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Obiectivul proiectului:

Scopul proiectului este de a aduce o contributie semnificativa in ceea ce priveste accesul la date,
la servicii de cercetare, la solutii bazate pe cercetare-dezvoltare inovatoare sila dezvoltarea
de e-infrastructuri care sa vizeze reducerea expunerii societatii umane, riscului reprezentat de
cutremure naturale si antropice.

Rezultate preconizate pentru atingerea obiectivului:

i) algoritmi si software pentru Tmbunatatirea performantelor sistemului de alarmare prin
cresterea capacitatii de detectie si extindere a acestuia la alte zone seismice din Romania unice
la nivel European;

ii) metode, procedee si algoritmi, de analiza in timp real a undelor seismice, utilizdnd tehnologia
satelitara GNSS de Tnalta frecventa intr-o maniera omogena, integrata, in vederea cresterii
rezolutiei rezultatelor;

iii) proceduri, algoritmi si software avansate de detectie si localizare a surselor seismice in
vederea monitorizarii seismicitatii in timp real;



iv) instrumente de estimare rapida a miscarii terenului generata de cutremurele din Romania;
v) proceduri noi si metodologii pentru analiza si caracterizarea in timp real a evenimentelor
seismice produse pe teritoriul Romanie;

vi) instrumente de acces si de transfer a datelor si produselor geofizice in vederea valorificarii
rezultatelor cercetarii.

3. Obiectivul fazei:

Obiectivul principal al acestei teme il reprezinta imbunatatirea hartile de tip ShakeMap generate in
cazul cutremurelor din Romania prin optimizarea algoritmilor de estimare a parametrilor miscarii
terenului si completarea informatiilor Tnregistrate la statiile seismice cu informatii macroseismice
observate in teren. Obiectivele specifice ale fazei sunt: i) realizarea unui studiu privind metodologia
de generare a hartilor de tip ShakeMap la nivel international si national ii) dezvoltarea unor algoritmi
de estimare a parametrilor miscarii terenului (PGA, PGV, SA) folositi ca date de intrare pentru
generarea hartilor iii) baza de date cu parametrii (PGA, PGV, SA) estimati.

4. Rezultate preconizate pentru atingerea obiectivului fazei:

e studiu privind metodologia de generare a hartilor de tip ShakeMap la nivel international si
national

e algoritm optimizat pentru determinarea parametrilor miscarii terenului;

e baza de date cu parametrii (PGA, PGV, SA) care descriu miscarea terenului necesari generarii
hartilor de tip ShakeMap.

5. Rezumatul fazei:

Hartile de tip ShakeMap reprezinta “fotografii” ale unor zone care surprind modul in care s-a miscat
terenul n timpul unui cutremur si constituie un instrument esential si rapid pentru comunicarea
informatiilor privind distributia si severitatea miscarii terenului din zonele afectate de seism. Aceste
informatii pot fi utilizate de toti actorii implicati Tn gestionarea situatiilor de urgenta in caz de
cutremur major pentru a identifica zonele cele mai afectate de miscarea seismica si pentru a estima
amploarea acestora. De asemenea, produsele derivate din hartile de tip ShakeMap sunt folosite ca
date de intrare pentru programele de estimare a pierderilor de vieti omenesti si a distrugerilor
provocate de cutremur.

Hartile de tip ShakeMap pot fi generate Th mai multe moduri:

i. utilizdnd parametrii de sursa (coordonate epicentru, adancime, magnitudine si daca exista,
dimensiuni rupere) si harti de amplificare locala. Cu ajutorul ecuatiilor de estimare a
parametrilor miscarii terenului (Ground Motion Prediction Equation — GMPE) se calculeaza
parametrii de miscare ai terenului (acceleratie, viteza) la nivelul rocii de baza care sunt apoi
corectati cu factorii de amplificare derivati din hartile de amplificare local3;

ii. utilizand datele inregistrate in timp real de statiile retelelor seismice. E de preferat ca acestea
sa fie cat mai dense;



iii. folosind chestionare on-line pe baza cadrora se atribuie automat valori pentru intensitatile

seismice;

