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Obiectivul proiectului: Aplicarea tehnicilor moderne in estimarea hazardului
seismic regional si local si evaluarea si reducerea riscului seismic

Rezultate preconizate: Pentru atingerea obiectivului fazei s-a facut analiza de rise bazata pe
scenarii de hazard seismic, finalizata prin harti cu distributia spatiala a acceleratiilor maxime
si spectrale (pentru o perioada selectata) clasificate conform metodologiei de evaluare a
riscurilor, pe analiza spatiala a expunerii la fiecare hazard/scenariu calculat exprimat grafic,
tabelar sau harti GIS si tinand cont de impactul scenariului seismic asupra fondului
rezidential construit si asupra infrastructurii de transport (GIS). Rezultatul final va fi
matricea de risc construita conform metodologiei de evaluare a riscurilor, pentru evalurea
globala si clasificarea/prioritizarea scenariilor calculate, precum si stabilirea rapida a
zonelor afectate folosind atat inregistrarile seismice cat si aplicatiile web de evaluare a
efectelor macroseismice. Scopul final al proiectului consta in realizarea unui studiu
complex, dar unitar care va porni de la cercetarile fundamentale pentru evaluarea
mecanismelor focale, a parametrilor de sursa si caracterizarea seismotectonica a
teritoriului si analiza raspunsului mediului la excitatii seismice si evaluarea efectelor undelor
seismice asupra mediului si structurilor de la suprafata Pamantului, aceste date servind ca
input in evaluarea hazardului si riscului seismic, estimarea rapida a intensitatii
macroseismice si a distrugerilor ce se pot produce.

Obiectivul fazei: Obiectivul principal urmarit consta in evaluarea si cuantificarea impactului
seismic direct al cutremurelor puternice.

Rezultate preconizate pentru atingerea obiectivului fazei:




-Scenarii de hazard seismic finalizate prin harti cu distributia spattiald a miscarii seismice asteptata
la suprafata exprimata prin acceleratiilor maxime si spectrale (perioada selectata T=1s) clasificate
conform metodologiei de evaluare a riscurilor

-Analiza spatiala a expunerii la fiecare hazard/scenariu calculat exprimat tabelar si grafic
-Impactul scenariului seismic asupra fondului rezidential construit (SeisDaRo versiunea3) si asupra
infrastructurii de transport (GIS)

-Matricea de risc construita conform metodologiei de evaluare a riscurilor, pentru evalurea globala
si clasificarea/prioritizarea scenariilor calculate

Aceste rezultate vor constitui contributia INCDFP la activitdtile Platformei Nationale de Reducere
a Riscurilor de Dezastre si GLERN

5. Rezumatul fazei:

Riscul seismic constituie un sector prioritar al cercetarii stiintifice din domeniul hazardurilor
siriscurilor naturale, in contextul atenuarii efectelor negative ale cutremurelor asupra populatiei si
activitatilor economice. Implicarea activa a cercetarii stiintifice romanesti in acest domeniu a
inceput odata cu IDNDR (International Decade for Natural Disaster Reduction, 1990-1999) si ISDR
(International Strategy for Disaster Reduction). in prezent, la nivel European, gestionarea riscului
asociat cutremurelor puternicei se face prin intermediul unei serii de acte legislative (the EU
Internal Security Strategy in Action: Five steps towards a more secure Europe COM 2010/673, 22
11 2010; A Community Approach on the Prevention of Natural and Man-Made Disasters COM
2009/82, 23 02 2009; Risk Assessment and Mapping Guidelines for Disaster Management SEC
2010/162. Aceste acte normative sunt in stransa legatura cu initiativele UNISDR HFA (Hyogo
Framework for Action) si SFDRR (Sendai Framework for Disaster Risk Reduction). In contextul creat
de aderarea Romaniei la UE, cele mai importante misiuni nationale sunt evaluarea riscurilor
asociate seismelor la nivel regional/national precum si integrarea acestor studii in cadrul european.

