се получава, че 3 дни и 10 часа преди земетресението от 28.10.2018 г. има 
синхронно поведение на сеизмичния шум. На фиг. 5 са представени графиките 
на оценката на постоянната на Хърст за различни комбинации от станции, по-
лучени по описания метод, които в голяма степен са подобни на графиките на 
най-близките станции до епицентъра от горния пример и потвърждават, че про-
цесите се синхронизират и при по-голяма отдалеченост от епицентъра. 

На фиг. 4 (приложение) е представена графиката на общата оценка на па-
раметъра Δα за всички станции от локалната мрежа PLOR (т.е. медиана на Δα). 
За всяка станция Δα е изчислен  в последователни непресичащи се прозор-
ци с дължина 24 часа и преместване 1 час по целия интервал време – 22 дни 
(06.–28.10.2018), след което е получена средната стойност за локалната мрежа. 
Най-важната особеност на изгладения график на Δα е минимумът, започващ от 
20 000 до 24 000-та минута (7-3 дни преди земетресението, което е своеобразна 
мярка за броя скрити степени на свобода на стохастичната система) (Lyubushin, 
2009).

От фиг. 6 се вижда, че ефектът на минимум преди земетресението на па-
раметъра ширина на спектъра на сингулярност (Δα) остава и не зависи от броя 
станции, по които се изчислява средната стойност (станции DJES, DOB, DRGR, 
MPE, ORH, PVL, SZH, VLD, VRI). Параметърът Δα за всяка станция е изчислен 
за същата дължина на времевия прозорец (24 часа=2880 отчета) и същото пре-
местване (1 час=120 отчета). Минимумът на реда Δα е между 60 000 и 70 000-та 
минута, което е 9-3 дни преди земетресението. На фиг. 4 е показан минимумът 
на Δα, който е в 22 740-та минута, или 130 часа и 5 минути (5 дни и 10 часа) 
преди събитието, а на фиг. 6 – 64 980 минута-та, или 141 часа и 39 минути (5 
дни и 20 часа).

За определянето на ефектите на синхронизациия на резултатите от измер-
ването на нискочестотния микросеизмичен фон за няколко сеизмични стан-
ции се използва спектралната мярка за кохерентност, предложена от Lyubushin 
(1998). Тази мярка λ(τ,ω) се построява като модул на произведението на поком-
понентната канонична кохерентност

,
където: m≥2 – общ брой съвместно анализирани времеви редове (размер-

ност на многомерния временен ред); ω – честота; τ – времева координата на де-
сния край на пълзящия времеви прозорец;  – каноничната кохерентност 
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на j-ия скаларен времеви ред, която описва свързаността на този ред с всички 
останали редове. Изпълнено е неравенството 0≤ ≤1 и колкото по-бли-
зо е стойността на  до единица, толкова по-силно линейно са свърза-
ни вариациите на j-ия ред на честота ω във времевия прозорец с координата τ, 
с аналогичните вариации в другите изследвани редове. Съответно и мярката 0≤ 
λ(τ,ω) ≤1 описва ефекта на общото кохерентно (синхронно, колективно) поведе-
ние на всички сигнали. 

Фиг. 5. Графика на изменението на Н>0 за станции: а) DJES, DRGR, MPE, ORH; 
б) ROIA, SZH, VLD, ORH; пунктираната линия показва момента на земетресението – 

28.10.2018 г. (Вранча, 00:38:15; 45.7/26.4; М=5.5)

б)

а)
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На фиг. 8б е представено развитието на λ(τ,ω) – спектралната мярка на ко-
херентно поведение на сеизмичния сигнал, за станциите PLOR1-PLOR7 във 
времеви прозорец 7200 минути (5 дни) с преместване 60 минути (1 час) за 
интервала 06.–28.10.2018 г. (времевите отметки на абсцисата показват десния 
край на времевия прозорец). От резултата може да се направи изводът, че син-
хронизациите на сигнала на всички станции започва от 17 000-та минута и дос-
тига максимум на 24 000-та минута, което е от 9 до 4 дни преди земетресението. 
Фиг. 8а (приложение) илюстрира времевото разположение на земетресенията 
и показва, че ефектът на синхронизация изцяло зависи от земетресението на 
08.10.2018 г. (земетресенията в 25 500-та и 25 557-та минута са твърде отдале-
чени – Западна Турция, макар и с магнитуд около 4).

На фиг. 9б (приложение) е представено развитието на λ(τ,ω) за станции-
те MPE, NEF, ORH, PSN, PVL, ROIA, SZH и VLD във времеви прозорец 2880 
минути (2 дни) с преместване 60 минути (1 час) за интервала 06.–28.10.2018 г. 
(времевите отметки на абсцисата показват десния край на времевия прозорец). 
От резултата може да се направи изводът, че синхронизациите на сигнала на 
всички станции започва от 60 000-та минута и достига максимум на 67 000-та 
минута, което също е от 9 до 4 дни преди земетресението. Фиг. 9а дава предста-
ва за времевото разположение на земетресенията.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведеното изследване показва, че България е силно уязвима от сеизмич-
ни събития, генерирани в района на сеизмогенна зона Вранча, Румъния. Наблю-
даваните макросеизмични ефекти от земетресението на 28.10.2018 г. заемат об-
ширна област на въздействие, като най-високите интензивности в България са 
от 5та степен в гр. Русе. 

Представен е способ в изследването на динамиката на фоновия сеизмичен 
шум преди земетресението във Вранча на 28.10.2018г. с изолзването на непре-
къснати времеви редове на статистическите параметри Δα, α* и H.

Наблюдавани са характерни изменения на статистическите параметри 
на фоновия сеизмичен шум няколко дни преди земетресението във Вранча 
(28.10.2018, М=5.5), които представляват относително намаляване на параме-
трите Δα, α* и увеличение на параметъра Н.

Намерен е ефектът на синхронизация на фоновия сеизмичен шум в стадия 
на подготовка на земетресението както близко до епицентъра, така и на разстоя-
ние около 250 km от него.

Установяването на промени в сеизмичния шум в периода преди генериране 
на земетресение като показател, предизвестяващ земетресението, е от изключи-
телна важност за защита на населението и икономическата инфраструктура от 
застрашените територии.
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Фиг. 3. Източници да данните, използвани в изследването: с черна и червена звезда – 
епицентрите на двете земетресения; с триъгълници: оранжеви – ЛСМ Провадия; чер-

ни – ЛСМ Плоещина;  зелени – останалите  станции

Фиг. 2. Макросеизмична карта на въздействията от 28 октомври 2018 г., Мр=5.6
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Фиг. 8. Магнитуд на случилите се земетресения в зависимост от момента време (а); 
честотно-времева диаграма на еволюцията на λ(τ,ω) за станции PLOR1-PLOR7 (б)

t, min

а)

б)

ω



Фиг. 9. Магнитуд на случилите се земетресения в зависимост от момента време (а); 
честотно-времева диаграма на еволюцията на λ(τ,ω) за станции MPE, NEF, ORH, PSN, 

PVL, ROIA, SZH, VLD (б)

а)

t, min

б)

ω




