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9 METODA DE AVERTIZARE SEISMICA CU DECIZIE

DESCENTRALIZATA

(57) Rezumat:

Inventia se refera la o metoda de avertizare seismica
bazatd pe descentralizarea deciziei, realizata prin
schimb de informatii referitoare la localizarea unui
cutremurintre statii seismice cuplate intr-o retea privata
sau prin Internet sitransmiterea localizarilor realizate de
fiecare statie catre beneficiari, pe parcursul evenimen-
tului seismic, independent de un centru de monitorizare.
Metoda conform inventiei constad Tn aceea ca statjile
(84, ..., S,) aflate intr-o retea de monitorizare schimba
informatji intre ele referitoare la detectia unui cutremur,
cum ar fi: pozitia, adancimea, magnitudinea si timpul
producerii cutremurului, decid independent asupra starii
de avertizare si transmit aceste date beneficiarilor
(By, ..., B,), In timp real. Fiecare statie (S,, ..., S,) de
avertizare citeste datele referitoare la beneficiari (B, ...,
B,,) si adresele celorlalte statii, periodic, de la o statie
de Informare si Management (InfoM) care nu este
implicatd fn procesul decizional. In timpul unui cutremur
se realizeaza mai multe localizari pe masura ce fiecare
statie detecteaza cutremurul si transmite, respectiv
primeste, informatii de la celelalte statii vecine, astfel
ca, in final, toate statiile (S,, ..., S,) de avertizare au
aceleasi informatii. O localizare necesita minimum trei

statii, iar in momentul introducerii unei statii noi n
reteaua de avertizare, aceasta Tsi initiaza lista de
adrese din retea si lista beneficiarilor prin interogarea
statiei InfoM.
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Cetere de brevet de inventie

METODA DE AVERTIZARE SEISMICA CU DECIZIE DESCENTRALIZATA

Inventia se refera la o metoda de avertizare seismica bazata pe
descentralizarea deciziei realizata prin schimbul de informatii referitoare la localizarea
unui cutremur (pozitia, adancimea, magnitudinea si momentul producerii seismului)
intre statiile seismice cuplate intre intr-o retea EEWS (Earthquake Early Warning
System) privata (de exemplu VPN) sau prin internet si transmiterea localizarilor
realizate de catre fiecare statie pe baza datelor primite de la celelalte statii spre
beneficiari pe parcursul evenimentului seismic independent de un centru de
monitorizare.

Sistemele de avertizare actuale se bazeaza pe o retea de senzori seismici care
detecteaza cutremurele (undele P - primara si S - secundara) si transmit informatiile
catre un centru de comanda care colecteaza aceste informatii in timp real pe parcursul
desfasurarii evenimentului seismic si decid daca se depasesc pragurile de avertizare
stabilite caz in care informeaza beneficiarii.

Nivel international: Datorita faptului ca la nivel international exista doar cateva
EEWS operationale, in principal folosind o abordare regionald, care functioneaza
folosind un punct central de decizie, paAnd acum nimeni nu a implementat un EEWS in
care decizia este distribuita statiilor de avertizare aflate intr-o retea. Fiecare statie de
avertizare va deveni un nod de decizie in reteaua EEWS. Implementarea metodei se
face printr-un software care se executa in echipamentele aflate statiile de avertizare
care lucreaza ca un sistem distribuit si care comunica, isi coordoneaza actiunile prin
transmiterea de date si mesaje in timp real uneia alteia. in consecints, statiile de
avertizare vor interactiona intre ele pentru a realiza detectia undelor P si S,
transmiterea — receptia acestor date catre celelalte statii, transmiterea localizarilor
cutremurului (pozitia, adancimea, magnitudinea si momentul producerii) pe parcursul
acestui proces si trimiterea lor beneficiarilor (obiective industriale, institutii implicate in
managementul situatiilor de urgenta, spitale etc).

