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RAPORT STIINTIFIC SI TEHNIC

1 Titlu proiect

Echipament ce permite receptionarea alertelor la cutremure si generarea de notificari “on-site”
(acronim SEER)

2 Obiective generale/specifice proiect

Obiectivul general al proiectului Echipament ce permite receptionarea alertelor la

cutremure si generarea de notificari “on-site” (acronim SEER) este de a crea un instrument

cu cost redus, robust si versatil pentru utilizatorii sistemului de alarmare la cutremure, cu
implicare directa in societate, managementul infrastructurilor critice si pastrarea calitatii vietii
in timpul acestor fenomene. Acest scop va fi indeplinit prin intermediul a doua obiective

specifice:
(A): iImbunatatirea performantelor sistemului de alarmare la cutremure (EEWS)

(B): testarea performantei capabilitatii echipamentului utilizand date istorice si inregistrari in

timp real.

Rezultatul principal al proiectului este reprezentat de un echipament hardware capabil
sa receptioneze alerte de la sistemul de alarmare din cadrul INCDFP si de asemenea sa
genereze alerte utilizand abordarea “on-site”. Acest echipament hardware va fi de tip

modular si va fi usor de adaptat la nevoile viitoare ale posibililor clientilor.

3 Nr. etapa / Denumire etapa

Etapa 1 / Stabilirea cerintelor si proiectare hardware. Realizarea receptorului de alerte seismice si
testarea acestuia (partea l)

4 Obiective etapa

Obiectivul principal: Stabilirea caracteristicilor hardware si creerea unui instrument cu cost redus,

robust si versatil pentru utilizatorii sistemului de alarmare la cutremure
Obiective specifice

(A): imbunatatirea performantelor sistemului de alarmare la cutremure (EEWS)
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(B): testarea performantei capabilitatii echipamentului utilizand date istorice si inregistrari in

timp real.

5 Rezultate planificate etapa

a. Report despre cerintele echipamentului si descrierea hardware a acestuia
b. Prototipul echipamentului de alarmare EEWS realizat

c. 1 conferinta, 1 lucrare submisa
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6 RST - raport stiintific si tehnic in extenso

6.1 Rezumatul etapei

Un sistem de avertizare rapida la cutremure (Early Warning System-EWS) reprezinta

un sistem ce permite detectarea unui cutremur in timp real si emiterea de notificari rapide

intr-o locatie predefinita, Tnainte ca miscarea distructiva sa fie simtita in locatia de alertat.
Sistemele de alarmare regionale folosesc date in timp real de la o retea de senzori

seismici situati intr-o zona seismica, iar alerta se trimite in afara zonei monitorizate, prin
aceasta obtinandu-se un timp de alarmare suficient pentru a intreprinde masuri automate.
Sistemele ,,on-site” folosesc inregistrari de la un sigur senzor pentru estimarea rapida a tariei
cutremurelor in zonele seismice unde abordarea regionala nu ar permite emiterea unei alerte

in timp util.

Institutul National de Cercetare Dezvoltare pentru Fizica PAmantului opereaza un
sistem de alertare la cutremure (Early Warning System-EWS) Vrancene semnificative.
Dezvoltarea acestuia a inceput in anul 2002 si foloseste pentru estimarea rapida a
magnitudinii cutremurelor o retea de peste 35 de statii localizate in zona epicentrala. In ultimii
ani, s-a reusit imbunatatirea performantelor sistemului de alarmare: astfel notificarile contin
si informatii despre localizarea cutremurelor. Astfel, capacitatea sistemului de a localiza rapid
cutremurele a permis o mai buna estimare a magnitudinii. Sistemul si-a dovedit eficacitatea,
pana in acest moment (decembrie 2017) sistemul a trimis 31 alerte pentru cutremure cu
magnitudinea MI>4.0 catre Inspectoratele pentru Situatii de Urgenta de pe teritoriul
Romaniei, catre autoritatile responsabile de interventii in caz de urgenta din judetele limitrofe
fluviului Dunarea din Bulgaria si catre autoritatile din Romania responsabile cu interventia
rapida in caz de cutremur. De asemenea, sistemul poate trimite si catre public gratuit alerta
la cutremur (ews.infp.ro, resyr.infp.ro cat cat si alerta.infp.ro).

