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1. NOTIUNI GENERALE

1.1. Structuri si decizii

In 11.12.1987, Adunarea Generald a Natiunilor Unite la initiativa Academiei Nationale de
Stiinte a S.U.A, a adoptat rezolutia nr. 42/169 care a declarat deceniul 1990-1999 ca fiind ,,Deceniul
International pentru Reducerea Efectelor si a Dezastrelor Naturale” (IDNDR). Prin aceasta rezolutie
se propune sd se reducd impactul dezastrelor naturale asupra tuturor persoanelor, in special asupra
tarilor 1n curs de dezvoltare si desemneaza anii 1990 ca un deceniu In care comunitatea internationala,
sub auspiciile Organizatiei Natiunilor Unite, va acorda o atentie speciald stimularii cooperarii
internationale in domeniul reducerii dezastrelor naturale.

Dupa aceasta initiativa, apare ideea unui dictionar de termeni, pentru a promova si a avea o
intelegere comuna pe aceastd temd, pentru a fi utilizata de catre public, autoritati si practicieni.

In 1999, Deceniul International pentru Reducerea Efectelor si a Dezastrelor Naturale (IDNDR)
comunitatea internationald este din ce in ce mai constientad de faptul ca dezastrele naturale reprezintd o
amenintare majord pentru stabilitatea sociald si economica si o solutie ar fi prevenirea dezastrelor,
fiind o solutie pe termen lung la aceastd amenintare.

In Roméania, prin Ordonanta numirul 47/1994, se infiinteaza Comisia Guvernamentala de
Aparare Impotriva Dezastrelor.

Conform Ordonantei, Comisia Guvernamentala de Aparare Impotriva Dezastrelor isi constituie
un secretariat tehnic permanent care activeaza pe langa secretarul general al Guvernului si care este
alcatuit din specialisti din mai multe domenii de activitate, desemnati de ministere si de celelalte
autoritati.

1.2. Hazard

1.2.1. Definitia hazardului

Dictionarul IDNDR defineste hazardul ca fiind un proces, un fenomen sau o activitate umana
care poate cauza pierderi de vieti omenesti, vatamari corporale sau alte efecte asupra sanatatii, pagube
materiale, Intreruperi sociale si economice sau degradare a mediului. Conform DEX, hazardul este un
concurs de imprejurdri (favorabile sau nefavorabile) generat de cauze care raman 1n general
necunoscute.

1.2.2. Clasificarea hazardelor

Hazardul nu este un fenomen intdmplator si nici impredictibil, ci doar manifestarea si
consecintele sale sunt in general dificil de prognozat si controlat.

Hazardul se clasificd 1n functie de natura lor, genezd, mediul de manifestare, durata de
manifestare.
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1.2.3. Dezastrul

Dictionarul IDNDR defineste dezastrul ca fiind o perturbare gravd a functiondrii unei
comunitdti sau a unei societati la orice nivel, datoritd evenimentelor periculoase care interactioneaza
cu conditiile de expunere, vulnerabilitate si capacitate, conducand la una sau mai multe din
urmatoarele: pierderi umane, materiale, economice si de mediu si impacturi.

Conform DEX, dezastru este definit ca o situatie anormald deosebit de grava (cauzata de un
eveniment tragic, natural sau provocat).

1.2.4. Riscul

Riscul este definit de DEX ca fiind posibilitatea de a cadea intr-o primejdie, intr-un necaz, intr-o
paguba; pericol posibil. IDNDR il defineste ca fiind potentialul de pierderi de vieti omenesti,
prejudiciu sau distruse sau deteriorate active care ar putea aparea intr-o anumitd perioada a unui
sistem, a unei societati sau a unei comunitati, determinate probabilistic 1n functie de pericol, expunere,
vulnerabilitate si capacitate.

Distinctia ntre termenii pericol si risc o formuleaza Geomorfologul J. Tricart (1992), definind
pericolul ca fiind un fapt brut, neavand In mod necesar consecinte. Pericolul se transforma 1n risc doar
atunci cand ameninta o fiinta sau un obiect. Cand acest risc s-a concretizat si a reusit sa provoace
pagube importante si distrugeri, se poate vorbi de o catastrofa. (State, 2013).

2. STADIUL ACTUAL

2.1. La nivel national

R/

< In zona Dobrogea s-au efectuat mai multe masuritori inainte de anul 1990. Pe baza
masurdtorilor de nivelment de ordin superior executate in reteaua indesita si compensata (intre 1933 si
1982), avand ca referintd maregraful din Constantd, in anul 1986 s-a Intocmit o hartd a miscarilor
crustale verticale de Popescu si Dragoescu.

La inceputul anului 2000 s-a reluat ideea de efectuare a unui poligon geodinamic, astfel cd in
perioada 2000-2002 s-a desfasurat proiectul Poligonul Geodinamic ""Dobrogea'’, care s-a focalizat
cu precadere asupra sectoarelor central si nordic al Dobrogei, acolo unde, conform Dimitriu (2002),
amplitudinea miscarilor crustale actuale si stresul transformat exercitat asupra liniei de coasta datorita
schimbarilor globale in curs de desfasurare sunt semnificativ mai ridicate si s-a finalizat cu selectarea
unui numar minim de 13 locatii.

7

X In zona seismicd Vrancea s-au desfasurat dupa anii 1990 diferite proiecte care constau
in masuratori repetate, scopul fiind acela de a determina miscarile crustale.

> In perioada 1994-1999, UTCB a participat la CERGOP (Proiectul Geodinamic
Regional Central European) extins in 11 tari CEI (Initiativa Central Europeand) si au fost colectate
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inregistrari GPS din an in an (1995-1997) si apoi din doi in doi ani (dupa 1997).

» Proiectul INDEGEN a inceput in 2006 cu o durata de trei ani, fiind coordonat de IGR
in colaborare cu UTCB - Facultatea de Geodezie, Universitatea Bucuresti, Institutul Geologic al
Romaniei (IGR) si INFP. Obiectivul central al cercetarilor geodezice, care au inclus masuratori GPS
si de nivelment repetate, combinate cu alte tipuri de masuratori, cum sunt cele gravimetrice. Reteaua
geodezicd geodinamicad a fost conectatd cu reteaua nationald de statii GPS permanente si reteaua
CEGRN (Reteaua Geodinamica Central Europeand) prin campanii de masuratori GPS si de nivelment
realizate 1n iulie 2007 si iulie 2008. Primele rezultate au fost obtinute dupd cele doua campanii de
observatii [Rus s.a., 2008, 2009].

<> In lucrarea de doctorat "Contributii la determinarea zonelor afectate de aluneciri de
teren pe bazad de calcul determinist si probabilistic" prezentatd in 2013, Adrian Andronic prezinta
monitorizarea satelitard a zonei falezei a municipiului Galafi folosind metoda InSar. Cu ajutorul
acestei metode incearcd sa monitorizeze alunecarile de teren zonale, folosindu-se de doud imagini
SAR. Avand la dispozitie numai doud imagini, reuseste sa calculeze prima interferograma, dar nu a
putut realiza o analizd a deplasarilor intre cele doud imagini, ci doar o hartd a elevatiilor si
concluzioneaza cd metoda se preteaza pentru acest tip de studiu, dar necesitd prelucrarea unui numar
mult mai mare de imagini, un minim de trei imagini.

2.2.La nivel international

In introducerea articolului "How second generation SAR systems are impacting the analysis
of ground deformation' semnat de E. Sansosti, autorii afirma ca tehnica SAR este una dintre cele
mai importante tehnici de monitorizare de la distantd a suprafetei Pamantului de cateva decenii
incoace.

Inca din anii 2000 un set de tehnici InSAR au fost dezvoltate nu doar pentru a studia un singur
episod al deformatiilor (o singura eruptie a vulcanilor sau un singur seism), ci pentru a urmari evolutia
temporald a deplasdrilor prin generatii de serii de timp ale deformatiilor. Ca un efect advers de
remarcat, aceasta a permis o filtrare eficientd a zgomotului atmosferic si o mai buna compensare a
artefactului topografic (imbunatatirea imaginii), care au dus la o mai buna precizie a metodei.

Tehnica DInSAR a fost dezvoltata si vine cu o a doua generatie de senzori SAR care sunt deja
functionali (TerraSAR-X, Cosmo-SkyMed, Radarsat-2) sau vor fi lansati in viitorul apropiat, care
opereaza pe diferite frecvente cu diferite rezolutii terestre, dar toti au in comun urmadtoarele
caracteristici:

- un timp de revizitare mai scurt a unei zone (la citeva zile);
- o rezolutie Tmbunatatita (mai mica de cativa metri sau chiar mai putin).

ASNARO-2 acronim de la , Advanced Satellite with New system Architecture for
Observation”, este un satelit japonez lansat in ianuarie 2018, care orbiteaza la 500 km deasupra
Pamantului, deplasandu-se intr-un ciclu complet de orbitd in 90 minute, primele imagini fiind preluate
pe 4 februarie 2018. Este echipat cu senzori SAR in banda X, cu o rezolutie la sol de 1 metru.
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Perioada Satelit Mod Unghiul de Banda Lungimea Rezolutia Revenire
incidenta de banda
misiunii [m] [zile]
1978-1978 SeaSAT Stripmap 23 L 235 20 24
1991-1998 JERS-1 Stripmap 39 L 235 16 44
1991-2001 ERS-1 Stripmap 23 C 5.66 25 35
1995-2011 ERS-2 Stripmap 23 C 5.66 25 35
1995-azi Radarsat-1 Stripmap 20-50 C 5.66 20-30 24
Scansar
2002-2012 ~ ENVISAT Stripmap 15-45 C 5.63 25-50 35
Scansar
2007-azi Radarsat-2 Stripmap 20-49 C 5.55 20-30 24
Scansar
Spotlight
2006-2011 ALOS-1 Sripmap 8-60 L 23.6 9-30 46
Scansar
2007-azi COSMO- Stripmap 20-60 X 3.1 3-15 1-8
SkyMed
Scansar 20-60 7-30
Spotlight 20-60 1
2007-azi TerraSAR- Stripmap 20-45 X 3.11 1-3 11
* Scansar 20-45 2-3
Spotlight 20-55 1-3
2014 - azi Sentinel-1 Stripmap 18-46 C 3.1 5 12
ScanSAR 30-46
2014-azi ALOS-2 Stripmap 8-70 L 229 6-10 14
ScanSAR 10-30
Spotlight 3
Ianuarie ASNARO- Stripmap Mecanism X 1 19 ore
2018-azi 2 cu 2 axe
Spotlight

Tabel 1 - Caracteristici ale sistemelor satelitare SAR
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O altd noutate sunt satelitii dezvoltati de Coreea, prin Institutul de Cercetare aerospatiala care a
dezvoltat un proiect intitulat KOMPSAT, acronimul de la Korea Multi-Purpose Satellite. In august
2012 a fost lansat satelitul KOMPSAT-5 fiind echipat cu senzori SAR in banda X, situat pe o orbita
de 550 km, furnizand imagini SAR cu o rezolutie de 1 metru.

Urmatoarea generatie de sateliti SAR, care o sd Inlocuiasca satelitul KOMPSAT-5 este
KOMPSAT-6, cu termen de lansare anul 2020, avand ca obiectiv principal, preluarea imaginilor SAR
cu o rezolutie de 0.5 metri, fiind lansat pe orbita de 505 km, avand o perioada de revenire de 11 zile.

7

- In primul studiu de caz, in zona vulcanici Campi Flegrei, se pune accent pe rezultate
obtinute din procesarea imaginilor in numar de 138 a satelitilor ERS-1/2 plus ENVISAT si 107 date
obtinute de CSK. Achizitia datelor a fost intre ianuarie 1993-septembrie 2010 pentru datele de la
ERS/ENVISAT si iulie 2009 si iulie 2011 in cazul datelor CSK.

Modelul ERS/ENVISAT aratd o surpare a zonei de 25 cm de-a lungul liniei de vizare inca din
2000, iar modelul CSK aratd o discontinud ridicare a terenului care a inceput la jumatatea anului
2009.