Riscul seismic (RS) incorporeaza probabilitatea ca un seism puternic (hazard seismic HS) sa
se produca dar si impactul produs de acesta asupra societatii si mediului natural in conditiile
economice, politico-sociale existente la un moment respectiv. Formula conceptuala a riscului
seismic este:RS=HS*V .Hazardul seismic (HS) se exprima printr-un parametru al miscarii solului
produsa de un seism intr-un amplasament, valoare calculata (ex. acceleratia maxima -peak ground
acceleration PGA) careia i se asociaza o probabilitate P (de depasire a acesteea intr-un interval de
timp dat). De exemplu, in codul de proiectare P100-1/2013 in vigoare in Romania este folosita
probabilitatea de depasire de 10% in 50 ani a acceleratiilor terenului considerate pentru
proiectare. Vulnerabilitatea (V) reprezintd o caracteristica a fiecarei componente specifice
analizate, definind gradul de avariere (cantitativ sau calitativ) considerat a putea avea loc dupa un
anumit tip de cutremure. Din moment ce hazardul seismic defineste in fapt probabilitatea de
aparitie a unui fenomen natural imposibil de controlat, diminuarea vulnerabilitatii reprezinta
principala solutie concreta pentru reducerea riscului seismic dintr-un anumit spatiu posibil afectat.
Cu aceste considerente formula conceptuala de mai sus se poate rescrie in forma:
RS=P*PGA*V=P*| In care P = probabilitatea de aparitie a hazardului respectiv (ex.cutremur)si |
reprezinta impactul acestuia. Conform ,Metodologiei de evaluare a riscurilor si de integrare a
evaluarilor de risc sectoriale” impactul este reprezentat de efectele negative ale unui hazard
exprimate Tn termeni de consecinte asupra populatiei, bunurilor fizice, consecinte economice,
sociale si psihologice. Modalitatea de definire a impactului adoptata la nivel national pastreaza
clasificarea elementelor expuse riscului si a vulnerabilitatii acestora, deci vorbim de impact fizic,
impact economic, impact social si psihologic.



Totusi, hazardul seismic este cel care dicteaza gradul de relevanta al masurilor adoptabile,
iar evaluarea sa trebuie sd se faca periodic, deoarece fiind vorba despre o masura probabilistica,
aceasta contine si incertitudini mai mult sau mai putin semnificative; de asemenea, noile
evenimente si manifestari ale surselor seismice rescriu intotdeauna hazardul anticipat.

Analiza de risc prezentata in aceasta faza se bazeaza pe scenarii de hazard descriind
evenimente posibile/asteptate pentru zonele seismogene cele mai active ale tarii. Luand in
considerare faptul ca in proiectul Ro-Risk s-au discutat cu prioritate scenariile privind cutremurele
vrancene de adancime intermediara, in aceasta etapa tratam evenimente crustale individuale care
se pot produce in zone dens populate si cu PIB semnificativ dar care, neafectand intreaga tara, nu
au fost incluse in proiectul sus mentionat.

Scenariul ales pentru zona Fagaras- CampulLung (F-C) este un eveniment posibil pe falia
Cozia, in vecinatatea epicentrului celui mai puternic eveniment al zonei (Mw=6.4 , 1916) pentru
care am folosit un mecanism de producere determinat in aria respectiva : plan de faliere orientat
V-E cu planul usor inclinat spre sud si in care compartimentul suidc se ridica si se deplaseaza spre
est in raport cu compartimentul nordic.Adancimea hipocentrului este determinata din media
ponderata a zonei ( 15km). Zona afectata cuprinde 34 UAT iar intensitatile asteptate in zona
epicentrala ating valori VIII-IX MMI. Al doilea scenariu discutat in aceasta etapa este un eveniment
generat in zona Depresiunii Transilvane, asociat unei falii cu orientare Nord Vest - Sud Est, cu
compartimentul nord estic ridicat si deplasat spre nord vest in raport cu compartimentul sud vestic.
Epicentrul, adancimea hipocentrului sunt alese dupa valorile de catalog ale evenimentelor istorice
(Mw=5.6). Pentru zona Banat scenariul prezent (notat Banat2) are epicentrul plasat pe o falie
paralela cu Muresul (in apropierea municipiului Arad), hipocentrul la 15km adancime iar planul de
faliere orientat V-E, inclinat spre nord. Am considerat tip de faliere inversa (existent in zona) cu
compartimentuil nordic ridicat si deplasat spre vest in raport cu cel sudic. Mw=6.3 are valoare
apropiata de maximul posibil al zonei si corespunde unui interval mediu de recurenta de 1000 ani.
Intensitatile macroseismice calculate pentru aria epicentrala VII-VIII MMI.