In acest moment, sistemul de alarmare la cutremure din Romania este un sistem

regional de alarmare, care permite un , lead time” (timp efectiv de alertare- diferenta de timp
intre momentul in care s-a emis alerta si momentul cand undele periculoase ajuns in
Bucuresti) de peste 25 secunde pentru cutremurele intermediare din Vrancea. Timpul efectiv
de alertare pentru Bucuresti poate ajunge si la 32 de secunde in functie de adancimea

cutremurelor intermediare Vrancene. Pentru ca sistemul de avertizare sa genereze o
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localizare si o magnitudine este necesara detectia a minim 6 unde P la 6 statii diferite din cele
utilizate. Pentru calculul magnitudinii se foloseste o fereastra de 4 secunde de date de la
detectia undei P. Acest fapt genereaza o intarziere, care face ca alerta sa fie emisa mai tarziu,
chiar dupa ce cutremurul are efecte devastatoare intr-o arie din zona epicentrala (asa numita
,2zona oarba” de alertare). Prin realizarea unui sistem de alertare ,on site” se creste
performanta sistemului de alertare, mai ales pentru cutremurele crustele de pe teritoriul
Romaniei.

In cadrul proiectului s-a reusit dezoltatea unui echipament hardware capabil sa poata

detecta singur (,,on-site”) cutremurele semnificative cat si sa primeasca alerte ,,regionale” de

la sistemul de alarmare operational in cadrul Insitututlui National de Cercetare Dezvoltare

pentru Fizica Pamantului.

6.2 Descrierea stiintifica si tehnica

6.2.1 Activitatea 1.1: Documentare asupra specificatiilor hardware ale echipamentului

La definirea specificatiilor hardware (Figura 1) ale echipamentului urmatoarele criterii au fost

necesare a fi luate in considerare:

a) Posibilitatea de configurare si existenta suportului pentru comunicatie WIFI si LAN.
Prin intermediul acestora, echipamentul trimite alerta si/sau primeste notificari si

alerte de la sistemul de alarmare existent.

b) Existenta unui processor destul de puternic care sa permita achizitia in timp real de la
convertorul AD (Analog Digital) si compresia datelor in timp real in format miniseed
(format utilizat in comunitatea seismologica pentru arhivare si transmisie in timp real)

cat si transmiterea in timp real a acestora la Centrul de Date din Bucuresti.

c) Posibililitatea de conectare a mai multor module hardware pentru utilizari ulterioare

si hoi functionalitati.

d) Interfata prin care se conecteaza placa de conversie analog digital, impreuna cu acesta
sa permita esantionarea datelor analogice la intervale de timp egale (“equally sampled
data”), deoarece in seismologia in timp real datele sunt esantionate in acest mod, in

vederea analizarii corecte in domeniul spectral a valorilor inregistrate
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e) Posibilitatea controlarii de catre acest echipament a unor relee care sa intreprinda
masuri specifice in cazul detectarii unui cutremur sau a primirii unei alerte de

cutremur.

f) Necesitatea utilizarii unui sistem de operare bazat pe Linux, in vederea rularii

softwareului de achizitie numit SeisComp.

Figura 1. Sistemul de achizitie realizat in cadrul proiectului ce permite conectarea de senzori
de acceleratie si viteza, prelucrarea in timp real a datelor si transmiterea de alerte , on-site” si
,regionale”

1) Caracteristici hardware ale placii de baza utilizate:
e Quad Core CPU

e 1GBRAM

e Procesor Broadcom BCM2837 64bit CPU 1.2GHz

e 40 PINI GPIO (General-Purpose Input / Output)

e 4 Porturi USB

e lesire audio

e Port HDMI —iesire video
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Placa de retea 10/100 Mbs
Conector Micro SD

BCM43143 WiFi si Bluetooth Low Energy (BLE) pe placa

Pe langa resursele de calcul specifice unui sistem de calcul de uz general (microprocesor, memorie,

interfata Ethernet si WiFi, porturi USB) placa de baza dispune si de un conector de 40 de pini ce expune

o serie de pini digitali de intrare / iesire (General-Purpose Input / Output). Diagrama conectorului si

semnificatia pinilor este prezentata in diagrama urmatoare (Figura 2).
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Figura 2. Pinii de pe blaca de baza ce permit adaugarea de echipamente suplimentare

Din cei 40 de pini avem:

)

