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de estimare a riscului seismic
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1. Obiectivele proiectului

Proiectul are urmatoarele obiective generale:

- sa evalueze particularitatile hazardului si vulnerabilitatii seismice din Romania,
punand accentul pe posibilitatea de integrare a rezultatelor in studii de analiza a
riscului;

- sa faciliteze estimarea mai credibilda a pagubelor seismice, prin imbunatatirea datelor
de intrare si a metodelor utilizate in cadrul Sistemului rapid de estimare a pagubelor
generate de cutremure in Romania (SeisDaRo).

Obiectivele specifice sunt:

- Cercetarea posibilitatilor de considerare a specificatiilor si recomandarilor codului de
proiectare P100/2013 in cadrul metodologiilor de evaluare a riscului recunoscute la
nivel mondial;



Analiza hazardului seismic local (considerand particularitati ale cutremurelor majore
Vrancene sau crustale si legi de atenuare specifice) din perspectiva cerintelor
analizelor de risc;

Imbunétatirea bazei de date referitoare la vulnerabilitate si a modelelor utilizate in
estimarea pagubelor;

Integrarea noilor metodologii si date obtinute Tn cadrul Sistemului rapid de estimare
a pagubelor generate de cutremure in Romania (SeisDaRo), utilizand datele Retelei
Seismice Nationale;

Cercetari asupra scenariilor de tip multi-risc, considerand pe langa efectele directe
asupra structurilor si efectele seismice indirecte, provenind din disfunctionalitati la
nivelul retelelor de transport, implicatii ale ruperii barajelor, declansarii alunecarilor
de teren sau valurilor de tip tsunami in Marea Neagra.

2. Rezultate preconizate pentru atingerea obiectivelor

Pentru atingerea obiectivelor proiectului avem in vedere obtinerea urmatoarelor
rezultate:

Determinarea unei metode imbunatatite si flexibile de calcul a hazardului specific
sursei seismice intermediare Vrancea si a surselor crustale din Romania, considerand
atat date reale inregistrate la statiile Retelei Seismice Nationale cat si legi de
atenuare adecvate;

Integrarea acestei metode in cadrul unui soft de tip ShakeMap, care sa furnizeze
automat date de intrare pentru SeisDaRo;

Dezvoltarea bazei de date SeisDaRo referitoare la elemente vulnerabile, pe baza
datelor statistice sau din alte surse;

Determinarea sau asocierea curbelor de vulnerabilitate optime pentru cladiri si alte
elemente (poduri, tuneluri) de pe teritoriul Romaniei;

Definirea unor modele de exprimare a riscului socio-economic, adaptate la
caracteristicile nationale;

Integrarea noilor datelor si modele de vulnerabilitate in SeisDaRo;

Elaborarea unei baze de date GIS constituita din date de hazard, date statistice
pentru elemente vulnerabile si rezultate ale analizei de risc, care sa respecte
structura de metadate specificata pentru tematica “Zone cu riscuri naturale” din
cadrul Directivei Inspire;

3. Obiectivul fazei

Evaluarea particularitatilor hazardului seismic din Romania, punand accentul pe
posibilitatea de integrare a rezultatelor in studii de analiza a riscului;

4. Rezultate preconizate pentru atingerea obiectivului fazei

Determinarea unei metode imbunatatite si flexibile de calcul a hazardului specific
sursei seismice intermediare Vrancea si a surselor crustale din Romania, considerand



atat date reale inregistrate la statiile Retelei Seismice Nationale cat si legi de
atenuare adecvate;

- Integrarea acestei metode in cadrul unui soft de tip ShakeMap, care sa furnizeze
automat date de intrare pentru SeisDaRo;

5. Rezumatul fazei

Tnainte de a prezenta ce rezultate au fost obtinute pentru Tmbunititirea Sistemului
rapid de estimare a pagubelor generate de cutremure in Romania (SeisDaRo), gdsim
necesara prezentarea pe scurt a starii actuale a acestui sistem, pentru evidentierea prin
comparatie a noutatilor aduse.