Partea cea mai sensibila a analizei de risc efectuate o constituie descrierea miscarii seismice
la suprafata. Wyss et al demonstreaza in 2012 ca estimarile de risc, in special numarul asteptat de
victime umane la seisme majore se poate dubla corespunzator unei variatii de 20% a PGA. In
aceeasi lucrare se evidentiaza si faptul ca numarul de persoane afectate in cazul unui seism
superficial major (M7.9) estimat din hartile de hazard probabilist (GSHAP) este de 10° ori mai mic
decat ceea ce s-a estimat pe scenariul de risc si constatat pe teren in cazul Pandang 2009. Pentru
reducerea incertitudinilor introduse de lipsa preciziei in localizari, de lipsa inregistrarilor
instrumentale, estimarea magnitudinii sia mecanismului de producere la cutremurele istorice s-au
folosit mai multe modele de atenuare a miscarii seismice (GMPE) selectate din literatura
internationala recenta. Selectia s-a facut in baza cadrului seismo-tectonic similar astfel incat a
domeniul de magnitudini pentru care a fost derivata legea respective sa acopere intervalul necesar
fiecarei zone seismice discutate. Testele effectuate au constat in simularea cutremurelor puternice
pentru care exista date informatii macroseismice sau inregistrari si compararea acestora cu
rezultatele simularii. Teste de selectie au fost efectuate cu modelele de atenuare Cauzzi & Facciolli,
2008, Akkar&Boomer, 2010; Akkar&Cagnan, 2010, Bindi et al, 2014, Boore et al, 2014,
Chiou&Youngs, 2014 pentru cutremurele bdanatene din 12 si 19 iulie, 1991 (Mw=5.6, respectiv 5,
fig.1 atasatd) si 26 ianuarie 1916 (Mw=6.4) unde, neexistand Tnregistrari am folosit conversia
acceleratiilor calculate in intensitati macroseismice, extensia spatiala a izoliniilor fiind calculate GIS
si comparate cu a hartilor istorice. Modele care indeplinesc criteriile noastre de selectie sunt Cauzzi
& Facciolli, 2008; Chiou & Youngs, 2014; Bindi et al., 2014, acesta din urma luand in considerare si
mecansimele de producere ale evenimentelor respective (disiparea energiei seismice prin crusta
depinde de modul de faliere).



In cazul fiecarui scenariu s-au calculat mediile acceleratiilor maxime asteptate si valorile
spectrale corespunzatoare perioadelor 0.1, 0.3, 1s. Pentru aceasta s-au folosit 3 modele estimarea
valorilor PGA: Cauzzi & Facciolli, 2008; Chiou & Youngs, 2014; Bindi et al., 2014. Influenta conditiilor
locale a fost luata in calcul prin intermediul parametrului Vs30 care caracterizeaza generic geologia
amplasamentului de interes cu suficienta precizie pentru cazul scenariilor crustale. Distributia
acceleratiilor maxime si spectrale (doar cele corespunzatoare perioadei de 1s) rezultate din
modelarea noastra si folosite ca input pentru estimarea impactului fizic direct sunt prezentate in
figurile 2 atasate. Pentru scenariul de Banat s-au folosit si modelari neo-deterministe bazate pe
serii de timp sintetice generate prin sumarea modurilor Panza et al, 2003 pe domenii de frecventa
de pana la 1Hz si 10Hz, acestea luand in considerare o structura medie pentru geologia locala
superficiala ci nu Vs30.

Odata ce analiza de hazard a stabilit nivelul miscarii terenului Tn fiecare scenariu de risc
ales, conform metodologiei, se trece la analiza de expunere, deoarece impactul evenimentului
seismic depinde de , de totalitatea oamenilor, proprietatilor, sistemelor sau altor elemente
prezente in zonele de hazard care pot suferi anumite pierderi”. In functie de rezultatele analizei de
expunere se calculeaza apoi fiecare criteriu de impact si se face agregarea acestora conform
metodologiei elaborate in proiectul RO-RISK. Definitia impactului adoptatd de pe plan national
mentine Tn linii mari, cele trei tipuri identificate la nivelul Comisiei Europene (impactul uman,
impactul economic si de mediu, impactul social), particularizand prin criterii specifice consecintele
directe si indirecte ale hazardului seismic.