. utilizdnd atat valori inregistrate la statiile seismice cat si valori calculate in functie de
parametrii de sursa, relatii empirice de atenuare a parametrilor miscarii terenului si factori de
amplificare (de exemplu versunile de ShakeMap < 3.5);
utilizand valori reale ale parametrilor miscarii terenului Tnregistrate la statiile seismice si
despre intensitatile seismice colectate din teren sau de pe Internet combinate cu valori
calculate in functie de parametrii de sursa, relatii empirice de atenuare a parametrilor miscarii
terenului si a intensitatii seismice si factori de amplificare (de exemplu versiunile de ShakeMap

>=3.5).

Pentru a veni n ajutorul institutiilor care opereaza retele de statii dense sau mai putin dense si in
sprijinul autoritatilor locale, nationale si chiar regionale, USGS a dezvoltat sistemul ShakeMap de
generare a hartilor cu distributia parametrilor miscarii terenului si a intensitatii seismice imediat
dupa un cutremur. Acest sistem a fost conceput initial pentru regiunea Californiei (Wald et al.
1999a). Pentru a creste densitatea punctelor de interpolare, implicit a fidelitatii hartii, sistemul
ShakeMap combina datele inregistrate la statiile seismice cu valori estimate ale miscarii terenului
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in mai multe locatii dispuse ntr-o retea de statii “fantoma’’ care acopera regiunea de interes.
Parametrii miscarii terenului sunt estimati in aceste puncte folosind relatii de atenuare empirice si

factori de amplificare dependenti de geologia locala definiti pentru diferite tipuri de sol.

ShakeMap a fost implementat in multe alte regiuni din America de Nord, cum ar fi: Alaska, Utah,
Nevada, California de Sud si de Nord, zona Pacific NV, New Madrid, regiunea Cascadia, Ontario.
Tncepand cu 2007, USGS a implementat ShakeMap si la nivel global. in Europa, sistemul ShakeMap
(v3.5) a fost instalat Tn Elvetia, Grecia, Islanda, Italia, Norvegia, Spania, Turcia.

Metodologia de generarea hartilor ShakeMap este prezentata schematic in Figura 1.
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Institutul National de Cercetare-Dezvoltare pentru Fizica Pamantului (INCDFP) a implementat
sistemul ShakeMap dezvoltat de USGS inca din anul 2007 (lonescu, 2007). Sistemul a fost adaptat
intr-o oarecare masura caracteristicilor seismicitatii din Romania si se bazeaza pe metoda dezvoltata
de Worden et al (2010) pentru a combina datele observate si cele modelate folosind relatiile GMPE
si GMICE. n Figura 2 este prezentat schematic modul in care ShakeMap este integrat cu sistemul de
achizitie si procesare automata in timp real a datelor inregistrate la statiile Retelei Seismice
Nationale. Sistemul este bazat pe o colectie de programe integrate intr-un pachet numit Antelope
(versiunea 5.7). Datele inregistrate de cele 130 de statii sunt transmise in timp real in ring buffer-ul
sistemului Antelope fie printr-un protocol directe intre statie si Antelope (orb2orb) fie prin
intermediul unui client seedlink intr-un server seedlink si apoi in buffer. Procesarea automata a
datelor seismice din ring buffer se face cu ajutorul mai multor module, dintre care cele mai
importante sunt orbdetect, orbassoc si orbevproc. Aceste module sunt folosite la citirea formelor
de und3, detectia, estimarea si asocierea fazelor seismice unui eveniment precum si la localizarea si
calculul magnitudinii evenimentului. in functie de numarul de statii folosite la detectie si in
localizare, timpul scurs pana la producerea localizarii automate poate fi de aproape 3 minute.
Formele de unda sunt apoi salvate in baza de date folosind modulele orb2db/orb2dbt. Modulul
orbwfmeas realizeaza masuratorile pe formele de unda (PGA, PGV, SA) care apoi sunt salvate in
formatul xml ca date de intrare pentru ShakeMap.