Motivele pentru aceste diferente sunt urmatoarele: rezolutia senzorilor de bandd X ne pot da
informatii detaliate, acolo unde cei 1n banda C nu oferd informatii, unghiul benzii C este un pic
nefavorabil, dar si faptul ca perioada de achizitie a datelor de catre senzorii in banda X (4-8 zile) fata
de 35 zile a celor 1n banda C permit o colectare a datelor mult mai detaliata si au o coerentd mult mai
precisa.

Muntele Etna este un alt exemplu studiat in articol, pentru care s-au folosit 132 de imagini
descendente ERS-1/2 plus ENVISAT, 18 imagini ascendente ALOS si 78 CSK SAR imagini
descendente. Perioada de studiul a fost cuprinsa 1n intervalul mai 1992 - august 2010 pentru imaginile
ERS/ENVISAT care au fost procesate cu un factor de compresie cu valoarea de 4 in distanta inclinata
si 20 Tn azimut astfel reducand rezolutia la aproximativ 100 cu 100 metri, unghiul de incidenta fiind
de 23 grade.

Datele preluate de ALOS acoperd perioada ianuarie 2007 - mai 2010 si au fost procesate
aplicand un factor de compresie cu valoarea de 8 1n distanta si 16 1n azimut, rezultdnd o rezolutie
finald de 80 cu 80 metri, unghiul de incidenta fiind de 38 grade. Imaginile CSK au fost achizitionate
pe perioada iulie 2009 - decembrie 2010 si au fost procesate aplicand un factor de compresie de 8 in
ambele directii, ajung la o rezolutie finald de 25 cu 25 metri, unghiul de incidenta fiind de 56 grade.

Compresia interferogramei se aplicd in vederea reducerii zgomotului de faza. De reguld, gradul
de compresie a interferogramei se calculeaza astfel incat interferograma finala sa fie reprezentata prin
pixeli de forma patrata. (Dana, 2010)

Harta deformatiilor produsa cu ajutorul imaginilor preluate de CSK aratd pe partea esticd a
vulcanului o deplasare pozitivd (distanta tintd-senzor se micsoreaza), flanc despre care se stie ca
existd un fenomen de prabusire, o deplasare negativa generala pe parte vesticd (distanta tinta-senzor
creste), iar pe flancul sudic o surpare locald datorita curgerilor de lava.

Pentru a putea face o comparatie intre cele trei seturi de date si anume, CSK, ALOS si
ERS/ENVISAT, rezultatele au fost limitate la aceeasi perioada ca si datele CSK (2009-2010).
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Analizand seriile de timp din figura 4.2, se observa cd CSK are o perioada de revizitare mult
mai scurtd ceea ce imbunateste categoric capacitatea senzorilor de a detecta semnalul asociat
evenimentului seismic. In acest caz se observa clar o discontinuitate de aproximativ 7 cm, cauzatd de

cutremur. In cazul ALOS sau ERS/ENVISAT aceastd miscare abia daca poate fi sesizata.

o~

|
|
%

Displacement [cm]
M
w
~

A D0

:
%
%

20005 2010.0 20105 2011.0
Time [year]

0_;‘ & e

I
]

Displacement [cm]
)
Q
W

-20
20005 2010.0 20105 2011.0
Time[year]
_ SE 8
E of f
'._t' 3E & =
ar .E =
% ofa a a ENVISAT -
& ZE | _
20095 2010.0 20105 2011.0

Time [year)

Figura 1 - Comparatie masuratori CSK-ALOS-ENVISAT

De remarcat si faptul cd deplasarea in cazul acestora este mai micd decat in cazul CSK, desi
sunt masurate aceleasi puncte.

Cercetatorii subliniazd cd masuratorile deplasarilor, efectuate atat de CSK si ERS/ENVISAT, sunt
semnificativ mai mici decat valorile masuratorilor efectuate in teren. Acest lucru se poate datora
faptului ca deformatia are valoarea maxima aproape de fisurd, acolo unde datele preluate de senzorii
SAR sunt decorelate.

Printre avantajele prezentate de cercetétori sunt:

v Imaginile SAR pot prelua imagini de pind la 100 x 100 km, ceea ce permite
monitorizarea cu usurinta a unor suprafete mari;

v’ Satelitii InSAR permit monitorizarea de la distanta care poate fi ficuta cu niste costuri
reduse, deoarece nu implica deplasarile in locuri cu acces si climat dificil si nu pun in dificultate
siguranta cercetatorului.

v Existenta unei arhive a imaginilor SAR incd din 1992, ceea ce face posibild
monitorizarea retrospectiva a unor puncte de interes.
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v In functie de precizia impusa de diferite proiecte, satelitii InSAR sunt capabili si
obtind un nivel de acuratete centrimetric spre milimetric, in schimb interferometria radar terestra
obtine nivelul submilimetric.

v Un alt avantaj al interferometriei terestre este ca sis

v temele sunt capabile sd monitorizeze obiective de pand la 8 km, ceea ce permite
amplasarea sa la o distanta sigura si se pot monitoriza multiple obiective dintr-o singura locatie.

v Prin montarea mai multor sisteme terestre se pot face determinri in trei dimensiuni.

Dezavantajele sunt urmatoarele:

v' avand o orbitd aproape polard (trece prin apropierea ambilor poli), imaginile sunt
preluate pe linia de vizare a antenei indreptatd spre Pamant, adicd spre Vest sau Est, ceeea ce
inseamna ca o componenta a solului care este orientata spre nord-sud nu o sa fie preluata;

v' desi sateliti precum ERS-1 si ERS-2 au construit o arhiva substantiald de imagini
preluate si alti sateliti au preluat doar imagini comandate, imaginile preluate la o trecere descedentd
sunt mult mai intalnite decat cele la o trecere ascedenta, pentru ca la trecerea ascedenta a satelitului
este de regula in bezna, ceea ce face ca panourile solare sa nu genereze suficienta energie;

v' nu este o tehnologie pentru masuratori in timp real

v/ variatii 1n altitudine pot cauza diferite distorsiuni in imaginile SAR, din cauza
unghiului oblic de al antenei. Atat dealurile cét si crestele montane pot fi subiectele unor distorsiuni,
precum "foreshortening" (scurtare), layover (pune peste) sau "shadowing (umbrire).

3. NOTIUNI LEGATE DE SEISMICITATE SI GEOLOGIE STRUCTURALA

3.1 Notiuni de tectonica si seismicitate

3.1.1. Scurt istoric

Teoria formarii Pamantului si a placilor tectonice a fost un subiect dezbatut, formandu-se multe
teorii, printre care amintesc: Teoria derivei continentelor (Wegener, 1912), Teoria
paleomagnetismului (1950), Teoria expansiunii fundului oceanic (Hess, 1962), Teoria placilor
litosferice (1968).

Morgan, McKenzie si Parker, Xavier Le Pichon, alaturi de Bryan Ysacks, Jack Oliver si Lynn
Sykes sunt cei care, in 1968, dezvolta teoria placilor tectonice, care genereaza conceptul ca litosfera
este impartita (divizata) in blocuri crustale denumite placi tectonice, aflate in miscare pe astenosfera.
(Juravle, 2013)

3.1.2. Placi tectonice

Blocurile crustale de diferite marimi ale litosferei, care se afld intr-o dinamica continua, fiind
delimitate de mari aliniamente de fracturi si au denumirea de placi tectonice. Blocurile crustale
reprezintd ansamblul structural cuprins intre suprafata si stratul de viteza redusa, delimitat lateral prin
fracturi pe toata aceastd adancime. Termenul ,,bloc” indica o regiune relativ stabila situata intre lanturi
de munti, dar Intr-o conceptie dinamicd trebuie considerat ca unitate mobild care s-a deplasat
impreuna cu altele sau fata de altele, alunecand pe stratul de adancime, adica pe astenosfera.
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3.1.3. Tipurile de plici tectonice si coliziune

Placile tectonice se clasifica in functie de:

» tipurile de scoarta care alcatuiesc blocurile crustale;
» dimensiunea acestora.
In functie de dimensiunea acestora, se deosebesc:

® Macroplaci;
® Mezoplaci;
® Microplaci;

® Nanoplaci (blocuri tectonice).

3.1.4. Modul de producere si cauzele declansatoare ale cutremurelor de pamant

Cutremurele sunt fenomenele naturale, reprezentate de miscari bruste, sub forma unor trepidatii
ale unor portiuni din scoarta terestra generate de eliberarea energiilor din interiorul Pamantului (focare
seismice) in urma ruperii rocilor care sunt supuse anumitor tensiunilor acumulate. Zona de-a lungul
careia rocile “se rup” si se dislocd se numeste plan de falie.

Undele seismice sunt undele de structura ce se genereaza din focar si se clasifica dupd modul de
oscilatie al particulelor astfel:

e unde longitudinale (P — primare) — produse din comprimari si dilatari repetitive ale
structurii materiei in directia propagdrii undei, materia sufera modificari de volum. Se transmit cu o
viteza de 4-7 km/secunda 1n functie de structura Pamantului, de tipul de roca.

e unde transversale (S - secundare) oscileazd normal pe directia de propagare,
manifestand tensiuni de forfecare, nefiind Tnsotite de modificari de volum. Contin 82% din
energia cutremurelor, produc deplasari importante la suprafata terenului. Se transmit in
structura Padmantului cu o viteza ce este la jumdtatea undelor P, deci o viteza de 2-5
km/secunda.

3.2. Aspecte privind zona Roméniei

3.2.1. Tectonica si cutremurele din Roménia

Conform (INFP,f.d.) pe teritoriul Romaniei se deosebesc mai multe zone:
- Zona subcrustala Vrancea (VR)

- Zona Est-Vrancea (EV)

Zona Fagaras - Campulung (FC)

- Zona Danubiana (DA)
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- Zona Banat (BA)

- Zona Crisana - Maramures (CM)
- Zona Barlad (BD)

- Depresiunea Predobrogeana (PD)
- Falia Intramoesica (IM)

- Depresiunea Transilvaniei (TD)

3.3. Stres si deformare

Consideram un element de volum paralipipedic de laturi dx, dy, dz care sufera deformatii sub
efectul solicitarilor care 1i sunt aplicate. Este vorba numai de deformatii elastice, considerate infinit
mici. Punctul O va primi o deplasare in urma deformatiei, ale carei componente pe axe se noteaza cu
u, v, w, rezultd cd deplasarea pe axa ox este u, pe oy este v si pe oz este w. Punctul A, situat pe axa

. du o .. .
ox, la distanta dx, va avea o deplasare de u+a— dx. Dacd se cunosc deplasarile punctelor O si A,
X
diferenta lor va reprezenta lungimea elementului.

Adx =u +Eﬂx —u = @ﬂx
Bx dx

Important pentru studiul mecanicii solidelor si fluidelor este cunoasterea legaturii dintre
solicitari (stress) si deformatii (strain). Analiza stress-ului conduce la precizarea naturii fortelor
interne care actioneaza in interiorul materialului, In timp ce strain-ul defineste schimbarile
dimensiunii si formei care apar Tn urma exercitarii acestor forte. (M.Socolescu, 1975)

3.3.3. Notiunea de stres

In literatura de specialitate geostiintifici nu existi un acord strict cu privire la definitiile
termenului de stres, In termeni de geologie, stresul este cauza pentru deformarea crustei Paméantului,
fie ca se observa in roci, prin acumularea pe o perioadad indelungata, fie ca este masurat cu sisteme
G.N.S.S., cum se procedeaza in prezent. Segmente din crusta isi schimba forma, adica sunt tensionate,
dar se misca ca si bloc, deci sunt translatate si se rotesc, adica suferd o miscare de rotatie. Tensorul de
stres descrie fortele interioare dintr-un obiect.

Tensorul de stres este definit ca:
Pi=0ijj Ej
unde:
pi — este tractiunea pe un plan perpendicular (vectorul de stres);
1j — este cosinusul directiei de la pol cétre plan
G ij — este tensorul de stres

Aceasta ecuatie este cunoscuta ca Legea lui Cauchy.
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Stresul intr-un punct P(x,y,z) se descrie printr-un sistem de axe rectangulare cu noud
componente, dintre care sase componente sunt independente.