Analiza de expunere s-a efectuat, in baza distributiei spatiale a acceleratiei induse de
miscarea seismica elementele expuse riscului/actiunii seismice prin calculul suprafatei
corespunzator unitatilor administrativ-teritoriale (UAT) afectate, populatia Tnregistrata, impactul
asupra retelelor de transport intr-o abordare grafica GIS care, aplicata uniform tuturor scenariilor,
da rezultate relevante pentru compararea scenariilor discutate si integrarea rezultatelor cu cele
evaluate in RO-RISK https://www.ro-risk.ro/SitePages/Pornire.aspx

Impactul potential asupra cladirilor este determinat folosind off-line sistemul SeisDaRo
dezvoltat si operat de INCDFP. Acesta evalueaza analitic probabilitatea de avariere prin metod
Modified Capacity Spectrum Method — MADRS implementata in modulul SELENA, dezvoltarile
recente ale sistemului fiind prezentate in , The near real-time system for estimating the seismic
damage in Romania: recent upgrades and results” (16ECEE Thesalonik, 2018). Fatd de versiunile
anterioare ale sistemului acesta beneficiaza de datele furnizate de INS privitoare la cladirile
rezidentiale in cadrul proiectului RO-RISK(2016) si o modelare particulard a distributiei nr de
persoane pe tip de cladire.

Impactul potential al scenariilor asupra retelelor de transport analizat pe baza corelatiilor
intre caracteristicile cutremurului si nivelul de pagube produse, folosind modelul Anbazhagan et
al., 2012 deriva statistic dependenta dintre magnitudinea, distanta epicentrala si hipocentrala a
diferitor cutremure majore din ultimul timp (21 de evenimente intre 1989 si 2011) pentru care au
putut fi colectate date de avariere mai detaliate ca niciodata, si avariile suferite de retelele de
transport rutiere. Pentru o exprimare uniforma a afectabilitatii retelelor rutiere, am folosit o scara
specifica de valori de la 1 la 5, fiecare grad seminificand o marime a distrugerilor similar unei scari
de intensitate seismica. Pe baza acestora obtinem indicii indicii preliminare rapide cu privire la
starea generala a retelei de drumuri dupa un cutremur, in conditiile in care avem putine informatii
despre observatiile cutremurelor puternice din Romania. Metoda a fost aplicata cu succes in analiza
vulnerabilitdtii retelelor rutiere extinse pe suprafete mari afectate de cutremurele intermediare
vrancene, prezentata la 16ECEE, Thessalonik, 2018. Pentru cutremurele superficiale gradul de
avariere (obtinut prin rotunjire) este modelat prin 1,16(+0,34)*[Mw+DE]0.4(+0.09) pana la distante



https://www.ro-risk.ro/SitePages/Pornire.aspx

epicentrale (DE) pana la 30 km continuand cu 0,05(0,1)*[Mw+DE]0.91(+0.02) pana la distante
epicentrale de 125 km; ambele modelari fiind valabile pentru domeniul de magnitudini 5.3-8.4.

Calculul impactului fizic al scenariilor discutate s-a facut conform Metodologiei unitare de
evaluare a riscurilor elaborata in RO-RISK(2016). Criteriile impactului fizic calculate in aceasta faza
se referd la populatia afectata (C1.1, C1.2) cladiri rezidentiale si numarul total de km afectati din
infrastructura de transport ( drumuri si cai ferate), pastrand ponderile prevazute in Metodologie.
Clasificarea scenariilor si plasarea acestora pe matricea de risc se face deci urmand impactul fizic
calculat fara considerarea impactului economic, psihologic si social. Analiza de risc se finalizeaza
prin plasarea scenariilor pe o matrice care defineste cadrul acceptabilitatii riscului si face posibila
compararea acestora. Prin estimarea pertinentd a riscului seismic se creaza atat premizele pentru
un management mai bun al situatiei rezultate cat si - mai important - evidentierea necesitatii
masurilor de prevenire ale acestor efecte.