fncepand cu 2011, in cadrul Institutului National pentru Fizica P&mantului a fost
implementat un sistem automat care calculeaza rapid, la 5-10 minute dupa producerea
unui cutremur cu magnitudine >= 4 pe teritoriul Romaniei, estimari ale producerii
pagubelor seismice asupra cladirilor rezidentiale si locuitorilor din acestea, si asupra
unor cladiri importante (primarii, scoli, spitale etc.). Sistemul a fost implementat initial
doar pentru judetele din sudul tarii, in cadrul Proiectului DACEA, cu ajutorul Institutului
Norsar si a Universitatii Tehnice de Constructii din Bucuresti (UTCB). Ulterior au fost
adaugate date de vulnerabilitate la nivelul anului 1999, care permit in prezent estimarea
pagubelor Tn 20 de judete din sudul si estul tarii + Municipiul Bucuresti, la nivel de
unitate administrativ-teritoriala (UAT — comund, oras sau sector).

Pentru estimarea pagubelor asupra cladirilor se foloseste metoda analiticd Improved
Displacement Coefficient Method (IDCM), a cdrei schema se gaseste in figura 1; pentru
utilizarea acesteia, vulnerabilitatea cladirilor (deosebite in functie de material de
constructie, inaltime si varsta) este definita cu ajutorul a 48 de curbe de vulnerabilitate
gasite a fi adecvate pentru tipologiile principale structurale din Romania. Asocierea
curbelor de vulnerablitate a fost realizata de UTCB si Norsar, utilizandu-se curbe de
vulnerabilitate din literatura (FEMA, Cattari et al 2004) dar si curbe de capacitate
calculate de UTCB, pentru blocuri din beton armat.

Figura 2 prezintd modul de implementare si functionare a SeisDaRo. Principala
componenta in estimarea pagubelor este reprezentata de softul open-source SELENA
(SEismic Loss EstimatioN using a logic tree Approach), dezvoltat de catre Institutul
Norsar. Acest soft preia date de intrare referitoare la hazard (prin intermediul softului
ShakeMap din cadrul Retelei Seismice Nationale) si vulnerabilitate (baza de date la
nivelulul anului 1999 pentru cladiri si locuitori), aplica metoda IDCM si spectrul de
design IBC2006 si calculeaza in final numarul de cladiri potential afectate si locuitorii
afectati (pe tipuri de severitate a ranilor, in functie de o metoda empirica bazata pe rate
de cazualitate).
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Fig. 1 Schema procedurii de obtinere a probabilititilor de avariere a clidirilor cu ajutorul metodei
IDCM (modificat dupa Molina et al. 2010)
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Fig. 2 Schema de functionare a Sistemului rapid de estimare a pagubelor generate de cutremure in
Romania (SeisDaRo)

Asa cum enumeram mai jos si am relatat in diferite studii (Toma-Danila et al 2015,
Manea et al. 2014), SeisDaRo este in prezent un sistem foarte util, dar cu destule

deficiente, precum:

Probleme legate de folosirea datelor de hazard (valori de acceleratie si acceleratie

spectrald) obtinute cu ajutorul sistemului ShakeMap, implementat in cadrul INFP;
acest sistem foloseste pentru Sursa Seismica Vrancea GMPE-ul recomandat Sokolov
et al 2008 (doar forma medie, nu si cea cu o deviatie standard considerata a fi o
estimare buna la limita superioara a valorilor posibile), insa are probleme in ceea ce
priveste calculul valorilor de acceleratie spectrald, timpul de rulare (5 minute),
flexibilitatea Tn ceea ce priveste modificarile sau utilizarea unui GMPE optim pentru



cutremure crustale din Romania; nu pastreaza foarte bine valorile inregistrate real.
De asemenea, ShakeMap-ul nu ofera in prezent valori de acceleratie spectrala
pentru alte perioade decat 0.3 si 1 secunda.