2 pini de alimentare 3.3V — pinii 1si 17,

2 pini de alimentare 5V — pinii 2 si 4,

8 pini de GND (masa) — pinii 6, 9, 14, 20, 25, 30, 34 si 39,

2 pini rezervati pentru identificarea placilor de extensie de tipul Pi HATS — pinii 27 si 28

24 de pini GPIO, unii dintre ei cu functionalitate dubla:

Pinii 3 si 5 (GP102 — SDA si GP103 — SCL) sunt si magistrala 12C;

Pinii 8 i 10 (GP1014 — UART_TX si GP1015 — UART_RX) sunt si linii de comunicatie seriald UART;

Pinii 19, 21, 23, 24 si 26 (GP1I010 — SPI0O_MOSI, GPIO9 — SPI0_MISO, GPI011 —SPI0_CLK, GPIO8
— SPI_CEO si GPIO7 — SPI_CE1) — pini magistrald 0 SPI cu doua semnale de chip select;

Caracteristici hardware ale placii AD (convertor A/D), model ADS1256
(http://www.ti.com/product/ADS1256 ) (Figura 3) :



http://www.ti.com/product/ADS1256
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ADS1256

Rezolutie (Bits) 24
Rata esantionare (max) (SPS) 30000
Intrari 8
Tip de intrare Diferential /Single-Ended
Putere consumata (Typ) (mW) 36
Interfata SPI
Alte functionalitati 50/60 Hz Rejection

GPIO

PGA
Arhitectura AD Delta-Sigma
Temperatura de functionare(C) -40 to 85

Figura 3. Specificatii placa de conversie semnal analogic de la senzori in format digital (convertor

A/D)

In urma numeroaselor teste realizate in cadrul acestei etape, prin care s-au testat cateva modele
de convertoare analog-digitale si s-a evaluat raspunsul in frecventa si amplitudine al acestora (folosind
la intrare un generator de semnal), s-a ales modelul ADS1256, care indeplineste criteriile necesare
pentru a fi folosit in domeniul seimologiei in timp real (,equally sampled data” si raspuns in frecventa

si amplitudine corecte).

1)} Caracteristici hardware ale placii cu relee (Figura 4):

v 7relee
Curentide panala3 A
Blocuri terminale fara suruburi

Se pot inlantui 8 placi una dupa cealalta

SR N NN

Placa se alimenteaza la + 5V
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Relay Power Select
Header
Address Select
Relay Status Programmable Header
Indicators Power LED
Stackable /O
Connector Auxiliary Relay
Power Inputs.
Slots Used to Meet
tr3e Creepage Onboard
Requirements of P
Ot o Microprocessor
6095 Supports Powerful
Instruction Set
Isolated Relay
Power Supply
Protects User from
E:;h RE'?; t"— - —~ Single Point Failue
proved to P 3 |~ g8 o
Operate at 120VAC 3 W WG W EN
or30VDC 2ip% !g' 2ipl il Seven Form A
3 § ! E ‘g; g é-? E Normally Open
bt B b3 b SPST Relays
Seven Screwless
Terminal Blocksfor
Added Safety

Figura 4. Placa ce permite comandarea diferitelor echipamente in cazul emiterii unei
alerte

V) Caracteristicile senzorului de acceleratie (Figura 5):
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Figura 5. Senzorul de acceleratie utilizat pentru inregistrarea datelor seismice

ADXL335 este un accelerometru pe 3 axe cu un nivel de zgomot foarte scazut si un
consum de putere scazut (doar 320 uA). Scala este de -/+3g. Pe placa nu se afla niciun

regulator de tensiune asa ca acesta este alimentat cu o tensiune intre 1.8V si 3.6V.

10
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V) Caracteristicile senzorului de viteza (Figura 6)

Pentru a detecta si semnalele mici inregistrate s-a integrat in echipament si un

senzor de viteza (1 componenta verticala). Acesta este necesar in cazul cutremurelor cu
magnitudine mica, care se ,vad” pe canalul de acceleratie incepand cu unda ,S”. Daca am
utiliza doar senzorul de acceleratie, in cazul cutremurelor de magnitudine mica, este posibila

detectarea eronata a undei S in locul undei P.