3.3.4. Strain

Strain (tensiunea) este o masurd a deformarii, reprezentdnd deplasarea dintre particulele din
corp 1n raport cu lungimea de referintd. Notiunea poate fi privitd si ca o fortd interioara care ia nastere
intr-un corp care este supus unei forte exterioare.

Un corp solid se poate deforma si deplasa. Deplasarea constd din translatie si rotatie fara
modificare de dimensiune sau forma, ambele caracterizind deformarea si poarta numele de ,,strain”.

Se defineste rata de deformare ca fiind deformarea unui material in timp.
Schimbarea corpului in lungime poate fi de doua feluri:

- Alungirea (e) relativa— se defineste ca fiind raportul dintre lungimea rezultata dupa deformare
(L) si lungimea initiala de referinta (Lo)
€e= (L— L())/L():DL/ L{)

- Scurtarea (S) - raportul dintre lungimea rezultatd dupa deformare (L) si lungimea in stare
nedeformata (Lo)
S=L/Ly=1-¢

Strainul de forfecare (y) este cantitatea prin care se exprima forfecarea (alunecarea unui corp in
raport cu celdlalt). Valoarea maxima a strainului de forfecare este la 45°.

Dacé din masuratori rezultd o deformatie mare intre starea initiald si starea finald, aceasta se
numeste deformatie finald. Daca deplasarea este foarte micd, de 1% sau mai putin, aceasta se numeste
deplasare infinitezimald. Teoria este valabild numai Tn cazul deplasarilor mici si este cunoscuta ca
teoria strainului infinitezimal. (M.Socolescu, 1975) Acesta este si cazul folosit in studiul deplasarilor
placilor tectonice, deoarece deplasérile de la an la an sunt foarte mici. Cand valorile sunt mari se
aplica teoria strainului finit.

Teoria strainului infinitezimal este satisfacatoare pentru studiile de seismologie. (M.Socolescu,
1975)

In figura de mai jos sunt reprezentate cinci cazuri posibile, impreuna cu simbolistica pentru
fiecare caz. Interpretarea cazurilor poate fi facutd in functie de valorile semiaxei mari si a semiaxei
mici. Dacd analizdm prima imagine putem observa cd ejn (semiaxa mare) este egald cu O si exn
(semiaxa mica) este negativi, atunci corpul suferd doar contractie. in al doilea caz, semiaxa mare are
o valoare pozitivi, iar semiaxa mici este egald cu 0, deci corpul suferd doar intindere (o alungire). in
cazul in care ambele valori ale semiaxelor sunt pozitive, atunci corpul suferd o alungire pe directiile
ambelor semiaxe. Dacd semiaxa mare este pozitivd, iar semiaxa mica este negativd, atunci corpul
sufera atat o contractie, cat si o alungire. Cazul in care valorile ambelor semiaxe sunt negative, corpul
sufera contractii pe toate directiile.

Cu linie punctata este reprezentatd starea initiald a corpului, inainte de a fi supusa deformarii,
iar cu linie solida este reprezentata forma corpului in urma deformarii (sub forma unei elipse).
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Figura 2 — Interpretarea si simbolistica pentru diferite cazul de strain (UNAVCO, 2017)

3. HARTI SI MODELE DE DEPLASARE A PLACILOR TECTONICE

4.1. Modelul Global Strain Rate Model (GSRM)

De la inceputul anilor 1990, s-au adus imbunatatiri constante 1n estimarile vitezelor pléacilor
tectonice pe baza sistemelor G.N.S.S. si alte date geodezice.

International Lithosphere Program (ILP) a initiat un proiect denumit “A global strain map” in anul
1998, misiunea Global Strain Rate Map (G.S.R.M.) fiind de a determina un model global de
deformatii si viteze bazate pe observatii geodezice si geologice in teren.

4.2. Modelele NUVEL si MORVEL

Primul model global de miscare a placilor tectonice a fost conceput la Inceputul anilor “70, fiind
denumit AMO2. De-a lungul anilor au fost dezvoltate diferite modele ale placilor tectonice precum:
NNR-NUVEL 1, NNR-NUVEL-1A, NNR-NUVEL-1B, MORVEL (Mid-Ocean Ridge Velocities).

In cea mai cuprinzitoare descriere pAnid in prezent a configuratiei limitelor placii active, Bird
(2003) defineste 14 placi mari si 38 mici, de dimensiuni diferite de la placa Pacific, care cuprinde
20,5% din suprafata Pamantului pana la microplaca Manus, care cuprinde doar 0,016% din suprafata.
Cele 25 de placi tectonice din circuitul global al placii MORVEL (Mid-Ocean Ridge VELocity)
includ cele mai mari 14 plici identificate de Bird (2003), care cuprind 95,1% din suprafata
Pamantului si sapte din urmatoarele noud placi mari, cuprinzdnd incd 2,0% a suprafetei. (DeMets,
2009)

In plus, pentru unele dintre aceste plici se utilizeaza diferite geometrii. O diferentd importanta
intre circuitele placilor MORVEL si NUVEL-1 este inlocuirea placilor distincte Nubia, Lwandle si
Somalia pentru placa africand din NUVEL-1. Datele privind miscarea placii din modelul NUVEL-1,
in special cele din Marea Rosie, au fost insuficiente pentru a estima in mod fiabil miscarea dintre
placile Nubia si Somalia. (DeMets, 2009)

Pentru estimarea miscarii placilor tectonice sunt luate in calcul urmatoarele observatii: rata de
deplasare a crustei oceanice, directia placilor transformate oceanice, date GNSS si directia orizontala
de deplasare a faliilor din timpul seismelor.
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3.3.Modele tectonice in Roméania

Conceptul tectonicii globale se dezvolta la inceputul anilor 70 cand mai multi cercetétori
elaboreazd anumite modele pe baza informatiilor geologice si altele preponderent pe baza
informatiilor geofizice.

Modelele dezvoltate pe baza unor date geologice: (Airinei, Teritoriul Romaniei si tectonica
placilor, 1979) Radulescu si Sandulescu, 1973; Bleahu et al., 1973; Herz si Savu, 1974;

Spre exemplu, modelul dezvoltat de Radulescu si Sandulescu (1973) pleacd de la teoria
existentei a doud benzi de roci, una bazica alta ultra-bazicd, in Carpatii Orientali respectiv in Muntii
Apuseni, care au condus la formarea a doua rifturi, care au evoluat si au condus la formarea a doud
bazine intra-continentale cu fund de tip oceanic.

Modele dezvoltate pe baze geofizice sunt realizate de: (Airinei, Teritoriul Romaniei si tectonica
placilor, 1979) Roman (1970, 1973), Constantinescu et al. (1973,1976), Airinei, (1977), Polonic,
(1996), Zugravescu si Polonic (1997), Besutiu, (2001).

Prima ipoteza a tectonicii placilor pe teritoriul Roméaniei este dezvoltatd de Roman (1970) pe
baza unor observatii din zona Vrancea.

Conform modelelor actuale, prin teoria dezvoltata de Besutiu in 2001, se incearcd o delimitare
bazatd pe argumente geofizice si anume sondajele magneto-telurice care au stabilit o variatie
neobisnuitd a grosimii litosferei de pe teritoriul Roméniei: aproximativ 150 km in Platforma Est-
Europeana, 120-130 km in Platforma Moesica si 80-90 km in Depresiunea Transilvaniei, iar Tn zona
Vrancea adancimea la astenosfera depaseste 200 km. Autorul actualizeaza modelul lui Constantinescu
(1976) si defineste trei placi/microplaci: (Besutiu, 2011) Placa Est-Europeana (EEP), Microplaca
Moesica (MoP), Microplaca Intra-alpina (IaP)

Pentru zona Vrancea o posibila existen{d a unei triple-jonctiuni instabile care coboara
astenosfera in raport cu compartimentele invecinate este o teorie valida.

Primele statii GNSS instalate din reteaua de statii permanente ale INFP au fost instalate 1n anii
2001-2003, un numar mai mare fiind instalate Tn perioada 2009-2012. Un model bazat pe date GNSS
prelucrate pe mai multi ani se poate dezvolta sau actualiza.
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Figura 3 - Grosimea litosferei si model al pldcilor tectonice de pe teritoriul Romdniei (Besutiu, 2001)

4. METODE ACTUALE UTILIZATE iN MONITORIZAREA DEPLASARILOR

4.3.1. Metoda PPP

Metoda PPP (Precise Point Positioning) sau metoda pozitionarii punctuale precise, este o
tehnicd de pozitionare de sine statatoare care utilizeazd o singurd sau dublad frecventd/pseudo-
frecventa si unda purtitoare de faza Tmpreuna cu o orbitd GNSS satelitard precisa si produse de timp
(corectii de ceas ale satelitilor).

R.J. Anderle a introdus metoda pentru o singura statie de pozitionare cu solutii orbitale precise
si observatii satelitare Doppler la inceputul anilor 1970. Metoda PPP furnizeazd o precizie de
decimetru spre centimetru.

6. TEHNOLOGII SI SISTEME DE MONITORIZARE

6.1. Sisteme satelitare de pozitionare

Tabel 2 - Comparatie sisteme satelitare (ESA, f.d.) (Navipedia, f.d.)

GPS Glonass Galileo Compass
Plan orbital 6 3 3 3
Altitudinea 20160 km 19100 km 23222 km 21500 km
inclinarea planului 55 65 56 55
orbital (°)
Precizia (95%) 5-10 metri 10-15 metri 4 metri 10 metri
Datum WGS-84 PZ-90.11 GTRF CGS2000
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Tabel 3 - Comparatie sisteme satelitare

Den. sistem Lansarea Nr. sateliti Orbita Banda Nivel de
satelitar primului functionali / acoperire
satelit nr. sat.
propusi
NavStar-GPS 1978 31/32 6 plane L1,L2,L5 Global
orbitale
Glonass 1982 24 3 plane L1,L2,L30C Global
orbitale
Galileo 2011 20/30 3 plane El, E5SA, ESB, Global
orbitale E6
Compass 2011 25/35 6 plane El, E2, E5B si Global
orbitale E6
QZSS 2010 4/4 Orbita L1, L2C, L5, Regional
inclinata la 45 E6
grade
IRNSS 2013 717 Geostationara L5, S Regional

6.2. Sisteme Shas regionale (Complementare)

6.2.1. EGNOS - European Geostationary Navigation Overlay Service

Realizarea unor servicii moderne de determinare a pozitiei bazate pe utilizarea tehnologiilor de
pozitionare satelitare GNSS, prin furnizarea pozitiei determinate n mod postprocesare la furnizarea
pozitiei in timp real, impune realizarea unor sisteme de pozitionare complementare la un anumit nivel,
fie zonal, national sau mondial.

Sistemul complementar european EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay
System) are 1n componenta sa 3 sateliti: INMARSAT AOR-E (15.5°V), ARTEMIS (21.3°E),
INMARSAT IOR-W (25°E). EGNOS transmite semnale de o calitate foarte buna, semnalul fiind
incontinuu incepand cu ianuarie 2008.

6.2.3. WAAS - GPS wide Area Augmentation System

WAAS este sistemul SBAS american, fiind fondat in 1994 cu scopul de a Tmbunatati precizia
de pozitionare a satelitiilor NAVSTAR-GPS. Este alcatuit din trei sateliti geostationari, Inmarsat 4F3,
Anik FIR si Galaxy 15, iar la sol sunt disponibile 38 de statii de referinta , denumite WRS (Wide-area
reference stations). Statiile sunt Tmpartite astfel: 20 pe teritoriul american, sapte in Alaska, una in
Hawaii, una in Puerto Rico, cinci in Mexic, patru in Canada.
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6.2.4. SDCM - System for Differential Corrections and Monitoring

SDCM este sistemul SBAS dezvoltat de Federatia Rusa, ca o componenta a sistemului satelitar
Glonass. Aceste sisteme asigurd integritatea monitorizarii atat a sistemului Glonass, cat si GPS.

Statiile de referintd sunt in numar de 19 pe teritoriul Rusiei, iar 5 sunt in afara granitelor
(Ucraina, Kazakstan, Antarctica).