Figura 2. Diagrama fluxului automat de generare a hartilor ShakeMap la INCDFP

Odata ce datele despre evenimentul seismic sunt disponibile pentru ShakeMap, programul cheama
un modul denumit grind responsabil pentru producerea ’grilelor’ (grids) interpolate. Tn cadrul



acestei etape sunt marcate statiile cu probleme, se calculeaza parametrii miscarii terenului in statiile
<<fantoma>>, sunt convertite valorile de intensitate in parametrii miscarii terenului si viceversa, se
face corectia de bias intre datele observate si cele calculate in statiile <<fantoma>>, se elimina
valorile aberante si se face interpolarea parametrilor miscarii terenului intr-o “grila’ uniforma.
Pentru generarea hartilor, a produselor ShakeMap si publicarea acestora pe pagina web dedicata se
utilizeaza modulele mapping, genex, transfer. In final, informatia despre generarea unui ShakeMap
pentru un anumit cutremur si publicarea acestuia pe pagina web dedicata este transmisa prin email,
la aproximativ 3-4 minute dupa producerea cutremurului. Acest interval de timp intre producerea
unui cutremur si generarea hartilor de ShakeMap depinde bineinteles de marimea cutremurului si
numarul de statii folosite Tn procesarea automata. Hartile se actualizeaza pe masura ce apar noi date
de la statii sau localizarea manuala devine disponibila.

INCDFP produce harti de ShakeMap pentru toate cutremurele crustale cu magnitudine M> 3.0
produse pe teritoriul tarii sau Tn apropierea granitelor Romaniei si pentru toate cutremurele de
adancime intermediara cu magnitudine M> 3.0 produse in zona Vrancea. Pentru cutremurele de
suprafata pentru calculul parametrilor miscarii terenului in punctele fantoma se foloseste relatia
Boore, Joyner, Fumal (1997), iar pentru derivarea intensitatilor seismice din PGA se foloseste Allen
si Wald (2009). in cazul cutremurelor vrancene se foloseste Sokolov et al. (2008) atét pentru GMPE
cat si pentru IPE.

Acest proiect isi propune implementare noului sistem de generarea a hartilor cu distributia
parametrilor miscarii terenului bazat pe versiunea de ShakeMap 4.0. Implementarea propriu-zisa a
noului sistemului ShakeMap la INCDFP se va realiza in etapa a doua a proiectului. Aceasta va urmari
dezvoltarea de noi coduri si optimizarea celor originale pentru conditiile din Romania si realizarea
de teste pentru identificarea parametrilor optimi de configurare a sistemului. Testele necesita
rularea multipla a sistemului ShakeMap pentru diferite cutremure care s-au produs in Romania si
implicit existenta parametrilor miscarii terenului (PGA, PGV, SA, etc.) determinati prin procesarea
inregistrarilor obtinute la statiile seismice din timpul acestor cutremure. Tn acest scop, un obiectiv
important al acestei faze a fost realizarea unei baze de date cu parametrii miscarii terenului care vor
sta la baza generarii hartilor ShakeMap test.

Setul de date a provenit de la un numar de 215 cutremure care s-au produs in Romania in perioada
1996-2018 (anul 1996 a fost anul in care au fost instalate primele statii digitale K2 pe teritoriul tarii).
A fost stabilit un prag minim de magnitudine pentru selectia cutremurelor. Acesta a fost de 3,5 (Mw
—din catalogul ROMPLUS, Oncescu et al. 1999, www.infp.ro/romplus) pentru cutremurele crustale,
respectiv de 4.0 (Mw) pentru cele de adancime intermediara. Astfel, din cele 215 cutremure 12 au
fost crustale si au avut magnitudini cuprinse intre 3,5 si 5,4, iar restul de 203 au fost de adancime
intermediara si au avut magnitudini intre 4,0 si 6,0 (Figura 3). O lista a cutremurelor utilizate in
aceasta faza este prezentata in raportul extins al fazei.
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Figura 3. Numarul cutremurelor selectate in functie de magnitudine si addncime