L
@

Figura 6. Senzorul de viteza utilizat (de tip geofon). Senzitivitate 28.8 V/m/s

6.2.2 Activitatea 1.2 Proiectarea unui receptor care sa permita realizarea unor actiuni
specifice dupa primirea unei notificari de alerta de la EEWS

In cadrul acestei activitati s-a dezvoltat un pachet software si hardware care permite
receptionarea de alerte de la sistemul de alarmare la cutremure cat si blocarea unui
releu/unor relee ce corespunde/corespund cu magnitudinea cutremurului. Sistemul de
alarmare existent in cadrul INCDFP comunica cu terminalul dezvoltat in cadrul acesui proiect
prin intermediul unor pachete UDP (User Datagram Protocol). Sistemul de alarmare trimite
din minut in minut un pachet ce contine sirul de caractere “HEARTBEAT”, prin care anunta ca
este functional, iar in cazul unui cutremur pachete care contin textul “ALARM” (Figura 7),

urmat de informatii despre acesta.

11
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2013-10-06 01:36:00.06: HEARTBEAT
2013-10-06 01:37:00.06: HEARTBEAT

2013-10-06 01:37:43.48: ALARM DEST:T_BUC QID:0 SEQ:0 PGA:6.09908
PGAer:4.03598 PGV:0.400626 PGVer:0.280601 SECS:27.08 M:5.8 Mmin:5.4
Mmax:6.3 SumPd:0.000740609 SumLgPd:-6.86354 SumTc:2.42574
SumlLgTc:0.16699 STA:2 Rep:147.591 LON:26.4241 Xer:30.2 LAT:45.7414 Yer:32.6
DEP:145.813 Zer:28.2 0t0:2013-10-06 01:37:17.52

2013-10-06 01:38:00.06: HEARTBEAT

2013-10-06 01:39:00.06: HEARTBEAT

Figura 7. Modul de comunicatie intre sistemul de alarmare regional operational si echipamentul
dezvoltat in cadrul proiectului

Pachetele de tip “ALERTA” contin in interiorul lor “string-uri” ce descriu magnitudinea
calculata (M), cat si localizarea automata realizata de sistemul de alarmare (LAT, LON si DEP).
In afara de aceste variabile text, sunt prezente si informatii referitoare la timpul la origine al
cutremurului detectat, parametrii localizarii, cat si elipsa erorilor si parametrii geofizici
calculati automat, pentru cercetari viitoare, in vederea imbunatatirii performantelor

sistemului.

In cadrul proiectului s-a dezvoltat o aplicatie care primeste mesaje de la serverul de
alarmare. Aceasta aplicatie creeaza un server UDP la portul 10001 al echipamentului unde
“asculta” si primeste pachetele de tip “HEARTBEAT” si “ALERTA”. In cazul in care aplicatia
primeste un pachet de tip ALERTA, va inchide releul corespunzator valorii de magnitudine, cat
si pe cele inferioare. De exemplu, daca sistemul de alarmare ,regional” trimite o alerta de
cutremur cu magnitudinea Mw = 6, atunci se vor inchide relele 1,2,3,4,5,6. Aceasta
functionalitate este necesara pentru potentialii utilizatori care vor putea alege pragul minim

de la care vor sa fie alarmati.

Aplicatia este dezvoltata astfel incat, in momentul instalarii, sa nu se efectueaza
configuratii de ambele parti ale sistemului (centrul de mesagerie de la INCDFP sau in cadrul
echipamentului), echipamentul inrolandu-se automat in centrul de mesagerie care transmite
alerta la cutremure. Bineinteles, comunicatia intre echipament si centrul de mesagerie este
securizata, in vederea evitarii atacurilor cibernetice. Avand in vedere ca numarul utilizatorilor

sistemului de alarmare este in crestere, prin implementarea acestei functionalitati se va putea

12
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reduce numarul de ore necesare configurarii ecipamentelor si va reduce cheltuielile

potentialilor utilizatori prin utilizarea unor IP-uri dinamice, mult mai ieftine decat cele statice.

6.2.3 Activitatea 1.3 Optimizarea algoritmului de detectie si de estimare a magnitudinii
cutremurelor folosind doar echipamentul hardware care va inregistra si procesa