in ceea ce priveste metodologiile utilizate in strdinatate, unul dintre putinele
sisteme de alarma cu unda P ,la fata locului” utilizat in Taiwan utilizeaza tehnologia Pd
(deplasare la varf) dezvoltatd de Yih-Min Wu [1] de la Universitatea Nationald din
Taiwan. Acest dispozitiv, ,Palert” produs de Sanlien — Taiwan, contine un
accelerometru MEMS cu 3 componente si utilizeaza doar 3 secunde de date pentru

detectia undei P si transmiterea unei alerte. De asemenea, avertizarea seismica se
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realizeaza si cu intrerupdtoare seismice comerciale, de ex. ,ICP-DAS SAR-713”, un
echipament de avertizare seismicd cu tehnologie avansatd care utilizeazd un
accelerometru MEMS pe 3 axe [2]. Un alt exemplu este reteaua ,ShakeNet” bazata pe
echipamente ,Raspberry Shake” (https://shakenet.raspberryshake.org/). In acest caz

configuratia este flexibila deoarece echipamentele au mai multe optiuni: ,1D” (un
geofon vertical), ,3D", ,4D” [3], ,RS&Boom” (un geofon vertical si un senzor de
infrasunete). Pretul relativ redus al unui ,Raspberry Shake”, compatibilitatea cu
aplicatii de avertizare seismica ( “Earthworm”, “Presto”) si posibilitatea de configurare
a unei retele de senzori il face sa fie printre cel mai raspandite dispozitive de avertizare
seismica [3]. Si in acest caz exista un centru decizional in care se aduna informatiile si
se realizeaza localizarea cutremurului (pozitia, adancimea, magnitudinea si momentul
producerii seismului).

Toate sistemele de mai sus folosesc o statie centrala unde trimit informatiile si
unde se realizeaza localizarea cutremurului (pozitia, adancimea, magnitudinea si
momentul producerii seismului) care se transmite beneficiarilor. Nu exista o legatura
intre echipamente prin care sa-si comunice date direct, nu se poate realiza o localizare
de catre fiecare echipament care sa fie trimisa beneficiarilor. Metoda propusa
realizeaza localizarea unui cutremur (pozitia, adancimea, magnitudinea si momentul
producerii seismului) in fiecare statie de avertizare progresiv pe baza datelor de la
celelalte statii si utilizeaza o schema de vot pentru a valida magnitudinea cutremurului
[4], [5].

Punctele forte ale unei astfel de arhitecturi includ: i) Fiabilitate, toleranta ridicata
la erori: o blocare a unei statii de avertizare nu va bloca intreaga retea de avertizare,
i) Scalabilitate: numarul de statii de avertizare poate fi ajustat in orice moment, manual
sau dinamic pentru a asigura acoperirea unei zone seismice, iii) Flexibilitate: Deoarece
in fiecare statie se afla un echipament de sine statator acesta poate fi inspectat,
depanat, testat si actualizat individual, fara ca sistemul de avertizare sa se blocheze
sau sa necesite oprirea lui, iv) Viteza rapida de calcul: poate oferi imbunatatiri majore
ale vitezei de calcul in functie de problema rezolvata, vi) Deschidere: statile de
avertizare pot fi gézduite intr-un singur centru de date, intr-o singura retea sau pot fi
distribuite pe internet si vii) Asincron: statiile avertizare isi aplica aceeasi metoda
asincron, ceea ce ofera o crestere a performantei atunci cand problema rezolvata

poate fi impartita in probleme mai mici.
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Scopul principal al inventiei este de a realiza un sistem de avertizare intr-o
structura sigura, flexibila care sa realizeze localizarea cutremurelor cu o precizie
ridicata (pozitia, adancimea, magnitudinea si momentul producerii seismului) utilizand
statii seismice care conlucreaza intre ele pe parcursul detectarii unei seismice si
informarii in timp real al beneficiarilor.