6. Rezultate, stadiul realizdrii obiectivului fazei, concluzii si propuneri pentru continuarea

proiectului

Analiza de expunere pentru scenariul Fagaras-Campulung arata 34 UAT-uri in zona posibil
afectatd, cu intensitatea asteptata n aria epicentrala de maxim VIII-IX (MMI) si impact potential
asupra 2251.39km drumuri din care 408.43km aflati in zona de PGA 300-342cm/s2. Probabilitatea
de aparitie a magnitudinii acestui scenariu in zond este de 103. Cu aceeasi probabilitate de aparitie,
scenariul Transilvania aratd o zona 22UAT, dar intensitatile estimate sunt mai mici, pot atinge doar
epicentral valorile VII-VIII (MMI). Impact potential este nesemnificativ asupra a 2078.23km drumuri
si approx 270km cai ferate existente in zona. Scenariul bandtean Banat2 poate afecta maxim 42
UAT, cu o arie totald 3234.96km? . Intensitatea epicentrald o estimam VII-VIIl MMI ins& distributia
fondului construit si a retelelor de transport din zond face ca potentialul impact sa fie putin
semnificativ.
Mai jos sunt prezente detalii ale elementelor expuse riscului pe nivele de acceleratie : nrUAT
afectate, populatie, arie posibil afectata, km infrastructura de transport , respectiv autostrazi
(A),drumuri comunale (DC), drumuri judetene (DJ), nationale (DN) si alte categorii (AD) de drumuri,
magistrale de cai ferate, mocanite, linii secundare.

. PGA (Nr. .
Scenariu|. G r.de Populatie| AD_tot |A_asfalt|DC_tot| DJ_tot |DN_tot|Drum_tot|CF_mag|CF_moc|CF_sec| CF_tot
interval| UAT
F-C 1109% 28 87387| 821.63| 17.72|153.96| 438.07| 67.95| 1499.33| 65.32| 10.89| 82.59| 158.80
200-
F-C 299 5 18710| 162.27 NA| 34.3| 70.68| 21.12 288.37 NA NA| 49.08 49.08
F-C 3??909_ 2| 154273| 309.22| 23.72| 10.16 3421 31.12| 408.42| 42.218 0| 83.73] 125.95
Trans 12000(; 19| 409130|1153.72| 21.58(224.61| 334.9{112.91| 1847.72| 124.93 0|126.57| 251.50
Banat 2 110909_ 33| 152295({2097.97| 55.07|205.93|469.056|137.14| 2965.17| 87.79 0]1136.89| 224.68
Banat2 220909_ 9] 190887(813.401| 29.77| 8.02| 94.47| 69.52| 1015.18| 53.25 0/190.61| 243.86

Nr de km de drum (toate tipurile) care se afla in zone estimate a avea potential maxim de
afectabilitate (gradul 5 = grad sever de avariere) pentru fiecare scenariu :

Scenariul Grade de avariere estimate (conform Anbazhagan et al. 2012)

0 1 2 3 4 5
Fagaras-Cp.Lung 55929 17779 25203 37782 79731 1378
Transilvania 100690 14187 21968 30070 49205 1681




Scenariul Grade de avariere estimate (conform Anbazhagan et al. 2012)