- Dificultati in considerarea particularitatilor cutremurelor de adancime intermediara

(perioade dincolo de 1 secunda) si a factorilor de amplificare locala in zone
sedimentare, cu efecte nonliniare si diferente mari in amplificare, insuficient

descrise prin valori Vs30.

- Utilizarea unei baze de date pentru cladiri si locuitori din 1999 — destul de veche

pentru 2016.

- Utilizarea unor curbe de vulnerabilitate nu foarte specifice pentru cladirile din
Romania, care duc aparent la rezultate supraestimate.
- Lipsa estimarilor privitoare la pagube economice (lipsa valorilor de reconstructie

pentru cladiri).

Prin acestd faza a proiectului am cautat sa imbunatatim calitatea datelor de hazard
utilizate In estimarile SeisDaRo, incercand sa punem accent pe datele Retelei Seismice
Nationale (dand o importantd cat mai mare inregistrarilor reale) si pe utilizarea mai
multor ecuatii de predictie a miscarii solului
metodologie pe baza directiei azimutale fata de epicentru. Metodologia creata a fost
implementata in Matlab, fiind considerabil mai rapida fata de sistemul ShakeMap, mult

mai configurabild si mai aproape de realitate.
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Fig. 3 Harta statiilor seismice in timp real din cadrul Retelei
Seismice Nationale si cutremurele cu magnitudine-moment >=4

mare, nu exista legi de atenuare suficient de bune pentru estimarea corectd a
hazardului; acest aspect reiese usor din calculul erorilor (deviatia standard) GMPE-urilor,
la magnitudini mai mari de 6, si din faptul ca foarte putine legi specifice (din care
conform lui Douglas et al. 2011 doar Sokolov GMPE trece criterii de eligibilitate) au fost
elaborate (cele pentru cutremure crustale nefiind aplicabile). Pentru sursa Vrancea s-a



demonstrat ca este importanta si considerarea directivitatii (valori mai mari pe directia
SV-NE) care s-a evidentiat la toate evenimentele majore (atat in ce priveste acceleratia
cat si intensitatea). Dupa cum e evidentiat prin figura 3, gradul actual de acoperire cu
statii seismice cu transmisiune Tn timp real este foarte bun, si pentru Sursa Vrancea sunt
acoperite bine toate directiile azimutale; este important ca noua metodologie sa scoata
in evidenta mai bine Tnregistrarile reale, dar si sa poata exclude valorile cu abatere mare
(eronate datorita unor factori ce tin de retea si parametri considerati) din calcul.

Pentru a fncerca imbunatdtirea unor date de hazard destul de incerte (in cazul
cutremurelor si scenariilor cu magnitudine mare), au fost studiate publicatiile din
literaturd si metodologiile ce stau la baza ShakeMap, precum si legile de atenuare
pentru sursa Vrancea, si a fost propusa o noua metodologie (figura 3), cu cateva atuuri
precum:
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Fig. 4 Metodologia propusa pentru . . . . v v
imbunititirea considerarii conversia valorilor la nivelul rocii de baza; daca
hazardului din sursa seismici Sokolov GMPE foloseste o clasificare bazata pe 8
Vrancea in cadrul SeisDaRo regiuni cu amplificare anume, Vacareanu GMPE
foloseste valori Vs30; pentru Roméania am implementat in Matlab o metoda automata
de obtinere a valorilor Vs30 prezente pe un grid oferit de softul ELER, utila si Tn cazul
implementarii altor GMPE-uri care necesita acest parametru.



n cazul in care nu exista inregistrari reale (deloc sau pe un anumit interval azimutal), se
utilizeaza din oficiu Sokolov GMPE; cand vor exista suficiente Tnregistrari reale pentru
cutremure medii si mari, vom putea calcula media utilizarii unui anumit GMPE pe o
directie azimutald, adoptand cea mai buna solutie Tn mod prestabilit.