Sistemul satelitar este format din trei sateliti geostationari, cu o duratd de functionare de 10 ani,
fiind lansati recent si anume:

v" Luch-5A (lansat in 2011);
v" Luch-5B (lansat in 2012);
v" Luch-5 (lansat in 2014).

6.2.5. GAGAN - GPS Aided Geo-Augmented Navigation

GAGAN sau GPS-Aided Geo-Augmented Navigation este sistemul SBAS al Indiei,
implementat de catre guvernul Indian, cu scopul de a imbunétati precizia de pozitionare a receptoarele
GNSS si destinat catre segmentul aviatic al Indiei. Proiectul este prevazut cu 15 statii de referintd
INRES (Indian Reference Station), doua statii de monitorizare INMCC (Indian Master Control
Centre) si trei INLUS (Indian Land Uplink Station).

6.2.6. MSAS - Multi-functional Satellite Augmentation System

MSAS (Multi-functional Satellite Augmentation System) este varianta japoneza a sistemului
SBAS, dezvoltat cu scopul de a suplimenta sistemul GPS prin imbunatatirea preciziei. Precizia a fost
imbunatatita, s-a obtinut o precizie de 1.5-2 metri in plan orizontal si vertical de la 20 de metri, initial.
Sistemul are in componenta sa patru statii de monitorizare GMS (Ground Monitor Stations) si doua
statii de control MCS (Master Control Station), care calculeazd si transmit datele catre satelitii
geostationari. Mesajele sunt transmise pe frecventa L1.

6.2.7. KASS - Korea Augmentation Satellite System

Republica Coreea impreuna cu un gigant francez din industria high-tech vor colabora pentru a
dezvolta un sistem SBAS pentru GPS, denumit KASS. Sistemul este dezvoltat in special pentru
domeniul aviatie, pentru reducerea erorilor, care in momentul de fatd au o ratd de eroare de 1 la 5
milioane si o localizare cu o precizie mult mai mare a avioanelor, momentan fiind de 16 metri
orizontal si 20 metri vertical. Proiectul a fost aprobat in decembrie 2014 si are ca termen de finalizare
anul 2022. Ca urmare a unui acord european 1incheiat, sistemul foloseste aceeasi tehnologie
implementata in reteaua EGNOS.

6.3. Sisteme complementare terestre europene
6.3.1. EUPOS - European Positioning Determination System

6.3.2. ROMPOS - Romanian Position Determination System
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6.4. Interferometrie cu sateliti

6.4.1. Introducere

In anul 1978 S.U.A. lanseaza prima platforma satelitard echipata cu senzor SAR numita
SEASAT, fiind 1n banda L, cu o rezolutie spatiald de 25 metri. Misiunea de 106 zile a fost un succes,
motiv pentru care ESA a inceput dezvoltarea acestui tip de senzor in diverse tipuri de programe
spatiale.

Asa cum mentionam mai sus, senzorul a devenit popular, in anii '90 cand a fost folosit pentru
cartografiere si DInSAR pentru masuratori de schimbare ale elevatiei si a produs rezultate bune fiind
folosit:

v/ monitorizarea migcarii ghetarilor din Antarctica (Goldstein, 1993);
v" cutremurul din Landers, California (Massonnet,1993);
v" monitorizarea vulcanului Etna, Italia (Massonnet,1995). (Sansosti, 2014)

6.4.2. Principiul InSAR

Principiul imagisticii radar consta intr-o antend montatd pe o platforma si transmiterea unui
semnal de energie electromagnetica in directia de vizare a obiectului (spre Pamant). Acest semnal se
reflectda din suprafata terestra si se intoarce cétre platforma fiind receptionat de catre aceeasi antena
intr-o fractiune de secunda mai tarziu de la emiterea lui (radar monostatic).

SAR foloseste principiul Doppler de transmitere a semnalelor generat de miscarea Tnainte a
platformei aeropurtate, pe care este montata o antena indreptatd spre Pamant care se misca impreuna
cu platforma. Antena transmite un semnal catre suprafata terestra in fiecare pozitie, iar semnalul
reflectat este receptionat si nregistrat.

Tabel 4 - Tipuri de benzi folosite pe platforme satelitare (Sarmap, 2007)

Tip banda Lungimea de undi[cm] Folosita pe:

Banda P 65 AIRSAR

Banda L 23 JERS-1 SAR,ALOS PALSAR
Banda S 10 Almaz-1

Banda C 5 ERS-1/2 SAR,RADARSAT -1/2,

ENVISAT

Banda X 3 TerraSAR-X-1,Cosmo-SkyMed
Banda K 1.2 Domeniul militar
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6.5. Sisteme de monitorizare

6.5.1. Geocube

Geocube este un sistem produs de Institutul National Francez de Geografie si Informatie
Forestiera, care combind receptoarele GPS low-cost, implementate cu o tehnologie fara fir prin
instalarea unor sisteme de comunicatii radio, cu receptori multi-senzori. Avantajul acestuia este ca
poate integra diferiti senzori, acestia fiind conectati la o unitate centrala, alesi in functie de necesitatile
fiecarei lucrari. Acesti receptori multi-senzori pot Inregistra temperatura aerului si a solului, gradul de
imbibare cu apa a solului si presiunea apei din pori, radioactivitatea, viteza vantului, calitatea aerului
etc.

6.5.2. Alert-DDS - Alert Deformation Detection System

Alert-DDS (Alert Deformation Detection System) este un sistem automatizat de monitorizare a
deplasarilor dezvoltat de CCGE (Canadian Centre for Geodetic Engineering). Acest sistem poate fi
folosit cu succes in toatd lumea Tn monitorizarea barajelor mari si a digurilor, mine, terenurilor
miniere si a campurilor de petrol.

6.6. Implementarea sistemelor de monitorizare

6.6.1. Reteaua SCIGN - California (Southern California Integrated GPS Network)

Falia San Andreas este o falie transformata (zona situata intre doud margini de placi divergente,
rar se Intdlneste cazul in care sunt doud margini de placi convergente), situata intre placa Pacificului si
cea Nord Americana. Aceasta se intinde de-a lungul statului California, Tmpartindu-1 in doua: San
Diego, Los Angeles si Big Sur sunt pe placa Pacificului, iar San Francisco, Sacramento si Sierra
Nevada pe partea Americana Nordica, netrecand prin niciun oras. (Geology.com, f.d.)

Fiind o zona importantd de studiu, care inregistreazad numeroase seisme importante, a fost
dezvoltata reteaua SCIGN (Southern California Integrated GPS Network), o retea de statii GPS
localizata in partea sudica a Californiei, avand propuse un numar de 250 de statii.

6.6.2. Reteaua Geonet — CORS - Japonia

GSI (Geospatial Information Authority of Japan) a inceput demararea proiectului de dezvoltarea
a unor statii permanente GPS in 1993. In momentul de fati reteaua GEONET (GNSS Earth
Observation Network System) numara aproximativ 1300 de statii GNSS CORS (Continuously
Operating Reference Stations) 1n toatd Japonia, dispuse pe o raza de 25-30 km, 7 statii dintre ele fiind
incluse in IGS.

Observatiile masurate sunt transmise catre centru, care se afla in Tsukuba, prin doud metode:
internet (prin IP/VPN — Virtual Private Network) si telefonie. Un numar de aproximativ 1250 de statii
transfera datele prin internet la fiecare secunda, iar un numar de 20 de statii transfera datele prin
telefonie la fiecare 3 ore. Un fisier RINEX de 3 ore este compus si stocat Intr-un server la fiecare 3
ore, apoi un fisier final de 24 ore este compus din opt fisiere de 3 ore. Fisierele sunt prelucrate cu
ajutorul soft-ului Bernese v5.0.
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6.6.3. Sistemul ConDAS - Continuous Deformation Analysis System

Reteaua ISKANDARnet din Malaezia, este dezvoltata de Universitatea Tehnologica Malaezia
cu sprijinul Satellite Navigation & Positioning (SNAP) Laboratory a Universitétii New South Wales,
Australia si este compusd din trei statii CORS, anume ISKANDARnetl la Universiti Teknologi
Malaezia (UTM), unde este si centrul de administrare, ISKANDARnet2 la portul Tanjung Pelepas
(PTP) si ISKANDARnet3 la Colegiul Comunitar din Pasir Gudang, fiind proiectatd cu distante intre
statii de aproximativ 24 km si pana la 43 km pentru a acoperi zona metropolitana [26]. Statiile
folosesc receptoare Trimble 4700 cu dubla frecventa.

6.6.4. Retele GNSS de monitorizare locale

Retele GNSS de monitorizare sunt dispuse in mai multe locatii pe glob care necesitd o atentd
monitorizare, zone precum:

U Vulcanul Augustine (Alaska),

U] Vulcanul Popacatepetl (Mexico),

U Vulcanul Kilauea (Hawaii),

U Vulcanul Rabaul (Papua New Guinea)

6.6.5. Statii permanente L.N.F.P.
in cazul Romaniei, Institutul National de Fizica a Pamantului a dezvoltat, incepand cu anul

2001, o retea de statii permanente, amplasate in zonele de interes seismic.

Postprocesarea datelor se executd cu softul american GIPSY OASIS NPO — GPS, achizitionat
ca urmare a unui acord dintre INCDFP si Jet Propulsion Laboratory.

6.7. Programe pentru monitorizarea deplasarilor

6.7.1. Programul Bernese

Software-ul Bernese GNSS este unul stiintific de prelucrare a datelor, de Tnalta precizie, multi-
GNSS, dezvoltat la Institutul Astronomic al Universitatii din Berna (AIUB).

Este folosit in special de catre CODE (Center for Orbit Determination in Europe) pentru
activitdtile din cadrul IGS si EUREF.

s as, Caree samie
o

Figura 4 - Interfata programului Bernese
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6.7.2. Programul GIPSY-OASIS

Laboratorul de Propulsie Jet (JPL) din cadrul Administratiei Nationale pentru Aeronautica si
Spatiala (NASA) din Pasadena, California, oferd suport utilizatorilor pentru GIPSY-OASIS (GOA 1I),
un pachet software de procesare rapida-automata si control de calitate.

6.8. Utilizarea receptoarelor GNSS ca seismometre

Tehnologia G.N.S.S. are de mult timp un rol important in studiul seismelor si a miscarilor
crustale. Inca din 1994 japonezii au propus si au demonstrat ca masuratorile GNSS la o ratd de 1 Hz
sunt fiabile pentru folosirea lor ca seismometru pentru deplasari.

De-a lungul anilor tehnologia GNSS la o rata de inregistrare de 1 Hz a fost folositd pentru
studiul seismelor mari printre care amintim: cutremurul Tokachi-Oki (8,3 Mw in 2003, Japonia),
cutremurul Parkfield (2004, California), Tohoku (9.1 Mw, 2011, Japonia), cutremurul din Lefkada
(6,4 Mw in 2015, Grecia) etc.

Tehnologia a evoluat, masuratorile cu aparatura GNSS se fac la rate de pana la 50 Hz. Datorita
acestor caracteristici, GNSS este Tn momentul de fatd indispensabil daca vorbim de studiul miscarilor
seismice si migcarilor crustale si poate fi folosit cu alte scopuri decat cele prevazute initial.

In literatura de specialitate o rati de inregistrare de 1 Hz este denumita “high rate”, iar
inregistrarile peste 1 Hz (5 Hz, 10Hz, 20Hz, 50 Hz) sunt denumite “very high rate”.