Trebuie mentionat faptul ca pana in anul 2004 inregistrarile seismice folosite au provenit numai de
la statiile K2 si sunt in formatul Kinemetrics evt. Incepand cu 2004, au apdrut primele statii cu
transmisie in timp real, datele de la aceste statii fiind in format mseed. Pentru a obtine o baza de
date omogena cu parametrii miscarii terenului s-a ales sa se faca o procesare unitara a datelor
provenite de la accelerometrele K2 si de la senzorii de acceleratie instalati la statiile care formeaza
Reteaua Seismicd Nationald. Tn acest scop, au fost dezvoltate o serie de scripturi in Python care au
la baza practici acceptate de cdtre comunitatea seismologica privind procesarea inregistrarilor
miscarilor puternice (Shakal et al., 2003, 2004; Boore and Bommer, 2005). Mediul Python asigura
scripturilor dezvoltate o serie de specificitati importante, dintre care merita amintite: independenta
de platforma de operare, usurinta automatizarii proceselor, conectarea cu o comunitate importanta
de dezvoltatori de programe open-source.

Procesarea automata a datelor s-a facut in trei etape:
I.  Obtinerea acceleratiilor necorectate

Datele inregistrate in counts sunt transformate in unitati fizice printr-o simpla aplicare a unei
constante de calibrare. Nu este nevoie de o corectie de instrument deoarece raspunsul
accelerometrului este plat pana la zero, si frecventa de taiere a filtrului trece-jos aplicat in etapa
urmatoare este mai mica decat frecventa proprie a accelerometrului. Tot in aceasta etapa se face
corectia liniei de zero pentru intreaga inregistrare (Figura 4).

Il. Obtinerea acceleratiilor, vitezelor si deplasdrilor corectate

Seriile de timp pentru acceleratii, viteze, deplasari sunt obtinute prin aplicarea corectiei pentru
trendul accelerogramei, a filtrarii care asigura un continut de frecvente al inregistrarii in domeniul
de raspuns al instrumentului si a calcului raportului semnal-zgomot care asigura un nivel al
semnalului peste cel al zgomotului (Figura 4). Pentru calculul raportului semnal zgomot se face mai
intai detectia primei sosiri printr-un algoritm care foloseste metoda Auto Regression - Akaike
Information Criterion (AR-AIC) (Akazawa, 2004). Acest algoritm a fost implementat in ObsPy
(Beyreuther et al., 2010). Pentru situatiile in care inregistrarea prezinta un nivel de zgomot mare
Tnainte de P, exista un plan de rezerva pentru estimarea sosirii undei P si anume calcularea teoretica
a sosirii undei P folosind modulul TauP (Crotwell et al., 1999) din ObsPy. Odata detectata unda P, se
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stabileste durata inregistrarii pe baza unui algoritm care compara nivelul de zgomot din fata undei
P cu nivelul coda. Aceasta estimare a duratei se face doar pentru statiile care inregistreaza continuu.
Statiile K2 nregistreazd prin declansare pentru o duratd predefinit. nregistrarile care nu au un
raport semnal-zgomot peste un prag definit sau care nu trec etapa de verificare sunt mutate intr-un
director in care se regasesc fisierele cu probleme. Pentru toate celelalte, vitezele si deplasarile se
obtin prin integrarea si dubla integrare din acceleratie. Exemple de serii de timp (acceleratie, viteza,
deplasare) obtinute pentru o statie K2 si una in timp real sunt prezentate in figurile 9 si 10.