Caracteristicile si structura sistemului de avertizare bazat pe o metoda care
asigura descentralizarea deciziei este prezentat intr-un exemplu de realizare, preferat
dar nu exclusiv, al acesteia, ilustrat printr-un exemplu nelimitativ in figurile atasate, in
care:

Figura 1, schema bloc a retelei de statii de avertizare bazata pe metoda
descentralizata propusa;

Figura 2, schema bloc a unei retelei de statii de avertizare clasica bazata pe
decizie centralizata;

Figura 3, organigrama de functionare a unei statii de avertizare in care s-a
implementat metoda de decizie descentralizata.

Cureferinta la Figura 1, reteaua de avertizare descentralizata, in conformitate
cu o forma de realizare preferata dar nu exclusiva a inventiei, cuprinde statiile seismice
S1 — Sh, care primesc in prima etapa informatii (a) despre pozitia si adresele lor de la
o statie de informare si management (InfoM) si comunica intre ele (b) in scopul
localizarii cutremurelor pe care le detecteaza independent si transmit (c) beneficiarilor
B1 — Bm rezultatele referitoare la localizare (pozitia epicentrului E, adancimea,
magnitudinea si momentul producerii) pe parcurs ce unda seismica este detectata in
functie de distantele di, dz ... dn dintre statii S1-Sn si epicentrul E.

In Figura 2 este prezentata solutia clasica in care exista un centru de
management (M) care primeste detectiile cutremurelor (a) de la statile de avertizare
St — Sn, realizeaza localizarea (pozitia, adancimea, magnitudinea si momentul
producerii seismului) si transmite rezultatul (b) beneficiarilor B1 — Bm. Orice blocare a
centrului de decizie M (defectiune tehnica, actualizare software etc) compromite
sistemul de avertizare.

Cureferinta la Figura 3, organigrama de functionare a unei statii de avertizare
in care s-a implementat metoda de decizie descentralizata, in conformitate cu o forma
de realizare preferata dar nu exclusiva a inventiei, statile de avertizare primesc
periodic de la InfoM informatiile referitoare la celelalte statii (pozitii latitudine/

longitudine, adrese) care sunt necesare localizarii cutremurelor in configuratia
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descrisa in Figura 1 (1). In etapa urmatoare (2) se asteaptad un eveniment seismic.
Daca nu avem o detectie locala se verifica daca exista una trimisa de alte statii sau
daca in reteaua de avertizare au aparut modificari. Pentru descrierea metodei sa
consideram ca s-a produs un eveniment seismic cu epicentrul E aflat la distanta d, fata
de statia de avertizare cea mai apropiata S (Figura 1). In acest caz se executa etapa
(3) din organigrama din Figura 3. Momentul detectiei este transmis celorlalte statii S
— Sh. Statia S+ nu poate realiza localizarea deoarece sunt necesare cel putin 3 detectii
pentru acest lucru si revine la pasul (2) in care asteapta detectiile de la urmatoarele
statii in ordinea distantelor dz — dn. In momentul in care primeste informatiile de la
statiile Sz si Sz poate sa genereze prima localizare pe care o transmite beneficiarilor.
Cand unda seismica a fost detectata si de statia cea mai departata Sn toate statiile au
aceleasi date si ca urmare trimit aceeasi localizare beneficiarilor. Aceasta are avantajul
ca este cea mai precisa deoarece se bazeaza pe mai multe informatii dar primul mesaj
transmis de S1 are avantajul ca este cel mai rapid.

Statia de informare si management (InfoM) poate fi o aplicatie web in care se
defineste reteaua de statii S1 — Sn. Un exemplu este ,Raspberry Shake” in care se
defineste ,ShakeNet” si se integreaza ,My Shake” intr-un mod interactiv. Pe o harta
se afiseaza pozitiile statiilor (latitudine, longitudine) si date referitoare la IP, modelul -
versiunea de echipament utilizat (de exemplu ,Raspberry”’). De asemenea, aplicatia
web poate permite vizualizarea datelor si localizarea cutremurelor (pozitia, adancimea,
magnitudinea si momentul producerii seismului) pe o harta pe baza informatiilor
furnizate de statiile aflate in retea (exemplu
https://shakenet.raspberryshake.org/apps).