In cazul unui seism, scopul oamenilor de stiinta este de a detecta cat mai repede unda seismica
P, poate chiar din momentul in care aceasta se elibereaza din focar. Inregistrand timpii cind unda P
ajunge prima 1n aparatele de Tnregistrare, apoi timpii pentru unda S, se poate detecta epicentru. Acesti
timpi ajuta si la analiza si intelegerea mediului in care se propaga, a vitezei cu care se deplaseaza.
Avand toti parametrii necesari, populatia poate fi avertizatd cu citeva zeci de secunde pentru a
diminua efectele si lua urmatoarele masuri:

- Intreruperea alimentarii cu gaz, api, electricitate;

- Adapostirea populatiei 1n locurile indicate;

- Oprirea trenurilor de mare viteza

- Alertarea populatiei din zonele de risc si evacuarea lor in caz de tsunami;

Un seismometru este un instrument care masoard miscarile pamantului. Acestea pot fi produse
de un cutremur, o explozie sau o eruptie a unui vulcan. Partea de Tnregistrare este preluata de aparate
precum:

- Seismometru - nregistreaza vectorul deplasarii, rezultatul fiind o seismograma;
- Vitezometru - inregistreaza vectorul de viteza, rezultatul fiind o vitezograma;

- Accelerometru (Strong-motion seismometers) - Inregistreazd vectorul acceleratie, rezultatul
fiind accelerograma;

Un seismometru modern din ziua de azi poate Inregistra miscarile pe o frecventa ce poate varia
de la 500 Hz pana la 0.00118 Hz, adica 1/500=0.002 secunde si 1/0.00118 = 850 de secunde pe ciclu
de masurare.
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Vitezometrele si accelerometrele nu inregistreaza incontinuu, aceste se activeaza atunci cand se
produc anumite miscari importante ale paimantului, motiv pentru care nu inregistreaza toate fazele
seismului, ci doar faza maxima.

Prin prelucrarea matematica a accelerogramei se poate determina deplasarea.

Studiile au demonstrat faptul ca unda seismica P, care ajunge prima, poate fi detectata si cu
ajutorul dispozitivelor G.N.S.S.. Avand aceasta informatie, pasul urmator a fost de a folosi tehnologia
GNSS ca o metoda preventie, pentru detectarea si avertizarea populatiei cu cateva secunde Tnainte de
sosirea undei S, unda care face cele mai mari pagube.

Avallone a prezentat concluziile unui studiu (Masuratori GNSS cu o rata foarte ridicata de 10
Hz in cutremurul de 6.3 Mw in L'Aquila) din 2009 si a ajuns la concluzia ca rata minima de
inregistrare a GNSS ar trebui sa fie de 2.5 Hz. Acelasi autor sustine faptul ca inregistrarile la frecvente
mai mari de 2.5 Hz au un nivel de zgomot mai mic, spre exemplu 50 Hz sau 20 Hz au un nivel de
doua-trei ori mai mic decat inregistrarile la 10 Hz, dar totusi de trei-patru ori mai mare decat 1n cazul
accelerometrelor de tip ,,strong motion”. (Avallone, 2011)

Ratele de inregistrare a deplasérilor la frecvente mari, de aproximativ 20 Hz, ale seismelor din
zona Vrancea reprezintd o sursa de date importanta Tn investigarea seismelor la frecvente mai mari de
1 Hz furnizate de tehnologia GNSS. (INFP, Raport privind functionarea Instalatiilor de Interes
National din cadrul INCDFP si accesul beneficiarilor in luna martie 2015, 2015)

Analizdnd avantajele si dezavantajele celor doua dispozitive, se poate spune cd o solutie
pretabild este de a combina cele doua aparate, astfel incét toatd banda de frecvente este acoperita.
GNSS-ul se preteazd pentru detectarea pe perioade lungi a semnalelor la distante mici si
seismometrele pentru detectarea de acceleratii mari ale pdmantului pe perioade scurte la distante mari.

7. Determinarea strain-ului cu ajutorul GNSS
7.1. Algoritm de calcul pentru strain orizontal (2D) cu date GNSS

1 North
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Figura 5 - Formarea celor trei triunghiuri si vectorul rezultant al deplasarilor
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Se dau trei statii GNSS, amplasate sub o forma triunghiulard, fiecare dintre unghiuri neavand 30
grade, iar niciuna dintre laturi nu sunt egale. Se considera strain-ul in plan orizontal, deci nu se cer
vitezele in plan vertical.

Se considera cd deformatiile intre laturile statiilor care formeaza triunghiul sunt omogene. Se
iau in considerare vitezele pe directiile N-S si E-V, exprimate in metri pe an (m/an).

(Algoritmul de prelucrare este prezentat pe larg in teza de doctorat)

8. STUDIU DE CAZ

8.1. Compararea datelor furnizate de InSAR si GNSS

Proiectul PanGeo este un proiect la nivel european, finantat prin programul european
“Copernicus”, care vine ca suport pentru politica de mediu a U.E. Este un proiect care a debutat in
februarie 2011 cu o durata de trei ani.

In proiect au fost implicate 52 de orage europene, criteriul principal de alegere a fost marimea
lor. In Roménia au fost alese dou orase, Bucuresti si Cluj, fiind al doilea oras ca marime de la noi din
tara, proiectul fiind derulat de catre Institutul Geologic al Romaniei (IGR).

Imaginile satelitare de tip SAR au fost prelucrate de catre Gamma Sensing AG din Elvetia,
provenite de la satelitii ENVISAT ASAR si ERS 1/2, imagini furnizate de citre ESA.

Zona propusa pentru studiu este localizatd langa statia permanenta CLUJ situatd la Observatorul
Astronomic, din strada Ciresilor nr.19, zona de Sud-Vest a Municipiului Cluj-Napoca, pe partea
dreapta a Somesului Mic. Denumirea poligonului in proiectul din care face parte zona studiata se
numeste ,,PGGH Cluj-Napoca 0017, fiind cel mai mare poligon din Cluj studiat in proiect, de 1.817
kmp.

Imaginile din proiect au fost georeferentiate cu programul ArcGis folosind conturul in
coordonate pus la dispozitie pe website-ul proiectului in format Shp. Pozitionarea statiei Cluj s-a
efectuat dupa prelucrarea si obtinerea datelor GNSS si a fost amplasata pe fiecare dintre cele trei
imagini preluate din proiect.

Imaginea preluata de satelitul ERS nu furnizeaza multe informatii legate de deplasarile pe zona
in care statia permanenta din Cluj este amplasatd, motiv pentru care nu putem sa tragem o concluzie.

Mai multe informatii pentru regiunea studiatd sunt furnizate de imaginile preluate de cétre
satelitul ENVISAT cu orbitd descendentd. Zona este incadratd de puncte de culoare galbena, care
reprezinta intervalul -4.49 pana la -1.50 mm/an.
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Figura 6 - Imagine preluata de satelitul ENVISAT orbita descendenta

Pentru validarea datelor furnizate de InSAR, s-a ales prelucrarea statiei Cluj, deoarece se
cunostea faptul ca aceasta este amplasata intr-o zona care suferd anumite probleme de stabilitate a
solului. Prelucrarea GNSS pentru statia Cluj s-a executat cu programul Topcon Tools, un software

comercial.

) Cluj2_2017.052 - Topcon Tools (Demo Mode) - [Map View] - o X
B Job it View Add Select Process Report COGO Window Help
FEH(%SP B0 sBR(ARs aNS BRI DES S8 B LGP
%0 Eg|s = | %[ 0 — 1o ] At [ More) EE
i
Lattude
TN
oA
TN —|
{
arosorn =t
\fl e
SN —| | /
/L__/ S S 7Y
A
e
E &
100N ‘ .
I/
A
Soea
TS000N —| f
T T T T T T T T T T T 1
| rwoe  owove 0wt 0wt 2oONOT 29000E  DONDE U0 WOWE  WWWE  SUW0E  SWOE 00000 MMM JFWOOE  JFIOOE 2S00V WO SOE | SUN0E Longitide

* 2 poims o2 GPS Occupations | s obs |

0000 21

LERTSN  LES
e R LT
LEWRS RS LET

2

2022017000000 01000 Statie
20017100600 21022017 120000 02000 Static

O\GPEDATA\CLUAIONT Clj 493683 5000 037,082 o
DAGPSDATA\CLUAZONT Clj.. 435653 5000 1937052 1420

195 2880
103 220

451105 3000 1037052 280

>

AEDPUN I IIATE

Meters | DMS | WGSBAX Y2 [ wosas

Figura 7 - Prelucrarea cu Topcon Tools
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Au fost efectuate prelucrari pentru anii 2007, 2008, 2009, 2010 si 2013. Anii au fost alesi pentru
a avea perioade comune cu anii in care au fost preluate imaginile InSAR. Pentru anul 2007 au fost
prelucrate cinci sesiuni, o singura sesiune pentru 2008, pentru 2009 doud sesiuni, cinci sesiuni pentru
anul 2010 si cinci sesiuni pentru anul 2013.

S-a creat o retea formata din statiile permanente BACA, BAIA, DEVA, CLUIJ. Reteaua a fost
constransa pentru fiecare etapa pe statia BACA, considerata a fi fixa.

Din rezultatele de mai sus rezultd o viteza de 0.011 metri/an sau 11 mm/an si indica faptul ca
zona se ridicd, lucru infirmat de datele InSAR care prezintd zona studiatd ca fiind intr-un proces de
tasare.

Procesul de ridicare este confirmat si de rezultatele furnizare de CERGOP care indica o valoare
a vitezei de 0.00519 metri/an, adica 5.19 mm/an.

Aceste diferente pot aparea din urméatoarele cauze:

- Imaginile InSAR furnizeaza o valoare zonald, pe care am interpolat-o pentru a afla o
valoare, ceea ce nu poate fi o valoare fixa de incredere, pe cand in cazul prelucrarii GNSS
valoarea este fixa Intr-un singur punct

- Programele de prelucrare a datelor, atit pentru GNSS si InSAR;

- Interpretarea rezultatelor;

8.2. Determinarea deplasarilor si a vitezelor de deplasare cu tehnologie G.N.S.S. intr-o
retea geodinamica

8.2.1. Prelucrarea si afisarea rezultatelor cu programul Bernese

Incepand cu anii “90 tehnologia G.N.S.S., in urma cercetarilor efectuate anterior care au girat
incredere in acest tip de aparatura pentru studiul deplasarilor, a cunoscut o dezvoltare continua astfel:

- Din punct de vedere al acoperirii zonale, s-a pornit de la campanii GNSS de 2-3 zile care
acopereau zone mici de studiu, pana la dezvoltarea de retele de statii GNSS, care acopera
zone si teritorii intregi, independente din punct de vedere energetic;
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- Sunt efectuate masuratori continue, iar datele sunt transmise 1n timp real, cu 2-3 sisteme de
comunicatii, unul principal si celelalte de back-up;

- Sunt folosite Tn multe domenii de monitorizare precum: studiul placilor tectonice, zonele
vulcanice, alunecéri de teren, monitorizarea obiectivelor de interes national (poduri, baraje
etc.), ca si componente importante in sistemele de alarmare a populatiei In caz de tsunami
etc.;

Dezvoltarea unor programe de prelucrare care sa se preteze pentru determinarea deplasarilor cu
precizie ridicatd si prelucrarea in timp real a masuratorilor a fost urmatoarea faza in acest ciclu de
dezvoltare. in momentul de fata sunt doud-trei programe care indeplinesc aceste conditii, printre care
si programul Bernese, descris si folosit Tn aceasta teza.

Ca zona de studiu a fost aleasa una care sa contina si statii GNSS din zona seismica Vrancea
(Buzau, Adjud, Focsani, Bacau, Miercurea Ciuc si Sfantul Gheorghe), astfel ca poligonul geodinamic
utilizat 1n studiu cuprinde punctele prezentate in figura 68. Un alt element important a fost alegerea
unor statii de referintd de Tncredere, care pot fi intr-un anumit context considerate stabile.

Stiind faptul ca desi Roméania este o tara cu seismicitate ridicata, deplasarile sunt foarte mici, s-
au prelucrat datele pe un interval cat mai mare de timp, astfel cd pentru calculul vitezelor s-au ales
datele de la statiile permanente pe trei ani, respectiv 2008, 2010 si 2015.