continuu date de acceleratie

Reteaua Seismica Nationala, operata de Institutul National de Cercetare Dezvoltare
pentru Fizica Pamantului (INCDFP) genereaza cantitati mari de date care nu pot fi analizate in
totalitate folosind metodologii manuale. Proceduri automate pentru detectarea si
prelucrarea evenimentelor seismice din cadrul seturilor de date foarte mari sunt necesare
pentru o evaluare omogena a rezultatelor cat si pentru a asigura o optimizare a raspunsului
in timp real. Unul dintre primele componente din cadrul etapelor analizelor automate este
reprezentat de identificarea fazelor seismice din cadrul formelor de unda, proces numit
,asocierea primelor sosiri”. Pentru realizarea acestei asocieri, de-a lungul timpului o
multitudine de metode au fost dezvoltate. Acestea, in general sunt folosite la asocierea undei
primare P. Metodele ce permit asocierea fazelor ulterioare au fost mai putin studiate si nu au
aceleasi performante. Pentru cerintele unui sistem de alertare la cutremure este de interes
obtinerea de informatii despre parametrii sursei seismice cat mai repede, folosind o fereastra

de timp cat mai mica dupa detectia undei P.
Majoritatea algoritmilor de detectie pot fi incadrati in trei mari familii:
- Metode ce se bazeaza pe variatia energiei

Aceasta familie de algoritmi de detectie este folosita de cel mai mult timp. Familia
include algoritmii lui R. Allen (1978,1982) si Baer si Kradolfer (1987). In cadrul acestei clase de
algoritmi o detectie posibila este declarata atunci cand raportul dintre o medie pe timp scurt
(STA-Short Time Average) din inregistrare si o medie pe timp lung (LTA-Long Term Average)

depaseste o anumita valoare prestabilita.

- Metode autoregresive — acesti algoritmi se bazeaza pe variatia parametrilor statistici
ai semnalelor; acesti algoritmi incearca sa identifice cat mai bine momentul in care semnalul

se separa de zgomot (Sleeman and Van Eck 1999; Leonard and Kennet, 1999; Leonard, 2000)

- Metode ce se bazeaza pe retele neuronale. In cadrul acestei metodologii, o retea
neuronala este ,antrenata” sa recunoasca sosirile undelor seismice. Aceste metodologii se

13
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aplica direct pe semnalul inregistrat (Dai and MacBeth, 1995; 1997; Zhao 36 and Takano,

1999) sau pe caracteristicile acestuia (Gentili si Michelini,2006).

Dintre metodele mentionate anterior, cea mai folosita in prezent este metoda care se
bazeaza pe variatia energiei. Utilizarea extinsa a acestei metodologii este datorata simplitatii
acesteia, folosind operatii simple, care necesita putine calcule, altfel fiind potrivita pentru
analizarea unor seturi de date mari cat si in timp real. Marele dezavantaj al utilizarii metodelor
ce folosesc variatia energiei este reprezentat de faptul ca necesita cunoasterea foarte
detaliata a parametrilor semnalului Tnregistrat pentru o corecta configurare a parametrilor
detectorului (valoarea mediilor pe term scurt si lung, valoarea de prag a raportului de
detectie, criterii de validare). Parametrii detectorului difera mult in functie de nivelul de
zgomot din locatia unde este amplasat senzorul, tipul senzorului (viteza sau acceleratie) cat si

de caracteristicile digitizorului.

Testele efectuate pe datele inregistate arata ca exista un compromis intre
sensibilitatea detectorului si numarul de detectii false. In general, rezolvarea acestei
probleme se realizeaza prin Tncercari succesive care duc la o optimizare a parametrilor
detectorilor. Metode generale de optimizare a detectorilor exista (Pechmann,1998,2006)
exista, dar nu se aplica in toate circumstantele (benzi diferite de frecventa, rate de

esantionare diferite, teleseisme etc.).

O optimizare a algoritmilor de detectie este reprezentata de detectorul FilterPicker.
Aceasta se bazeaza pe o metoda globala de configurare a detectorilor introdusa de Olivieri et
al.2007. Pe langa metodologia introdusa de acesta, detectorul FilterPicker foloseste si nivelul
de zgomot din timpul cutremurelor pentru a optimiza procesul de detectie (Lomax et al.

2011).

Algoritmul de detectie utilizat, in cadrul echipamentului, pentru identificarea
automata a undei P cauta anomalii ale formelor de unda in ceea ce priveste schimbarile de
amplitudine si utilizeaza un algoritm ce calculeaza raportul STA/LTA (Short Time Average/
Long Time Average) pe formele de unda care au fost filtrate anterior folosind un filtru
Butterwoth de ordinul trei cu frecvente de colt de 0.7 si 2 Hz. Odata ce raportul STA/LTA a
atins valoarea specifica (3) un pick este setat si asociat cu marca de timp unde aceasta valoare

a fost depasita. O data ce acest raport atinge valoarea 3 este creat un pick iar detectorul
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devine inactiv (in sensul ca nu se cauta alt pick). Acest detector este reactivat daca raportul

STA/LTA ajunge la valoarea 1.5 si detectorul se afla in starea initiala.

