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utilizand date si tehnici multidisciplinare (PN 16 35 03 02)

Faza: 2. Integrarea fluxului detectie, localizare si caracterizarea intr-un sistem mobil

pentru situatii de criza si monitorizare ‘la cerere’ a activitatii seismice.
Termen: 16.10.2017

1. Obiectivele proiectului

Proiectul are urmatoarele obiective generale:

- furnizarea unui algoritm eficient pentru detectarea si localizarea surselor seismice
folosind seturi de date continue achizitionate de la statiile seismice permanente si
temporare, aplicabil la analiza off-line a seismicitatii pentru diferite contexte
tectonice si antropogene;

- Integrarea fluxului detectie, localizare si caracterizare intr-un sistem mobil pentru
situatii de criza si monitorizare a activitatii seismice.

Obiectivele specifice sunt:

- Dezvoltarea unui algoritm eficient, de inalta precizie, pentru detectarea si localizare
surselor seismice;

- Crearea bazei de date si actualizarea cu evenimente seismice, informatii specifice
geologice si geofizice;

- Controlul calitatii si integritatii inregistrarilor - 0 componenta a fluxului de procesare
automata;

- Aplicarea metodologiei propuse pe studiul de caz selectat;



- Compararea rezultatelor obtinute cu cele generate prin tehnici de procesare rutiniera,
evaluarea comparativa a performantelor.

2. Rezultate preconizate pentru atingerea obiectivelor

Pentru atingerea obiectivelor proiectului avem in vedere obtinerea urmatoarelor rezultate:

- Realizarea unei baze de date cu Inregistrari continue si parametrii specifici
evenimentelor seismice, structurata pe episoade off-line;

- Algoritm particularizat pe caz de studiu, pentru detectarea si localizarea surselor
seismice folosind seturi de date continue provenite de la statiile seismice permanente
si temporare;

- Analiza unor configuratii teoretice de retele seismice temporare si eStimarea
impactului acestora in capacitatea de detectabilitate, precizia localizarii seismelor si
nivelul erorilor asociate ;

- Aplicarea metodologiei propuse pe studiul de caz selectat

3. Obiectivul fazei

Testarea capabilitatilor algoritmului utilizat pentru detectarea si localizarea surselor
seismice folosind seturi de date continue achizitionate la statiile seismice permanente

e

si antropogene si integrarea fluxului detectie, localizare si caracterizare intr-un sistem
mobil pentru situatii de crizd si monitorizare ‘la cerere’ a activitatii seismice;

4. Rezultate preconizate pentru atingerea obiectivului fazei

- Actualizarea bazei de date cu documente tehnice, informatii geologice, inregistrari
seismice continue si localizarile asociate structurate pe episoade;

- Planificarea si configurarea instaldrii retelelor mobile in functie de cazul de studiu;

- Aplicarea metodologiei propuse pe studiile de caz selectat;

5. Rezumatul fazei

Obiectivul principal al acestei etape este de a furniza un algoritm eficient pentru
detectarea si localizarea surselor seismice folosind seturi de date continue provenite de la
statiile seismice permanente si temporare, aplicabil la analiza off-line a seismicitatii in
diferite contexte tectonice si antropogene, in special pentru zonele cu seismicitate
complexa. Sistemul de detectie si localizare bazat pe analiza selectivd a semnalului in
benzi multiple de frecventd a formelor de unda continue (Poiata et.al, 2015) a fost
particularizat si testat pe baza unui studiu de caz. Spre deosebire de programele rutiniere
de procesare a datelor seismice s-a dovedit ca o metodologie, care are la baza un astfel
de algoritm avansat, a permis reducerea semnificativa a pragului de detectie, precum si

izolarea mult mai multor semnale seismice.



Tntr-o prima sub-activitate s-a completat baza de date, constituita in prima fazi
a proiectului, cu informatii geologice pentru zona de studiu consideratd (zona Galati)
precum si actualizarea cu inregistrdri continue $i evenimente seismice pand in luna
octombrie 2017 (Figura 1). S-a folosit o suita de programe bazate pe pachetul opensource
ObsPy (Beyreuther et al., 2010), integrate in fluxul de procesare.
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Figura 1 Datele si statiile utilizate si disponibilitatea lor in baza de date finald. Nivelul de zgomot la
statiile instalate temporar sau existente in zona selectata in jurul ariei epicentrale, inainte si dupa perioada
roiului de cutremure de la Galati.