Statiile de avertizare seismica au o structura hardware clasica asemanatoare
cu ,Palert”, ,ICP-DAS SAR-713" sau ,Raspberry Shake”, de exemplu (senzori de
acceleratie, achizitie si prelucrare date, posibilitate de conectare intr-o retea). Metoda
propusa implica un software care functioneaza conform cu organigrama din Figura 3.
Spre deosebire de solutia clasica fiecare detectie este transmisa celorlalte statii pentru
realizarea localizari. Metoda clasica in care localizarea (pozitia, adancimea,
magnitudinea si momentul producerii seismului) se realizeaza intr-o singura statie (M
in Figura 2) este un caz particular al metodei descentralizate propuse. Daca InfoM
transmite statiilor din reteaua de avertizare seismica doar o adresa, de exemplu S
(Figura 1), ca locatie unde se transmit localizarile si mesajele catre un beneficiar unic

iar S are numai lista beneficiarilor externi atunci aceasta devine M din Figura 2. In
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timp ce unda seismica este detectata fiecare statie Sz — Sn transmite localizarile catre
S1 care la randul ei realizeazad detectia si localizarea (pozitia, adancimea,
magnitudinea si momentul producerii seismului) pe care o transmite beneficiarilor pe
masura ce primeste date de la Sz - Sp.

Beneficiarii inventiei pot fi institutile care se ocupa de situatile de urgenta
(IGSU, ISU-uri), organizatii guvernamentale care gestioneaza situatii de urgenta,
obiective industriale (magistrale de gaze, retele electrice, intreprinderi care produc sau
lucreaza cu substante explozive), spitale, transportul feroviar (inclusiv metrul), locatii
administrative care lucreaza cu publicul, cinematografe, sali de teatru.

Echipamentului se poate realiza in diverse moduri in functie de aplicatia
concreta. Hardware se poate folosi un ,Raspberry” (de exemplu) la care se adauga un
senzor de acceleratie cu 3 axe la care se implementeaza un software conform
organigramei din Figura 3. Sincronizarea statiilor de avertizare S1 — Sy se poate face
prin NTP sau se poate adauga un modul GPS la fiecare statie. Deosebirea fata de
,ShakeNet' , de exemplu, este ca statile comunica intre ele realizadnd localizarea
(pozitia, adancimea, magnitudinea si momentul producerii seismului) independent pe
masura ce primesc informatii de la celelalte statii. ,EQ Locator” din ,ShakeNet” , de
exemplu, este implementat in fiecare statie de avertizare.

Inventia poate fi implementata in multe moduri (hardware si software), toate
acestea fiind cuprinse in sfera de protectie a revendicarilor.
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METODA DE AVERTIZARE SEISMICA CU DECIZIE DESCENTRALIZATA

REVENDICARI

Metoda este o noutate in implementarea unui sistem de avertizare seismica prin

descentralizarea deciziei si asigurarea unui grad mare de siguranta in informarea

beneficiarilor asupra unui eveniment care necesita o reactie rapida.

1.

Metoda este caracterizata prin aceea ca decizia este descentralizata

fiind realizata de fiecare statie (Figura 1, S1 — Sn) pe baza schimbului de
informatii cu celelalte statii din reteaua de avertizare pe masura detectarii
cutremurului in timp real fara a fi implicata o statie centrala de
management (M).

Metoda este caracterizata prin aceea ca localizarea (pozitia, adancimea,

magnitudinea si momentul producerii seismului) se face in fiecare statie
(Figura 1, S1 — Sn) pe baza schimbului de informatii cu celelalte statii din
reteaua de avertizare pe masura detectarii cutremurului in timp real fara
a fi implicata o statie centrala de management (M).

Metoda este caracterizata prin aceea ca fiecare statie transmite

informatile de avertizare beneficiarilor (pozitia, adancimea,
magnitudinea si momentul producerii seismului) fara a fi implicata o statie

centrala de management (M) pe parcursul detectarii cutremurului.
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