In anul 2008 s-au ales zilele 09-12 iulie adica zilele GPS 191,192,193,194, in anul 2010 s-au
ales zilele 14-17 iulie, iar in 2015 intervalul 10-13 iulie, 191,192,193,194. Au fost alese pentru
prelucrare urmétoarele statiile permanente: ADJU(Adjud), BRAI (Braila), BUZA (Buzau), CIUC
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(Ciuc), FOCS (Focsani), INSU (insuré‘;ei), NEHU (Nehoiu), SFGH (Sfantu-Gheorghe), TBUJ (Targu
Bujor), TLCA (Tulcea), COST (Constanta), BUCU (Bucuresti), FOCS (Focsani). In anumite zile sau
chiar ani, anumite statii permanente, din diferite motive tehnice, nu au putut furniza date, motiv pentru
care vectorii din configuratia retelei au fost schimbati.

Datele brute Tn format RINEX au fost puse la dispozitie de catre A.N.C.P.I. prin C.N.C.

Prelucrarea s-a executat pe etape, respectiv 2008, 2010, 2015, iar fiecare an a fost prelucrat
separat pe sesiuni (zile), Tnregistrari de 24 ore, la o ratd de 30 secunde, de la 00:00:00 la 23:59:59.

Datele brute au fost aranjate pentru prelucrare, s-au verificat fisierele RINEX, s-au facut mici
modificari la datele generale a fisierelor acolo unde a fost cazul, s-au importat fisierele RINEX in
programul Bernese si s-au extras informatii legate de statia permanenta (tipul de receptor, antena si
inaltimea antenei).

VRANCEA 2010 DOY 193 29-MAY-18 14:59

TYPE 001: RENAMING OF STATIONS

STATION NAME FLG FROM T0 OLD STATION NAME REMARK

kR #%% YYYY MM DD HH MM 55 YYYY MM DD HH MM S5

TYPE 002: STATION INFORMATION

STATION NAME FLG FROM T0 RECEIVER TYPE ANTENNA TYPE REC # ANT # NORTH EAST up DESCRIPTION REMARK

FS o R RN A

ADIU 001 1980 01 06 001 00 00 2099 12 31 00 00 00 LEICA GRX1200GGPRO LEIATS04GG LEIS 356317 200891 0.0000 0.0000 0.0000 From adju1950.100
BACA 001 1980 01 06 00 00 00 2099 12 31 00 00 00 LEICA GRX1200PRO LETAT504 LEIS 452503 102525 0. 0000 0. 0000 0.0000 From baca1950.100
BRAI 001 1980 01 06 00 00 00 2099 12 31 00 00 00 LEICA GRX1200+GNSS LEIAR25.R3 LEIT 495664 0 0.0000 0.0000 0.0000 From brai1950.100
BUCU 001 1980 01 06 00 00 00 2099 12 31 00 00 00 LEICA GRX1200GGPRO LETAT504GG LEIS 355368 200456 0. 0000 0. 0000 0.0970 From bucu1950.100
BUZA 001 1980 01 06 00 00 00 2099 12 31 00 00 00 TPS NET-G3 TP5CR.G3 TPSH 0 0 0. 0000 0. 0000 0.0000 From buza1950.100
CIuC 001 1980 01 06 00 00 00 2099 12 31 00 00 00 TPS NET-G3 TPSCR.G3 TPSH 0 0 0.0000 0.0000 0.0000 From ciuc1950.100
COsT 001 1980 01 06 00 00 00 2099 12 31 00 00 00 ASHTECH Z-X ASH7019458_M NONE 0 0 0. 0000 0. 0000 0.0380 From cost1950.100
DEVA 001 1980 01 06 00 00 00 2099 12 31 00 00 00 LEICA GRX1200PRO LEIATS04 LEIS 451111 102186 0.0000 0.0000 0.0000 From deval950.100
FOCS 001 1980 01 06 00 00 00 2099 12 31 00 00 00 TPS NET-G3 TP5CR.G3 TPSH 0 0 0. 0000 0. 0000 0.0000 From focs1950.100
INSU 001 1980 01 06 00 00 00 2099 12 31 00 00 00 LEICA GRX1200GGPRO LETATS04GG LEIS 356319 200903 0. 0000 0. 0000 0.0000 From insu1950.100
MURE 001 1980 01 06 00 00 00 2099 12 31 00 00 00 TPS NET-G3 TPSCR.G3 TPSH 0 0 0.0000 0.0000 0.0000 From murel1950.100
SFGH 001 1980 01 06 00 00 00 2099 12 31 00 00 00 LEICA GRX1200PRO LETAT504 LEIS 451108 0 0. 0000 0. 0000 0.0000 From ngthSO.IOO
TBUI 001 1980 0L 06 00 00 00 2099 12 31 00 00 00 LEICA GRX1200GGPRO LEIAT504GG LEIS 355390 200466 0.0000 0.0000 0.0000 From thuj1950.100
TULC 001 1980 01 06 00 00 00 2099 12 31 00 00 00 TPS NET-G3 TP5CR.G3 TPSH 0 0 0. 0000 0. 0000 0.0000 From tul1c1950.100

TYPE 003: HANDLING OF STATION PROBLEMS

Figura 9 —Fisier prelucrat, rezultat in urma importului fisierelor RINEX

A fost ales ca punct de incredere statia permanenta BUCU pe care am adus-o la epoca
observatiilor pentru fiecare etapa de prelucrare, in Sistemul de Referinta ITRF 2008, folosind
programul Topcon Tools. Coordonatele initiale la fiecare epocd au fost transformate folosind
calculatorul furnizat de site-ul EPN (European Permanent GNSS Network).

In urma prelucrarilor am obtinut coordonate si viteze ale punctelor din retea. Pentru anul 2008
s-au obtinut coordonate pentru 11 statii: BUCU, BACA, CONST, DEVA, BUZA, FOCS, MURE,
SFGH, TBUJ, TULC, CIUC. in figura 72 sunt prezentate coordonatele in sistem de coordonate
cartezian geocentric pentru anul 2008.

LOCAL GEODETIC DATUM: IGb@S8 EPOCH: 2888-087-11 @:00:88
HUM STATION HAME X (M) ¥ (M) 2 (M)
1 BUCU LO93760.8873 2007793 .8718 L445130.0122
2 BACA 39175249040 1988524 1616 46 BB585 . 6447
3 COsT 48216136347 2197896 .3954 4h21014.7307
4 DEUA 48972104355 17318704471 45560826 . 7865
5 BUZA 4821519 .3 046 2032285 .9450 4499273 . 01080
6 FOG3 3968458 . 0906 20839039 .5391 45427364762
7 HMURE 3996086 6864 1826697 4269 L6AB392 . 7478
8 SFGH LB06268 . 8727 1935694 7585 4555337 .6400
9 TBUJ 3931132 8543 2082546 4817 L4555330.3966
18 TULC 3946525 .2750 2169746 1672 4581321.5282
11 CIUC 39708238 .2509 1919412 2547 4593561.2998

Figura 10 — Rezultate obtinute pentru etapa 2008

Teza de doctorat - Rezumat 25



Contributii la utilizarea observatiilor GNSS repetate in monitorizarea deplasarilor

Pentru anul 2010 s-au obtinut coordonate pentru 14 statii: ADJU, BUCU, BACA, BRAI,
BUZA, CIUC, COST, DEVA, FOCS, INSU, MURE, SFGH, TBUJ, TULC. Mai jos sunt afisate
coordonatele 1n sistem de coordonate cartezian geocentric pentru anul 2010.

Pentru anul 2015 s-au obtinut rezultate pentru 15 statii: ADJU, BUCU, BACA, BRAI, BUZA,
CIUC, COST, DEVA, FOCS, INSU, MURE, SFGH, NEHU, TBUJ, TLCA. Coordonatele prezentate
in figura 74 de mai jos sunt in sistem de coordonate cartezian geocentric. Coordonatele in sistem de
coordonate topocentric local sunt prezentate in anexa 1.

Tabel 5 - Rezultate viteze medii obtinute din etapele 2010 si 2015 (s.c. geocentric si topocentric)

VITEZE MEDII - ETAPELE 2010-2015 [metri/an]

Vx Vy Vz VN VE VU

ADJU -0.018 0.017 0.011 0.014 0.023 0.0006
BUCU  -0.016 0.018 0.011 0.012 0.023 0.003
BACA  -0.018 0.016 0.010 0.013 0.023 -0.0006
BRAI -0.020 0.015 0.012 0.016 0.022 -0.0008
BUZA -0.017 0.018 0.010 0.013 0.023 0.0004
CIuC -0.017 0.017 0.011 0.013 0.023 0.0005
COST -0.016 0.016 0.012 0.013 0.022 0.0008
DEVA  -0.016 0.018 0.010 0.013 0.022 -0.0001
FOCS -0.019 0.016 0.009 0.013 0.023 -0.0013
INSU -0.019 0.017 0.011 0.014 0.024 -0.0003
MURE  -0.019 0.016 0.008 0.013 0.022 -0.0024
SFGH -0.019 0.018 0.009 0.013 0.024 -0.0005
TBUJ -0.019 0.016 0.011 0.014 0.023 -0.0004
TLCA -0.019 0.015 0.009 0.012 0.022 -0.0013

Din prelucrarile efectuate pentru fiecare an a rezultat un numar mai mare de statii, dar pentru
prelucrarea finala s-au ales doar statiile comune pe toti anii propusi pentru studiu.

Preciziile de determinare a pozitiei absolute rezultate in urma prelucrarilor cu programul
Bernese sunt cuprinse intre 0.1 mm si 2 mm, conform Anexa 1.

O metodd de verificare si validare a rezultatelor se poate efectua prin compararea lor cu
rezultatele oficiale obtinute in proiectul CERGOP, afisate mai jos.
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Tabel 6 - Rezultate viteze CEGRN 2015 (cegrn, 2018)

REZULTATE VITEZE CEGRN 2015 [metri/an]

ID statie Vx Vy Vz VN VE vu
BUCU -0.016 0.018 0.011 0.0124 0.0230 0.0001
BRAI -0.019 0.017 0.006 0.0107 0.0240 -0.0018
COST -0.018 0.016 0.009 0.0125 0.0234 0.0001

Prin utilizarea programului de calcul a vitezelor placilor tectonice la nivel global pus la
dispozitie de UNAVCO am reusit transformarea datelor obtinute in prelucrarea anterioard si
determinarea vitezelor pentru cele trei modele, respectiv NUVEL-1A, MORVEL (versiunea 2010) si
GSRM (versiunea 2014). (UNAVCO Plate Motion Calculator, 2018)

Tabel 7 - Date obtinute din MORVEL si din prelucrarea cu programul Bernese

Viteze MORVEL [m/an] Viteze obtinute [m/an]

ID N E N E
ADJU 0.012 0.021 0.014 0.023
BACA 0.012 0.021 0.013 0.023
BUCU 0.012 0.021 0.012 0.023
BRAI 0.012 0.021 0.016 0.022
BUZA 0.012 0.021 0.013 0.023
CIuC 0.012 0.021 0.013 0.023
COST 0.011 0.021 0.013 0.022
DEVA 0.013 0.020 0.013 0.022
FOCS 0.012 0.021 0.013 0.023
INSU 0.012 0.021 0.014 0.024
MURE 0.012 0.021 0.013 0.022
SFGH 0.012 0.021 0.013 0.024
TBUJ 0.012 0.021 0.014 0.023
TLCA 0.011 0.021 0.012 0.022

Tabel 8 - Viteze rezultate calculate relativ la modelul MORVEL

Viteze relative [mm/an]

ID N E Rezultanta
ADJU 2.22 1.95 2.95
BACA 1.17 2.04 2.35
BUCU 0.02 1.96 1.96
BRAI 4.38 0.75 4.44
BUZA 1.15 1.92 2.24
CIuC 0.96 2.19 2.39
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COST
DEVA
FOCS
INSU
MURE
SFGH
TBUJ
TLCA

1.52
0.42
1.23
2.31
0.72
0.95
2.37
0.55

0.57
1.58
1.92
2.78

1.4
3.14
1.83
0.64

1.62
1.63
2.28
3.61
1.57
3.28
2.99
0.84
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Calculul strain-ului din trei statii GNSS pentru zona studiata

ID | Statii Azimut elh/e2h Invariant Viteza[m/an] exxtuncer exytuncer eyyZuncer Reprezentare grafica - Elipsa
elh/e2h n n n
1 INSU 27.7146 = 29.8370 17.72276 0.002 -3.04073 17.27191 20.76349
COST 117.714 6
BUC 6  -12.1143 -3.61455E-07 + + +
U
-3.61455E-07 2.930666 4.035593 8.98993 /\
eminitial
2 K/ e—final
2 TBUJ 569742 8.36314 -34.2392 0.003 -6.77577 23.28896 -27.4634
BRAI 146.974 3
FOCS 2 -42.6023 -3.56289E-07 + + +

-3.56289E-07 8.84615 7.022198 10.82334 /\
k/ anfinal
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Figura 11 - Schita triunghiurilor formate din statii GNSS pentru calculul strain-ului

Analizand tabelul de mai sus se poate observa cd majoritare sunt situatiile in care elH are o
valoare pozitivd, iar e2H are o valoare negativa, deci exista atat o extensie (dilatare) cat si o contractie
(compresiune). Al doilea caz Intélnit, e1H si e2H au o valoare negativa, deci rezulta faptul ca exista o
contractie.