Timpul de calcul, cu ajutorul softului Matlab pe un calculator cu 8 GB Ram si procesor
dual core de 2.5 Ghz, pentru 30 de inregistrari reale si un grid de 777 de puncte, este de
14 secunde.

Pentru hartile din figura 4, valorile din punctele finale ale gridului (continand si
inregistrarile reale) au fost interpolate cu ajutorul metodei IDW, care pastreaza
nealterate valorile in punctul de calcul.
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Fig. 5 Rezultate obtinute cu noua metodologie de tip ShakeMap, pentru un scenariu al cutremurului
din 30 august 1986, cu Mw 7.1 si adidncimea de 131 km. Sus — combinatie intre Sokolov si Vicireanu
GMPE, pentru PGA si Sa la 0.3 secunde; jos — rezultate pentru PGA obtinute doar cu Sokolov
GMPE (stinga) si Vacareanu GMPE (dreapta)

Pentru a compara mai bine metodologia clasica ShakeMap cu cea propusa si
implementatd, se poate analiza figura 6. Pentru cutremurul din 30 mai 1990 au fost, ca
si pentru cutremurul din 1986, tot 30 de statii cu inregistrari reale. Figura 6 evidentiaza o
potrivire mai buna atunci cand se utilizeaza GMPE-uri diferite pe intervale azimutale
diferite, precum si importanta pastrarii valorilor inregistrate. Se observa o forma usor



diferita In Transilvania, datorata selectie Vacareanu GMPE in harta din dreapta. Toate
aceste diferente se reflecta in mod direct in estimarile de risc, autorii considerand ca
abordarea nou propusa este mult mai comprehensiva si adaptabila la valorile datelor
care vor fi nou inregistrate de statiile seismice.

8 N

Fig. 6 Comparatie intre rezultatele metodologiei clasice ShakeMap (stinga) si metodologia nou
propusi (dreapta), pentru un scenariu al cutremurului din 30 mai 1990

Tn aceastd fazd am mai analizat un alt aspect ce tine atat de hazard cat si de
vulnerabilitate: diferenta intre spectrele elastice de design obtinute conform
specificatiilor EuroCode8, 1BC2006 si P100/2013, considerand atat valori de acceleratie
maxima (PGA) cat si de acceleratie spectrald la 0.3 si 1 sec. in figura 7 se poate observa
comparatia intre spectre, pentru Bucuresti (situl statiei INCERC), pe baza valorilor
inregistrate la cutremurele din 1977 si 1990. Este evident faptul ca spectrul EuroCode8
nu se potriveste cu realitatea Tnregistrata, el fiind mult mai potrivit cutremurelor
crustale. Spectrul IBC2006, folosit in prezent si in cadrul SeisDaRo, arata o potrivire
buna, inclusiv cu spectrul recomandat prin P100/2013.
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Fig. 7 Spectre elastice normalizate de design, calculate de Selena conform specificatiilor EuroCode8,
IBC2006 si P100/2013, pentru situl statiei INCERC din Bucuresti si valori inregistrate la cutremurele
din 1977 si 1990. Valorile contin factori de amplificare pentru suprafata.
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Rezultate, stadiul realizarii obiectivului fazei, concluzii si propuneri pentru

continuarea proiectului

Prin aceasta faza s-a reusit dezvoltarea unei solutii software integrand o noua
metodologie de utilizare a datelor de acceleratie si acceleratie spectrala in vederea
producerii hartilor de hazard. De asemenea, a fost evidentiat caracterul adecvat al
spectrului IBC2006 pentru cutremurele intermediare Vrancene. Toate aceste
rezultate contribuie la Tmbunatatirea estimarilor Sistemului rapid de estimare a
pagubelor generate de cutremure in Romania (SeisDaRo).

Tn continuarea proiectului este necesara si analiza datelor de vulnerabilitate pentru
cladiri, a modelelor socio-economice de estimare a pagubelor si curbelor de
vulnerabilitate (de capacitate si fragilitate) optime pentru realitatea nationala.
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