S-au mentinut conditiile minime de utilizare, datele de intrare care nu le intrunesc, sunt
excluse din analizd, nu inainte ca detalii despre cauza si esantioanele eliminate sa fie
salvate Tn log-uri pentru analiza ulterioara.

Informatiile geologice si geofizice provin din foraje efectuate in noile amplasamente ale
statiillor seismice (coloane litologice), din masurdtori seismice active realizate in
perimetrul analizat precum si studii specifice (ex: analiza Wadati).

Principalele informatii geofizice care s-au obtinut prin masuratori seismice active au fost
structura de viteze pentru unde S precum si un parametru foarte important in analizele de
hazard seismic, si anume viteza undelor de forfecare in primii 30 de metri (Vs3o). Acesta
din urma este folositd in codul european (EC8) de proiectare antiseismicd pentru
clasificarea amplasamentelor in functie de tipul de sol. Masuratorile seismice active au
constat in Inregistrarea undelor de suprafata (unde Rayleigh) generate de o sursd activa
verticala (ciocan de 7 kg) de catre un seismometru cu 3 componente situat la o distanta
fixd de sursd. Adancimea pand la care se pot obtine informatii de incredere despre



structura de viteze depinde de distanta dintre sursd si seismometru, fiind in general egala
cu 2/3 din lungimea profilului.

Determinarea structurii de viteze si calculul Vsso s-a realizat Tn trei etape principale. Tn
prima etapd, s-a obtinut spectrul de viteze prin transformarea inregistrarii obtinutd pe
teren din domeniul timp in domeniul frecventa-viteza. In cea de-a doua etapa, s-a stabilit
modelul initial pentru inversie prin alegerea unui model al carui spectru de viteze sa fie
asemandtor cu cel observat. Cea de a treia etapa a avut la baza o procedurad de inversie
care a urmarit minimizarea diferentelor dintre spectrul de viteze observat si cel calculat
prin modificarea iterativi a parametrilor modelului initial. In final s-au obtinut pentru
fiecare statie profilul de viteze si parametrul Vsso.

Figura 2 exemplifica procedura de obtinere a structurii de viteze si a parametrului Vsso
pentru statia Vladeasa (VLDR), iar in tabelul 1 sunt prezentate valorile Vs3o obtinute
pentru toate statiile si tipul de sol asociat fiecarui amplasament.
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Figura 2a - Componenta radiald a undei Rayleigh obtinutd in teren la statia VLDR si spectrul de viteze
observat; b — Rezultatele obtinute in urma inversiei (stinga sus — potrivirea dintre spectrul de viteze
observat si spectrul de viteze obtinut pentru cel mai bun model, stanga jos — evolutia diferentelor in etapa



de inversie, dreapta — pofilele de viteze pentru cel mai bun model (albastru) si modelul mediu (rosu)
precum si valorile Vszy corespunzdtoare)

Tabelull Clasificarea amplasamentelor statiilor in functie de valoarea Vsso calculata

Statie Vs30 calculat Vs30 (m/s) Clasificarea
(mfs) (EC8) solului (EC 8)
CFR 458 360 - 800 B
1IZVR 233 180 - 360 C
SCHL 239 180 - 360 c
SCTR 207 180 - 360 C
TATR 267 180 - 360 C
TUDR 239 180 - 360 C
VLDR 282 180 - 360 C

Diagramele Wadati se obtin printr-o regresie liniara intre diferentele timpilor de sosire ai
undelor P si S si timpul de sosire al undelor P si furnizeaza informatii importante privind
mediul de propagare si sursa seismica. Panta (ecuatia) determinata in urma regresiei ofera
informatii cu privire la raportul Vp/Vs al mediului de propagare, iar intersectia cu
abscisa este un indicator al corectiilor de timp ce trebuie aplicate timpilor de sosire ai
undelor la o anumita statie.
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Pentru calculul Vp/Vs s-au folosit 433 evenimente si 4120 perechi de citiri ale timpilor
de sosire ai undelor P si S. Din panta (ecuatia) obtinuta in diagrama Wadati a rezultat un
raport Vp/Vs =1,72 si un factor de corelatie de 98%. Punctele care nu se Inscriu pe
dreapta pantei corespund unor timpi de sosire cu erori asociate mari. Aceste erori se pot
datora si/sau semnala instaldri/operari deficitare a statiilor sau citiri imprecise ale timpilor
de sosire respectiv identificari necorespunzatoare ale fazelor seismice de catre operator.
Cel mai important aspect dezvaluit sunt erorilor sistematice care se pot datora si dezvalui
totodata efecte locale ce caracterizeaza amplasamentul statiei, si care pot fi corectate prin
calculul unor corectii aplicate ulterior timpilor de sosire.