Figura 4. Diagramele etapelor de procesare a accelerogramelor brute pentru obtinerea acceleratiilor necorectate si acceleratiilor,
vitezelor si deplasarilor corectate



lll. Obtinerea spectrelor de rdspuns si a altor parametri ingineresti

Spectrele de raspuns (SA- acceleratie absoluta, SV- viteza relativa, SD-deplasare relativd) sunt
calculate folosind metoda numerica Nigam and Jennings (1969) pentru o amortizare critica de 5%
(se poate selecta amortizarea) pentru perioade cuprinse intre 0,04 si 4 s. Exemple de spectre de
raspuns sunt date n figura 5. Mai multe exemple sunt prezentate in raportul extins. Scripturile
dezvoltate permit calcularea si a altor parametri care nu sunt folositi in ShakeMap, dar sunt de
interes ingineresc: viteza cumulativa absoluta, intensitatea Arias, intensitatea caracteristica,
intensitatea Housner, intensitate acceleratiei spectrale, raportul PGA/PGV, perioada predominants,
raportul SA/PGA, durata miscarii puternice, etc.

Pentru fiecare eveniment procesat, parametrii miscarii terenului sunt salvati in doua fisiere: un fisier
in format xml pentru ShakeMap care contine doar parametrii folositi ca date de intrare pentru
generarea hartilor ShakeMap (PGA, PGV, SA03s, (SA07s), SA1.0s, (SA1.6s), SA3.0s) si un fisier in
format csv care contine toti parametrii.
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Figura 5. Serii de timp (acceleratii, viteze, deplasari) si spectre de raspuns (acceleratie, viteza, deplasare) obtinute la statia K2 INB
(INCERC) pentru cutremurul din 28 aprilie 1999, Mw = 5,3
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6. Rezultate, stadiul realizarii obiectivului fazei, concluzii si propuneri pentru continuarea
proiectului

Rezultatele obtinute in cadrul fazei sunt:

i) un studiu privind metodologia de generarea a hartilor de tip ShakeMap la nivel international si
national;

ii) un algoritm dezvoltat in Python pentru porcesarea unitara a datelor in format evt si mseed
provenite de la de la statiile Kinemetrics K2 si statiile RSN care inregistreaza continuu miscrea
terenului Tn scopul obtinerii parametrilor necesari generarii hartilor de tip ShakeMap si a altor
parametrii de interes ingineresc;

iii) algoritm dezvoltat in Python pentru scrirere parametrilor in formatul de intrare pentru
ShakeMap, xml;

iv) o baza de date cu parametrii pentru ShakeMap (PGA, PGV, SA03s, SAQ7s, SA1.0s, Sal.6s, Sa3s)
si parametrii de interes ingineresc (Intensitatea Arias, Intensitatea Housner, durata miscarii
puternice, viteza cumulativa absoluta, perioada predominantd, etc.) pentru toate cutremurele
de suprafata cu Mw 2 3,5 si intermediare cu Mw 2 4,0 produse Th Romania in perioada 1996-
2018.

Obiectivele fazei au fost indeplinite in totalitate iar rezultatele obtinute sunt in concordanta cu
tintele propuse. Acest proiect isi propune implementarea in cadrul INCDFP a noului sistem de
generarea a hartilor cu distributia parametrilor miscarii terenului bazat pe versiunea de ShakeMap
4.0, actiune care se va realiza propriu-zis in etapa a doua a proiectului. Aceasta va urmari
dezvoltarea de noi coduri si optimizarea celor originale pentru conditiile din Romania si realizarea
de teste pentru identificarea parametrilor optimi de configurare a sistemului. Testele necesita
rularea multipla a sistemului ShakeMap pentru diferite cutremure care s-au produs in Romania si
implicit existenta parametrilor miscarii terenului (PGA, PGV, SA, etc.) determinati prin procesarea
inregistrarilor obtinute la statiile seismice in timpul acestor cutremure. Astfel, rezultatele obtinute
in cadrul acestei faze constituie setul de date necesar generarii hartilor ShakeMap test din faza 2.