0 1 2 3 4

5

Banat 2 149337 7603 12773 15223 31803 1061

Folosite ca input pentru estimarea potentialelor distrugeri ale fondului rezidential construit
(recensdmantul 2011) si infrastructurii de transport (OpenStreet2016), valorile acceleratiilor
prezentate figurile 2a-f pun in evidenta transmiterea oscilatiilor de lungd perioada (ales aici T=15s)
la distante relativ mari fatd de epicentru. Acest domeniu spectral cuprinde perioadele naturale de
oscilatie ale clddirilor cu 10 etaje care pot experimenta avarii chiar daca miscarea seismica
principald (domeniul 0.1-0.3 s) s-a atenuat semnificativ, cea ce se observa atat din distributia
spatiald a Sa(1s) cat si din numarul estimat de cladiri avariate si populatia afectata Figurile 3,4 si 5.
Calculul impactului fizic s-a fadcut conform recomandarilor ,,Metodologiei de evaluare a riscurilor si
de integrare a evaluarilor de risc sectoriale”(2016) folosind criteriile C1.1, C1.2, C1.7, C1.6, cu
ponderile recomandate. Criteriilor de impact fizic calculate li s-a atribuit scoruri (1 la 5)
reprezentdand gradele ,foarte scazut, scazut, mediu, ridicat si foarte ridicat” de afectare, din media
ponderatad a acestora rezultdnd impactul fizic calculat al scenariului respectiv.Scorurile de impact
fizic obtinut pentru fiecare scenariu sunt 1.71 pentru Banat2, 1.65 pentru Fagdras-Campulung si
1.38 pentru scenariul transilvan, deci pentru toate scenariile impactul poate fi considerat scadzut.

Prin rezultatele prezentate consideram ca obiectivele fazei au fot indeplinite in totalitate si ca tintele
stabilite au fost atinse iar proiectul a atins gradul de implementare scontat pentru aceasta etapa.

Prin aceste cunostinte se doreste prevenirea autoritatilor si factorilor de decizie privind expunerea
populatiei si a mediului construit la cutremure, atit la nivel national cat si local, conform
documentelor emise de programele europene Orizont 2020 - strategia GEOSS /GEM / EPOS-IP si cu
strategia nationala pentru Competitivitate 2014-2020 (Axa prioritara 2) si cu Strategia de Dezvoltare
Regionala 2014-2020 Bucuresti-llfov.

Propuneri pentru continuarea proiectului: Deoarece, in aceasta etapa, obiectivul a fost indeplinit
integral iar rezultatele obtinute sint in concordanta cu tintele propuse venind in sprijinul
implementarii proiectului, propunem continuarea executiei proiectului in etapa urmatoare.

Indicatori : Rezultatele acestei etape au fost prezentate la conferinte stiintifice internationale:
1)ESTIMATING THE IMPACT OF STRONG EARTHQUAKES ON THE ROMANIAN ROAD NETWORK,
16" European Conference on Earthquake Engineering, Thessaloniki, Greece, June, 2018, authors:
Dragos TOMA-DANILA, Carmen Ortanza CIOFLAN, Elena Florinela MANEA
2) NEW EVIDENCES TO SUSTAIN NONLINEAR SEISMOLOGY APPROACH IN SOME AREAS
SUBJECTED TO STRONG VRANCEA EARTHQUAKES 16™ European Conference on Earthquake
Engineering, Thessaloniki, Greece, June, 2018, authors: Gh. MARMUREANU , Al. MARMUREANU ,
C.O.CIOFLAN, C.IONESCU, E.F.MANEA.
sau sunt in curs de aparitie la reviste ISI:
1) Cioflan, C. O., Apostol, B. F., Radulian, M., lonescu, C., Balan, S. F.(2018) Practical insights on
seismic risk evaluation from site-structure dynamic behavior perspective for Bucharest urban area,
Rom. J. Phys., acceptata pentru publicare.

Responsabil faza, Responsabil proiect

Dr. C.O.Cioflan Dr. Iren Adelina Moldovan
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Figure 1:Test alegere modele de atenuare pentru zona Banat : evenimentul din 12 iulie 1991
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Fig 2f SA(1s) modelat pentru scenariul Banat2

Fig 2e PGA modelat pentru scenariu Banat2
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Figure 3:impactul fizic direct al scenariului ,, Transilvania” exprimat in nr de clddiri rezidenbtiale cu grad sever de avarie
(sus) si populatia afectatd de acestea (jos)
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Figure 4:impactul fizic direct al scenariului ,Fdgdras-Cadmpulung” exprimat in nr de clddiri rezidenbtiale cu grad sever
de avarie (sus) si populatia afectatd de acestea (jos)



Eanguaske paramalecs:
1D evore
Magniude: 6.2M. Dapan: 15.06m
Lathode: 4566 Lonptude 21.20
Loca Dase: 000 0O Local Hour. 200000

Estimuted number of severely damaged residential buildings

In toral: 883
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