Tntr-o a doua sub-activitate s-au testat diferite configuratii teoretice de retele
mobile, de instalat Tntr-o zona de studiu, cu scopul de a compara influenta pe care o au
asupra capacitatii de localizare a evenimentelor seismice si preciziei obtinute. Proiectare
teoretica a retelei seismice mobile, pentru un experiment temporar, depinde de conditiile
locale si disponibilitatea materialelor, precum si de natura studiului de caz considerat. In
scopul facilitdrii instalarii statiilor mobile in teren si asigurarii obtinerii celor mai bune
rezultate (date de Tnalta calitate, imbunatatirea localizarii evenimentelor seismice) au fost
testate diferite configuratii privind geometria statiilor. Abordata doar la nivel teoretic,
metodologia urmeaza a fi adaptata pentru fiecare studiu de caz, selectindu-se configuratia
care produce cele mai bune rezultate in ceea ce priveste raspunsul retelei si capacitatea
estimata de detectie. Se are in vedere o configuratie de rezerva in cazul in care conditiile
locale din teren impun modificari ale pozitiilor initiale ale statiilor.
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Fig 3 - configuratii teoretice ale unei retele de statii mobile ce se pot propune pentru zona de studiu

Dupa testarea raspunsului unor retele teoretice, s-a trecut la estimarea raspunsului retelei
de monitorizare existente in zona investigatd, la care S-au addugat/variat diferite
elemente (statii, In functie de disponibilitatea lor la diferite momente in timp: e.g., in
timpul roiului, dupd si in viitor; sursele seismice punctuale amplasate atat in interiorul
retelei de statii cat si in afara acesteia).
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Fig 4. Simularea raspunsului retelei pentru diferite localizari ale surselor seismice (stelute rosii). Precizia
localizarilor poate fi estimata prin analiza comparativa a elipsei erorilor.

O altd consecintd a lipsei unui istoric al monitorizarii zonelor cu seismicitate complexa
este slaba constrangere a seismicitatii zonei. Ce se poate face in acest sens, folosind
metodele moderne de procesare si analiza a semnalului, este sa se compare forme de unda
ale unor inregistrari mai vechi, de la o statie din zona de studiu, cu forme de unda
inregistrate la aceeasi statie in timpul roiului seismic. Prin analiza coeficientului de
corelare putem estima cd evenimentul inregistrat in trecut si imposibil de localizat din
lipsa de statii seismice, s-a produs in aceeasi zona cu cel a carui forma de unda se
potriveste. Tehnica se numeste “template maching” este utilizata cu succes in multe zone
de pe glob si poate fi inclusa intr-un flux automat de procesare.

In studiul nostru am folosit in comparatie inregistrari de la statia Carcaliu din anul 2009,
respectiv 2013. Am pastrat in analizd doar acele inregistrari la care coeficientul de
corelare >0.75.
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Fig.5 Analiza de corelare a semnalului inregistrat la statia seismica Carcaliu (CFR) pentru 3 perechi de
evenimente inregistrate in 2009 respectiv 2013
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6. Rezultate, stadiul realizarii obiectivului fazei, concluzii si propuneri pentru
continuarea proiectului