Acest algoritm este rulat pe date in timp real de la cele 3 canale de acceleratie si 1 de
viteza. Datele sunt achizitionate in timp real la 3200 de sample-uri pe secunda per canal si
,prin intermediul unor filtre FIR in cascada, sunt decimate (filtrare FIR low-pass in cascada)
pana la 100 sps. Aceasta operatiune este necesara pentru reducerea/eliminarea “aliasing-
ului”, adica “contaminarea” frecventelor masurate de semnale cu frecvente in afara

domeniului de inregistrare.

Dupa detectia undei P, se analizeaza formele de unda de acceleratie din urmatoarele
3 secunde de date in vederea calcularii magnitudinii cutremurului. Se folosesc date de
acceleratie, datorita faptului ca senzorul de acceleratie permite inregistrarea in domeniul +/-
3g, fiind practic imposibila iesirea din scala. De asemenea, se analizeaza si datele de viteza, in

timp real, pentru validarea corecta a fazei P.

Majoritatea metodologiilor utilizate ce permit estimarea magnitudinii cutremurelor
folosind doar informatia continuta in primele secunde dupa detectia undei P se bazeaza pe
utilizarea unor parametrii ca acceleratia maxima, deplasarea maxima Pd sau perioada
predominanta TauC.(Wu et. al 2005, Kanamori et. al, 2005). In cazul nostru am utilizat
aceeasi relatie din cadrul sistemului de alarmare la cutremure, operational in Romania (Figura

8):

Pd corrected vs. M

'.jMLquPdmrreHed.‘dat' ul2 =
f(x)

log Pd + 0.808*log R

3 35 4 4.5 5 5.5 6
Magnitude

Figura 8. Relatia intre Pd si Magnitudinea (M).

logPd=a + b*M +c*log Pd, a =-7.47 (+- 0.19); b = 1.29 (+- 0.03) si c = -0.81 (+- 0.07),

unde Pd reprezinta deplasarea maxima.
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6.2.4 Activitatea 1.4 Realizarea unui echipament hardware ce primeste alerta la
cutremure puternice si este capabil sa intreprinda automat actiuni specifice in
cazul in care detecteaza un cutremur

In cadrul acestei activitati s-a dezvoltat si implementat o aplicatie software care
prelucreaza datele inregistrate de la senzorii locali instalati (acceleratie 3 componente si
viteza), detecteaza cutremure peste magnitudinea Mw=4.0 si calculeaza magnitudinea
folosind doar 3 secunde de date; in acelasi timp primeste si alerta de la sistemul de alarmare

la cutremure national, ce foloseste intreaga retea de senzori.

In ambele situatii, sistemul utilizeaza magnitudinea rezultata din metodologia “on
site” dintr-o singura statie sau din cea “regionala” pentru a actiona cele 7 relee din cadrul
echipamentului, astfel acesta putand fi interconectat cu alte echipamente ale unor potentiali
utilizatori.

6.2.5 Activitatea 1.5 Evaluarea performantelor echipamentului hardware utilizand date
cu cutremure inregistrate

In cadrul acestei activitati s-au facut simulari cu cutremurele inregistrate de catre
Reteaua Seismica Nationala (Figura 11) cu magnitudinea Mw>4.0. Un total de 286 de
evenimente seismice, reprezentand intervalul 2005-2014, un total de 33745 de forme de
unda (6 componente pentru fiecare statie seismica 3 viteza si 3 de acceleratie) au fost testate
inregistrare cu inregistrare in cadrul unui playback in vederea testarii algoritmului de detectie
si estimare magnitudine (Figura 9) pe canale de viteza si acceleratie. Eroarea de estimare a

magnitudinii este prezentata in figura 10

f5] Magnitude
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Figura 9. Histograma reprezentand magnitudinea cutremurelor utilizate (catalogul de cutremure al
INCDFP-ROMPLUS) in vederea optimizarii algoritmului de detectie si estimare a magnitudinii
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Figura 10. Eroarea (in modul) dintre estimarea magnitudinii folosind un singur canal de date si
valoarea finala a magnitudinii evenimentului, din catalogul ROMPLUS
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Figura 11. Reteaua Seismica Nationala (RSN-156 de statii - decembrie 2017)