Indicatori: Rezultatele obtinute in aceasta faza au fost/vor fi prezentate la urmatoarele conferinte
stiintifice internationale:
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A XIX a GeoConferinta Internationald Stiintifica Mutidisciplinara, 28iunie-7 iulie 2019, Albena,
Bulgaria
1. ANOMALOUS GEOMAGNETIC VARIATION ASSOCIATED WITH THE VRANCEA
EARTHQUAKE (MW=5.5) ON 28 OCTOBER 2018, autori Andrei Mihai, Victorin-Emilian
Toader, Iren-Adelina Moldovan

A XXVII a Adunarea Generala a IUGG, 8-18 iulie 2019, Montreal, Canada
2. Real Time Estimation of Peak Ground-motion Parameters and Moment Tensor
Computation for Vrancea intermediate depth earthquakes, autori Victorin-Emilian
Toader, Iren-Adelina Moldovan, Constantin lonescu, Alexandru Marmureanu, Andrei Mihai
3. Seismic Wave Attenuation in the Southeastern Carpathian Bend Region, autori
L. Ardeleanu

Al IX lea Workshop International Balcanic pentru Fizica Apicata si Stiinta Materialelor (IBWAP), 16-
19 iulie 2019, Constanta Romania
4. Spatio-temporal distribution of seismicity and source properties at lzvorul
Munelui dam northeast Romania, autori Borleanu, F., A.O. Placinta, N. Poiata, L.
Manea, M. Popa, I.A. Moldovan
5. Seismic Sources from West and North-Western part of the Romanian territory,
autori Diaconescu, M., C. Ghita, S. Shchrebina, E. Oros, E. Constantinescu, M. Marius
6. Active faults from the Western part of Southern Carpathians (Romania), autori
Diaconescu, M., C. Ghita, Razvan Raicu, E. Oros, E. Constantinescu, M. Marius
7. Clustering of seismicity in the Vrancea subcrustal domain/at the South-Eastern
Carpathians arc bend, autori Placinta, A.O., E. Popescu, F. Borleanu, M. Radulian
8. The 1991 seismic crisis from West Romania and its impact on the seismic risk
and hazard management, autori 6.  Oros, E., A.O. Placinta, M. Popa, M. Diaconescu

Scoala Internationala de Seismologie 2019, 09-13 septembrie 2019, Chisindu, Moldova — prezentare
orala acceptata
9. Next-Generation of ShakeMap for Romania and Neighboring Countries., autori
B. Grecu. A. Danet, L. Manea, E. Manea, D. Toma, A. Tiganescu, A. Constantin, C.
Neagoe, C. lonescu

Al X lea Congres al Societatii Balcanice de Geofizica, 18-22 septembrie 2019, Albena,
Bulgaria — 2 prezentari orale acceptate
10. Next-Generation of ShakeMap for Romania and Neighboring Countries, autori B.
Grecu. A. Danet, L. Manea, E. F. Manea, A. P. Constantin, C. Neagoe, C. lonescu
11.Non-invasive Studies Using Ambient Vibrations in Romania, autori B. Grecu. A.
Tiganescu, E. F. Manea, C. Neagoe, B. Zaharia

in perioada 07,07,2019 — 12.07.2019 au fost efectuate masuritori de zgomot in vederea
determinarii amplificarilor locale ih zona Carpatilor de curburad (zona Vaarlam, Buzau) necesare
pentru imbunatatirea ShakeMap. De asemenea, este in lucru o lucrare stiintifica care are la baza
rezultatele obtinute incadrul acestei faze. Lucrarea va fi trimisad spre publicare intr-o revista de
specialitate cu factor de impact ISl (ex. Soil Dynamics and Earthquake Engineering, Journal of
Earthquake Engineering).

Responsabil proiect

Grecu Bogdan
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