Zonele cu seismicitate complexa pot fi considerate acele regiuni caracterizate de
cele mai multe ori de o frecventd medie spre scazuta de aparitie a seismelor, totodata
farda a putea discerne cu exactitate cauzele producerii sau fenomenologia asociata.
Deseori aceste zone se constituie in episoade de studiu tocmai prin asocierea cu
fenomenul de seismicitate indusd sau prin prisma efectelor pe care le prezintd
(modificari geo-morfologice sau impact asupra activitatii /functiondrii societatii).
Zona Galati si roiul de evenimente seismice crustale produse in perioada septembrie-
decembrie 2013, care, in ciuda magnitudinilor relativ mici ale evenimentelor (M <
4,0) fenomenul a provocat panica si distrugeri minore in zona, reprezintd un exemplu
perfect de zond cu seismicitate complexa. Instrumentarea geofizica a zonei, initiata
imediat dupa declansarea roiului seismic (statii seismice si GPS mobile, unele dintre
ele fiind transformate in permanente) si care continud si in prezent (statii seismice
permanente instalate in foraje) ofera oportunitatea perfectd de testare a algoritmului
propus precum si dezvoltarilor ulterioare.

Optimizarea monitorizarii, detectiei si localizarii cutremurelor in astfel de zone
devine o problema cruciald si se poate face atat prin reprocesarea datelor existente cu
ajutorul unor metode noi care fac uz de algoritmi de detectie si localizare bazati pe
procesarea avansatad a semnalului si putere de calcul, céit si prin utilizarea de date
inregistrate cu retele temporare de monitorizare. In ultimul caz este mai mult decat
necesar un studiu care sa ne dea o informatie despre configuratia optima a retelei de
monitorizare, raportatd la scopul studiului si incercarea de eficientizare a resurselor.
Prin acest proiect s-a realizat un astfel de studiu care abordeaza cele 2 aspecte
mentionate mai sus: monitorizare particularizata pe caz de studiu si procesarea
volumelor mari de date inregistrate continuu prin algoritmi si metode eficiente, posibil
a fi integrate si conectate la module de vizualizare si alertare in timp real, in cazul
depasirii unor parametrii predefiniti (ex: rata de seismicitate, nivel de magnitudine,
etc.).

Aceste metode ‘avide’ de date oferad perspective noi privind problema generarii si
a evolutiei in timp a seismicitatii asociate diferitelor cauze tectonice sau antropogene
si sd Tmbunadtateasca acuratetea determinarii hazardului si a riscului seismic asociat.
Existenta altor zone cu seismicitate complexd in Romania potrivite pentru testarea
algoritmului (zonele seismogene - Vrancea, Marasesti, seismicitate indusa - Hateg si



activitati antropogene - Petrosani, Rosia Poieni, Dobrogea) se constituie de asemenea
in premise de continuare ale proiectului.

Fiind vorba de un proiect aplicativ, care de la nivelul obiectivelor si-a propus
interconectarea si/sau oferirea de date de intrare pentru sistemele de luare a deciziilor
(rezultate orientate catre utilizator), extinderea parteneriatelor si implicarea efectiva si
eficienta a comunitatilor interesate, rezultatele proiectului urmand a fi extinse n
functie de nevoile si cerintele utilizatorilor si, cel mai important, rezultatele proiectului
trec printr-un proces dinamic de dezvoltare bazat pe feedback-ul continuu al
utilizatorului. Aici sunt cuprinse si comunitatile IT de dezvoltatori ce pot configura
noi module de vizualizare a datelor si produselor derivate, precum si realiza
interconectarea cu sistemele de avertizare.

Diseminarea rezultatelor proiectelor a fost realizatd prin urmatoarele publicatii si
prezentari la conferinte nationale si internationale:

Natalia Poiata, Claudio Satriano, Jean-Pierre Vilotte, Pascal Bernard, Florent Aden-
Antoniow, Kazushige Obara, Dragos Tataru, Bogdan Grecu, Mihaela Popa, Mircea
Radulian - Locating seismic sources with an automatic multi-scale, array-based
detection and location scheme, British Seismology Meeting, 5-7.04 2017, UK

Dragos Tataru, Natalia Poiata, Bogdan Grecu, Eduard Nastase, Advanced site
monitoring and source characterization in areas with complex seismicity - Galati area
study, 17th International Balkan Workshop on Applied Physics and Materials Science.
IBWAP 2017 (11-14, July, 2017) (prezentare orala)

Dragos Tataru, Natalia Poiata, Bogdan Grecu - Optimization of earthquake detection
and location in areas with low and complex seismicity, International Multidisciplinary
Scientific Conference on Earth and Planetary Sciences - SGEM2017 (prezentare orala
si articol proceeding ISI)
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