6.2.6 Activitatea 1.6 Evaluarea performantelor echipamentului hardware in timp real
(parteal)

In cadrul acestei etape s-au realizat urmatoarele teste pentru verificarea si imbunatatirea
calitatii datelor:
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a) S-a efectuat o verificare a intregului lant de achizitie prin utilizarea unui generator de
semnal, in vederea evaluarii calitatii esantionarii;

b) S-a verificat software-ul de achizitie dezvoltat ce preia date de la senzorii mentionati
anterior in vederea asigurarii unui flux de date continuu si corect esantionat;

c) S-a verificat ca datele sunt corect integrate in sistemul de achizitie SeisComp , sistem
ce ruleaza, achizitioneaza datele si permite transmiterea acestora in timp real la
centrul de date din Bucuresti;

d) S-a optimizat algoritmul de detectie a undei P pentru inregistrarile de viteza si
acceleratie;

e) S-avalidat metoda de estimare a manitudinii din primele secunde de inregistrari dupa
unda P folosind metodologia descrisa anterior;

f) S-a testat rapiditatea cu care sistemul raspunde la alerta ,on-site”cat si la cea
regionala.

In urma acestor teste, sistemul de achizitie (Figura 12,Figura 13), detectie si alarmare a
functionat in parametrii, raspunzand corect si in timp la alertarea ,,on-site” (maxim 4 secunde
de date dupa inregistratea undei P), interval de timp ce permite o alertare in ,zona oarba-
blind zone” cu 4-5 secunde inainte de sosirea alertei regionale, a carei metodologie necesita
inregistrari de la minim 6 statii seismice si 3 secunde de date de la detectia undei P la fiecare

dintre acestea.
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Figura 12. Fluxul de date in timp real inregistrat de catre echipament
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Figura 13. Cutremur inregistrat de catre echipamentul proiectat (magnitudine Mw= 4.2, inregistrare
in Bucuresti). Inregistrarea este realizata in conditii de birou, intr-o incinta zgomotoasa, nu in conditii
normale de inregistrare, in camp liber.
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Capitole carti:

1. Historical earthquakes: new intensity data points using complementary data from churches
and monasteries, in volumul: Seismic Hazard and Risk Assessment-Updated Overview with
Emphasis on Romania, Springer Verlag, in press

Brevete submise:

1. ECHIPAMENT COMPLEX DE AVERTIZARE SEISMICA A OBIECTIVELOR INDUSTRIALE CU DECIZIE
SI CONFIRMARE LOCALE, OSIM, numar cerere A100743, Marmureanu A., Toader V., Eduard
Nastase, Cioflan C., Neagoe C.

8. Concluzii

In aceasta etapa au fost realizate urmatoarele activitati:

e Activitatea 1.1: Documentare asupra specificatiilor hardware ale echipamentului

e Activitatea 1.2: Proiectarea unui receptor care sa permita realizarea unor actiuni
specifice dupa primirea unei notificari de alerta de la EEWS

e Activitatea 1.3: Optimizarea algoritmului de detectie si de estimare a magnitudinii
cutremurelor folosind doar echipamentul hardware care va inregistra si procesa
continuu date de acceleratie

e Activitatea 1.4: Realizarea unui echipament hardware ce primeste alerta la cutremure
puternice si este capabil sa intreprinda automat actiuni specifice in cazul in care
detecteaza un cutremur

e Activitatea 1.5: Evaluarea performantelor echipamentului hardware utilizand date cu
cutremure inregistrate

e Activitatea 1.6: Evaluarea performantelor echipamentului hardware in timp real
(parteal)

S-au obtinut urmatoarele rezultate:

o

Report despre cerintele echipamentului si descrierea hardware a acestuia

b. Prototipul echipamentului de alarmare EEWS realizat

c. Planificat: 1 conferinta, 1 lucrare ISl submisa (realizat 4 lucrari cotate ISl in total, 11 participari
conferinte si 1 capitol carte)

d. 1 cerere de brevet depusa (livrabil al etapei Il a proiectului), rezultat obtinut in aceasta etapa

Apreciem ca obiectivele etapei au fost atinse.

Director de proiect,
Dr. Fiz. Alexandru Marmureanu

Mgt ==
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