8.2.3.Elaborarea si reprezentarea rezultatelor obtinute pentru strain

Rezultatele obtinute se pot reprezenta sub o forma graficd pentru o mai bund interpretare a
rezultatelor obtinute.

Avand vitezele absolute calculate, acestea s-au putut reprezenta grafic. Coordonatele pentru
punctele statiilor permanente prelucrate au fost transformate intr-un sistem de proiectie, Stereografic
1970, cu programul TransDat 4.04 pus de dispozitie de ANCPI. Cu ajutorul programului ArcGis s-a
realizat reprezentarea grafica.

Directia de deplasare rezultd din raportarea coordonatelor punctelor prelucrate in prealabil,
pentru etapa 2008 si 2015. Se poate observa din reprezentarea grafica faptul ca vectorii rezultati au
directia de deplasare pe directia NE.
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Figura 12 - Harta directiilor de deplasare absolute
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Figura 13 - Deplasarea in valoare absoluta in plan vertical

Harta deplasarilor in plan vertical a fost creatd pentru avea o mai bund viziune de ansamblu a
zonelor care se taseaza sau se ridicd. Se constatd ca urmadtoarele statii suferd un proces de tasare:
DEVA, MURE, SFGH, BACA, FOCS, TBUJ, TLCA, INSU. Statiile care indica o ridicare sunt:
CIUC, ADJU, BUZA, BUCU, COST. Valorile sunt foarte mici, de ordinul zecimilor de milimetru
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pana la aproape 3 milimetri. Deplasarea pe vertical poate furniza informatii pretioase despre

delimitare microplacilor.
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Figura 14 - Viteze relative la MORVEL

Din rezultatele afisate putem remarca anumite anomalii, rezultate din directiile de deplasare, pe
care le-am Tmpartit 1n trei zone in functie de zona si directia de deplasare. Prima zona este definita de
vectorii statiilor INSU, BUZA, FOCS, care se deplaseaza pe aceiasi directie NE. Statia TLCA poate fi

introdusd in aceastd zond, ludnd in calcul directia de deplasare, dar se recomandd o analiza si o
colectare a datelor zonald amanuntita.

A doua zona este zona definitd de vectorii statiilor CONST, BRAI, ADJU, TBUJ care respecta
aceeasi directie de deplasare. A treia zona este definitd de vectorii statiilor DEVA, MURE, BACA.
Statia CIUC indica o deplasare pe partea de Nord, din lipsa datelor zonale, nu se poate trage o
concluzie clard a factorilor care influenteaza aceasta schimbare de directie.

O alta observatie se poate face pentru directia de deplasare a statiei BUCU spre Est. Cercetarile
initiale, preliminare prelucrarii nu au indicat orasul Bucuresti ca fiind intr-o zona cu probleme, motiv
pentru care nu s-au ales si prelucrat mai multe statii de referinta zonale, aceasta statie fiind aleasa ca o
statie de incredere. Pentru o mai buna interpretare a rezultatelor din aceastd zona este necesard
prelucrarea mai multor statii de referinta apropiate statiei BUCU.
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Figura 15 - Harta strain

Harta strain (figura 79) a fost creatd folosind valorile obtinute din calculul strain-ului din
capitolul 8.2.2. Reprezentarea s-a efectuat in programul ArcGIS, iar pentru fiecare valoare s-a calculat
o orientare. Simbolul alcatuit din sagetile negre reprezinta extensia strain-ului, iar compresiunea este
reprezentatd de segmentul perpendicular pe sdgeti. Se pot observa anumite zone care au atras atentia,
reprezentate de triunghiurile 2,3,7,8.

Din figura de mai sus se pot evidentia mai multe ,.linii” clasificate dupa directia de extensie a
strain-ului:

- Linia 1 — pe directia COST —-BRAI

- Linia 2 — pe directia INSU spre TBUJ
- Linia 3 — pe directia BUCU — BRAI

- Linia 4 — pe directia BUCU — ADJU
- Linia 5 — pe directia MURE - SFGH

Linia 1, linia 2 si linia 3 exercita o extensie, practic ,,imping” pe directia SE, la Nord de orasul
Braila in perimetrul judetului Galati spre Targu Bujor unde se exercitd o compresiune.
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Figura 16 - Imagine de ansamblu cu limite judete pentru zona studiata

Extensia reprezentatd de linia 5 exercitd o forta (,,impinge”) spre linia 4, din centrul tarii, din
zona CIUC - depresiunea Transilvaniei spre proximitatea orasului Focsani, unde se exercitd o
compresiune.

Concluzionand, se poate afirma, conform rezultatelor prezentate, ca in zona statiilor TBUJ-
FOCS-BRALI existd un nod unde se Intalnesc mai multe tipuri de miscari crustale, din mai multe
directii, care poate fi tradus si determinat prin strain si stres. Se recomanda Indesirea retelelor GNSS
in teren pe aceste zone. Necesitatea delimitarii cat mai precise a acestor zone care se Intdlnesc, viteza
cu care se deplaseaza fiecare este de un interes foarte mare.
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9. CONCLUZIL, CONTRIBUTII SI PERSPECTIVE
9.2. Concluzii

In contextul in care tara noastri se afla intr-o zona seismica activi, lucru demonstrat prin
seismele de-a lungul anilor care au afectat marile orase si au produs pagube materiale si pierderi de
vieti omenesti si activitatea seismica care se resimte aproape in fiecare zi in anumite zone, nevoia de a
cerceta si investi Tn metode si sisteme performante de monitorizare este de un real interes.

Nevoia de a standardiza anumiti termeni s-a materializat la Tnceputul anilor 1990, cand O.N.U.
a adoptat rezolutia privind Deceniu International pentru Reducerea Efectelor si a Dezastrelor Naturale
(IDNDR) au formulat si publicat un dictionar de termeni, pentru ca specialistii din domeniu sa
foloseasca un limbaj comun.

Dacéd initial metodele geodezice erau folosite pentru determinarea formei, pozitiei si
dimensiunilor suprafetelor, cu trecerea timpului, tehnologia a evoluat si furnizeaza date obtinute cu o
precizie ridicata care au atras atentia specialigtilor din alte domenii. Tehnologia GNSS si sistemele de
monitorizare sunt Intr-o continua dezvoltare, fie ca vorbim de state care isi lanseaza propriul lor
sistem satelitar, sisteme complementare noi pentru a ajuta la o pozitionare cit mai precisa, fie de
proiecte de cercetare care au ca scop imbundtatirea acestor servicii sau de producatori care dezvolta
receptoare performante.

Interesul pentru monitorizare ar trebui sa fie unul crescut, fie ca cd vorbim de alunecari de teren,
surpdri, eruptii vulcanice sau monitorizarea plécilor tectonice, scopul principal fiind de a preveni
anumite dezastre, care se pot produce numeroase pagube materiale sau mai rau sau pot produce
ranirea sau chiar decesul oamenilor.

Teza de doctorat abordeazad un subiect de actualitate si de o importanta nationald, determinarea
deplasarilor placilor tectonice, determinarea valorilor si reprezentarea lor sub forma grafica pentru
»stres” si ,,strain”, crearea unui model de deplasare a placilor tectonice la nivel national. Determinarea
deplasarilor, a valorile de stres si strain sunt parametri foarte importanti pentru interpretarea si
intelegerea fenomenelor seismice in domenii importante precum inginerie seismicd, geologie,
industria petroliera etc.

Etapele de calcul pentru determinarea strain-ului din trei puncte GNSS, prezentat pe larg in
aceasta teza, poate fi folosit de specialistii din domeniu care executa determinari GNSS.

Tendinta la nivel global este de a implementa sisteme de monitorizare automate, autonome, care
sa transmita date in timp real, dotate cu sisteme de back-up care sa transmita continuu si in cazul unor
evenimente deosebite.

Implementarea automatizarii masuratorilor in timp-real sau post-procesarea datelor necesita
programe adecvate, dar nu toate programele de pe piata se preteaza pentru acest tip de prelucrare si
cerintelor de precizie. Programul Bernese folosit pentru prelucrarea masuratorilor in aceasta teza, este
recomandat pentru astfel de prelucrari.

In urma prelucririlor efectuate, s-a dovedit ca tehnologia GNSS se preteazi pentru studiul
deplasarilor crustale recente. Totodata, ca urmare a cercetdrilor efectuate s-a demonstrat ca sistemele
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complexe compuse dintr-un sistem GNSS si senzori periferici — senzori de temperatura, aer, umiditate
etc. dau rezultate foarte bune in teren, apoi, 1n interpretarea rezultatelor.

Necesitatea de a elabora un model de deplasare a placilor tectonice la nivel national devine de o
importanta foarte mare. Ultimul model, asa cum a fost prezentat n acesta teza, elaborat in 2001, nu
are la baza determinari GNSS. La nivel global, modelele sunt generate in proportii foarte mari din
masuratori GNSS.

Singurele masuratori si prelucrari ale datelor GNSS au fost furnizate de catre specialistii
implicati in proiectul CERGOP. Statiile permanente implicate In prelucrare au acoperit o suprafata
foarte mica pe partea estica a tarii, cunoscutd pentru generarea cutremurelor.

Desi prelucrari pentru determinarea miscarilor crustale nu sunt de mare interes pentru institutiile
publice, datele brute pentru prelucrarea individuala de la retelele GNSS se obtin greu sau contracost,
iar informatii spatiale legate de limitele placilor si microplacilor nu sunt facute public. La nivel global,
retelele GNSS mari furnizeaza inregistrarile in mod public si gratuit.

Cu ajutorul sistemelor GNSS putem realiza monitorizari permanente pentru punctele de interes
cu o precizie subcentimetricd, Tnsd pentru a avea o imagine de ansamblu sau pentru a Incepe
monitorizarea unor anumite zone este recomandata utilizarea interferometriei satelitare.

Sistemul satelitar de interferometrie, Tncd din 1978 de la lansarea primei platforme satelitare,
cunoaste o dezvoltare continud. Interesul pentru aceastd metodd de monitorizare este crescut, iar
cercetarea la nivel mondial contribuie la dezvoltarea acestei metode prin lansarea de noi sateliti cu
sisteme SAR avansate, avind o rezolutie mult mai bund si cu un timp de revenire asupra tintei mult
mai scazut, ceea ce face din aceastd metoda una care se preteaza pentru masuratori de monitorizare.

Metoda de determinare a deplasarilor de tip InSAR poate fi folositd pentru a monitoriza
suprafete mari si de a atrage un semnal de alarma asupra zonelor care prezintd anumite deplasari. Spre
exemplu 1n zonele urbane sau industriale unde se executa constant lucrari de intretinere sau construire,
care nu sunt monitorizate, prin monitorizarea permanentd la o scard mare, putem determina de la o
prelucrare la alta, daca zonal se manifestd anumite fenomene (tasare sau ridicare). Apoi, interesul se
indreapta catre aceea zond pentru care se efectueaza monitorizari zonale prin diferite alte metode
geodezice.

In aceasta lucrare au fost prezentate atdt avantajele cit si dezavantajele acestei metode. Daci
facem referire la precizia de determinare a deplasarilor cu ajutorul InSAR, acesta depinde de multi
factori precum: tipul de platforma satelitard care preia imaginile, unghiul si pozitia antenei de preluare
a datelor, erorile atmosferice, erorile geometrice de preluare la sol, tipul reliefului preluat la sol,
timpul de revenire a satelitului in aceeasi pozitie, prelucrarea imaginilor, dar si numarul imaginilor
prelucrate, softul de prelucrare si interpretare. Prin prelucrarea unui numar mare de imagini (peste 20)
monitorizarea cu aceastd metoda poate atinge o precizie centimetrica.

Monitorizarea cu ajutorul InNSAR pe intreg teritoriul tarii si elaborarea unor harti de hazard pe
baza datelor obtinute ar putea ajuta specialisti din foarte multe domenii pentru o interpretare mult mai
buna a anumitor fenomene sau pentru a putea incepe studiul zonal, dar si institutiile publice care
elibereaza autorizatii de construire.

Datele obtinute 1n aceasta lucrare si reprezentarea lor grafica, a hartilor de strain ajuta la o
intelegere si o interpretare mult mai buna a fenomenelor seismice.
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9.3. Contributii

Elaborarea unei sinteze de actualitate pentru domeniul cercetat, tectonica globala, studiul
zonelor seismice, crearea si actualizarea hartilor de stres si strain la nivel global si national, crearea
unui model de deplasare a placilor tectonice, determinarea anumitor parametri care pot conduce la
prezicerea cutremurelor, sunt de un interes national si international.

In aceasti teza de doctorat s-a reusit actualizarea informatiilor referitoare la sistemele satelitare
existente la momentul actual, precum si informatii referitoare la sistemele complementare de tip
SBAS. Totodata au fost prezentate retele GNSS din intreaga lume, modul in care functioneaza si au
fost implementate, dar si sisteme de monitorizare care furnizeazd date cu succes in studiul
monitorizarilor, pe baza pozitionarii GNSS integrate cu sisteme complementare care furnizeaza
parametrii necesari (temperatura, presiune, umiditate etc.) care conduc la interpretdri mult mai de
bune.

Tehnologia InSAR ajutd la abordarea unui domeniu relativ nou, anume monitorizarea
deformatiilor Paméantului si a constructiilor din imagini satelitare. Principiul acestei tehnologii este
prezentata in detaliu 1n lucrare, se detaliazd atat principiul de preluare a imaginilor, satelitii care au
implementata aceasta tehnologie, cat si proiectele in care a fost folosita cu succes, prezentarea datelor
si a rezultatelor obtinute, concluzionind ca este o tehnologie care se preteaza pentru monitorizarea
suprafetelor mari. Avand aceste rezultate validate, se pot implementa si pe teritoriul tarii noastre
programe de cercetare 1n cadrul cérora sa se prelucreze si analizeze imaginile satelitare preluate de-a
lungul anilor de catre satelitii activi si inactivi la momentul de fatd din care sa rezulte informatiile
necesare pentru a fi folosite de catre mai multi specialisti din domenii diferite, precum si dezvoltarea
unor harti seismice sau de alunecéri de teren. O alta contributie este studiul comparativ intre datele
obtinute de InSar si GNSS, un subiect dezbatut In multe articole de nivel international.

Implementarea si folosirea receptoarelor GNSS pentru masuratori la frecvente mari este un alt
subiect de actualitate dezbatut n lucrare. Pana Tn momentul de fatd, masuratorile pentru studiul
deplasarilor crustale se inregistreazd la o frecventd de 1 Hz, dar odatd cu dezvoltarea tehnologiei
receptoarelor GNSS, care pot Inregistra la o frecventa de 100 Hz, se deschide un nou capitol, cel al
masurdtorilor la o ratd mare de inregistrare (very high rate). Acest tip de masuratoare concureaza si
completeazd masuratorile efectuate pana in prezent de catre seismometre. Argumentele pro si contra
implementarii acestor masuratori, cauzele erorilor care afecteazd cele doud tipuri de masuratori si
frecventa optima pentru acestea sunt dezbatute pe larg in lucrarea de fatd. Analizand specificul zonei
noastre, cu o activitate seismica intensa, prin abordarea acestui subiect se aratd interesul si se
recomandd implementarea masuratorilor la frecvente ridicate. Crearea unor retele de statii GNSS cu
receptoare moderne care pot masura la frecvente mari, retele amplasate in zonele cu intensitate
seismica ridicata pot furniza rezultate foarte bune.

Pentru o intelegere corectd a studiului privind miscérile crustale, in lucrare sunt prezentate
numeroase notiuni de tectonica si geologie structurald, care conduc spre o mai buna intelegere a
subiectul monitorizarilor crustale. Cunoasterea tipurilor de unde seismice, prezentarea modul de
propagare (manifestare) a acestora conduc spre o mai bund intelegere a fenomenului si transforma
receptoarele GNSS 1n componentele principale din sistemele de alarmare in timp real.
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Cauzele producerii seismelor, tipurile de placi tectonice intalnite la nivel global si national,
tipuri de coliziuni ale placilor tectonice si istoricul cutremurelor resimtite in Romania sunt subiecte
care sunt abordate 1n aceasta lucrare. Contributia adusa prin acest proiect de cercetare este cu atat mai
importanta cu att incat prin abordarea si prezentarea detaliata a notiunilor de ,,stres” si ,,strain” aduce
in prim plan doi parametri importanti si actuali la nivel global, deoarece cu ajutorul acestora se
incearca Intelegerea si anticiparea seismelor.

Metoda de calcul al strain-ului determinat din trei puncte prin metoda statica GNSS este o
noutate pentru domeniul seismic din Roméania. O alta fiind calculul valorilor strain-ului pentru zona
de Est si Sud-Est a Romaniei din masuratori GNSS. Valorile obtinute si prezentate in acesta tezd ar
trebui sa atragd atentia specialistilor si sa conduca spre acordarea unui interes mult mai mare pentru
acest tip de determinari si la un studiu aménuntit al zonelor seismice studiate.

In lucrarea de fata s-au prelucrat numeroase date inregistrate de la peste zece statii permanente
GNSS, cu unul dintre cele mai bine cotate programe din lume, structurate in trei etape, intr-un interval
mare, respectiv 2008, 2010, 2015. Fiecare etapa este alcatuita din céte patru sesiuni, cu Inregistrari de
24 ore, de la satelitii GPS si Glonass.

In aceastd lucrare sunt prezentate cele doud mai bine cotate programe la nivel mondial care se
preteazd pentru studiul deformatiilor crustale, Gipsy-Oasis si Bernese, cel din urma fiind folosit
pentru prelucrarea datelor din aceasta tezd. Prelucrdri executate pand in momentul de fatd cu
programul Bernese sunt foarte putine, singurele efectuate neavand ca subiect principal determinarea
miscarilor crustale, acest tip de prelucrare cu Bernese nefiind abordat pand acum in nicio teza de
doctorat din Romania. Rezultatele obtinute in urma prelucrarilor au fost comparate si validate cu
rezultatele obtinute din alte prelucrari la nivel european (exemplu CERGOP), fapt ce certificd o buna
intelegere si cunoastere a programului si furnizeaza un grad de incredere ridicat pentru rezultate.

S-au studiat modele de deplasare a placilor tectonice la nivel national si mondial. Important
pentru studiul miscarilor tectonice din Romania este de a cunoaste istoricul acestora, motiv pentru
care s-au studiat modelele tectonice incepand cu anul 1970 pana in 2001, precum si teoriile in baza
carora au fost dezvoltate. La nivel global, s-a prezentat istoricul modelelor tectonice, parametri luati in
calcul in dezvoltarea lor, cele mai recente versiuni ale modelelor de deplasare a placilor tectonice
GSRM, NUVEL, MORVEL si diferentele dintre acestea. in aceastd teza s-a reusit transformarea si
obtinerea valorilor vitezelor absolute si relative pentru fiecare dintre cele trei modelele globale de
deplasare.

In cadrul acestui proiect de cercetare se determini vitezele relative la modelul global
MORVEL, cel mai nou si complet model de deplasare a placilor tectonice pana in momentul de fata.

O alta contributie este reprezentatd de depistarea anomaliile pentru zonele studiate, zone care
sunt in atenta analizd a specialistilor din domeniul seismic, care sunt de un interes national si
international. Noutatea provine si din faptul ca determindrile relative pentru tara noastra s-au efectuat
pand In momentul de fatd doar pentru modelul NUVEL-1A, acesta fiind un model Invechit si
neactualizat.

Specialistii din domeniul geodezic se rezuma in studiile efectuate doar la determinarea
deplasarilor si a vitezelor de deplasare. In prezenta teza de doctorat se abordeazi si se folosesc datele
GNSS intr-un alt mod, prin determinarea altor indicatori, de stres si strain, din datele GNSS
prelucrate, care furnizeazd parametri necesari pentru o mai bund intelegere si interpretare a
fenomenelor geologice.
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Reprezentarea grafica a rezultatelor sub forma unor harti elaborate in aceasta teza, conduc spre
o mai buna intelegere si interpretare a rezultatelor obtinute.

Autorul trage un semnal de alarmd legat de actualizarea modelului de deplasare a plécilor
tectonice de pe teritoriul Romaniei, acesta nefiind determinat prin masuratori GNSS, lipsa hartilor de
stres si strain, lipsa datelor puse la dispozitie Tn mod gratuit pentru prelucréari, precum si datele privind
delimitarea placilor si microplacilor de pe teritoriul Roméaniei.

9.4. Perspective
La capitolul perspective se pot mentiona urmatoarele:

- Studiul si prelucrarea imaginilor InNSAR de la satelitii noi (Sentinel, TerraSAR-X, ASNARO-
2) si generarea unor harti de hazard pe baza datelor rezultate in urma prelucrarilor efectuate;

- Crearea unor harti seismice din rezultatele obtinute din prelucrarea imaginilor InSAR pe o
perioadd mare de timp;

- Efectuarea si prelucrarea masuratorilor GNSS pe intreg teritoriul tarii, pentru o mai bund
intelegere a deplasarilor placilor tectonice si a fenomenului seismic;

- Furnizarea, in urma studiilor efectuate, de informatii necesare pentru amplasarea statiilor
GNSS 1n alte zone unde se manifesta miscari crustale importante sau indesirea retelelor de
statii GNSS pentru zonele deja cunoscute;

- Implementarea Inregistrarilor ,,very high rate” pe teritoriul Romaniei, crearea de retele GNSS
cu receptoare moderne care suporta acest tip de masurdtori combinate cu seismometre si
realizarea unor studii care sa imbunatateasca configuratia retelei, dar si rezultatele obtinute;

- Obtinerea prin prelucrarea masuratorilor GNSS a valorilor de strain pentru intreaga suprafatd
a tarii, precum si a parametrilor de stres.

- Reprezentarea valorilor obtinute sub forma grafica si elaborarea unor harti de strain pe intreg
teritoriul tarii;

- Aducerea de contributii prin prelucrarea datelor GNSS si furnizarea lor pentru elaborarea unui
model actual si modern de deplasarea a placilor tectonice pe teritoriul Roméaniei.

- Elaborarea hartilor de stres pentru intreg teritoriul tarii si furnizarea datelor pentru integrarea
lor in World Stress Map;

- Definirea si delimitarea cat mai precisd a limitelor placilor si microplécilor tectonice din
Romania, in urma rezultatelor obtinute;

- Realizarea infrastructurii si a unui algoritm de prelucrare automatizatd in timp real a
masuratorilor cu soft-uri de specialitate;

- Integrarea receptoarelor GNSS cu module periferice de masurare a mai multor tipuri de
parametri (temperatura, presiune, umiditate etc.) pentru furnizarea tuturor datelor din teren;

- Colaborarea cu specialistii de la Fizica Pamantului pentru interpretarea rezultatelor si gasirea
unor noi cai si forme de a utiliza tehnologia GNSS si InSAR in monitorizarile crustale;

- Contributii privind dezvoltarea unui sistem de alarmare in timp real pe baza masuratorilor
GNSS pentru avertizarea populatiei 1n cazul producerii unor seisme;
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