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1. Obiective generale:


Obiectivul general al proiectului il constituie realizarea unui algoritm de calcul performant pentru modelarea dinamica a ciclurilor seismice. Acest obiectiv se va realiza in 6 etape:

ETAPA 1: Parametrizarea modelului de simulare

ETAPA 2: Parametrizarea modelului de simulare

ETAPA 3: Proiectarea si realizarea algoritmului de simuilare

ETAPA 4: Algoritmi alternativi si analize comparative
ETAPA 5: Testarea si optimizarea programelor de calcul
ETAPA 6: Aplicarea simularii numerice la modelarea dinamicii procesului seismogen din Vrancea

2. Obiectivele fazei de executie:

Prima etpa a proiectului are ca obiectiv crearea instrumentelor pentru investigarea faliei in vederea parametrizarii algoritmului. Avand in vedere ca distribuirea in spatiu si timp a seismicitatii joaca un rol crucial pentru simularea numerica, un prim obiectiv il constituie revizuirea catalogului de cutremure prin localizari in grup si analize de cros-corelatie. In acelasi scop este necesara realizarea instrumentelor de investigare detaliata a informatiei continuta in baza de date si de reprezentare grafica adecvata. Rezultatele partiale arata existenta unor aliniamente in corpul litosferic care determina generarea cutremurelor si evidentiaza asperitati majore legate cauzal de declansarea socurilor majore.


Un alt obiectiv il reprezinta definirea parametrilor algoritmului de simulare: geometria 2D a zonei seismic active; suprafata minima de nucleere a cutremurelor, respectiv pragul de magnitudine minima capabil sa elibereze tensiunea pe suprafata elementara (prin metode care depasesc precizia instrumentala); rata activitatii de fond si a cutremurelor de tip asperitate; distributia spatiala a asperitatilor si a cutremurelor de tip metronom generate de ruperea acestora;  suprafata celulei elementare de asperitate, care determina si rezolutia simularii; suprafata minima care conduce la ruperea unei celule elementare de asperitate si determina strategia erodarii clusterelor asperitate; rata medie de refacere a zonelor rupte si mecanismul de refacere a zonei afectate; modificarea indusa de ruperea unei asperitati asupra zonelor controlate de asperitatile invecinate.
3. Rezumatul fazei
Primele doua etape ale proiectului au ca obiectiv parametrizarea algoritmului. Avand in vedere ca distribuirea in spatiu si timp a seismicitatii joaca un rol crucial pentru simularea numerica, eate necesara revizuirea catalogului de cutremure. O prima etapa a revizuirii a avut loc in aceasta etapa, prin crearea programelor de calcul pentru conversia filtrarea si sortarea datelor continute in cele mai semnificative fisiere paralele cu inregistrari, existente la INCDFP.


A fost realizat si un pachet de programe, utilizand biblioteca PAW realizata la CERN-Geneva, pentru reprezentarile grafice necesare vizualizarilor impuse de studierea faliei (magnitudine, frecventa de aparitie, zone, proiectii, histograme).
Din programele utilitarele realizate sunt de mentionat:

- romplus.f;

- micatcor.f;

- compare.f;

- filtru.f;

- falie,f;

- latlon.f, latlon00.f, latlonnew.f;

- planjos.f, planjosfrecv.f, planjosll.f, planjos3040, vedere din azimut,

      fiecare cu versiunea, Xinv.f, vederii din nadir;

- plansus.f, plansusfrecv.f, plansusll.f, plansus8797.f vedere din azimut, fiecare cu versiunea, Xinv.f, vederii din nadir;

- statistica_mag.f;
- adanc.f;
          - nrEQpe;
Au fost realizate diferite variante ale catalogului, cu o versiune finala mlast, ce contine inregistrarile, in succesiune cronologica, ale cutremurelor localizate ‘credibil’, aranjate intr-un format usor de prelucrat. Lucrarile au fost efectuate impreuna cu  Partenerul 1 (INCDFP).

Revizia catalogului de date existente pentru cutremurele vrancene de adancime intermediara implica in continuare trei directii majore de lucru: reconsiderarea datelor istorice, aplicarea tehnicilor de grup si aplicarea tehnicilor cross-corelatie. In ceea ce priveste reanalizarea datelor istorice, problema consta in analiza datelor seismogramelor istorice disponibile, din care eventual este inlaturat zgomotul, precum si in analiza hartilor macroseismice. Baza de date trebuie sa fie realizata cu unul din programele consacrate, pentru asigurarea interfatarii usoare si permanent actualizat.
A fost conceput un program pentru determinarea automata al planului median (2D) al faliei, prin minimizarea sumei patratelor distantei epicentrelor la acest plan. 

S-a inceput studierea frecventelor de repetitie ale cutremurelor, precum si influienta dintre cele doua presupuse falii, situate la adancimea de 50-110km, respectiv 110-170km.
 4.Descrierea stiintifica si tehnica, cu punerea in evidenta a                     rezultatelor fazei si gradul de realizare a obiectivelor 

Proiectul isi propune elaborarea unui algoritm de calcul avansat pentru modelarea procesului seismic din zona Vrancea. Algoritmul permite investigarea complexa si cantitativa a proprietatilor sistemului seismogenic si a evolutiei acestuia la scara ciclurilor seismice prin tehnici de calcul performante si folosind in final avantajele serviciilor oferite de GRID. Reproducerea caracteristicilor ciclurilor seismice este o provocare stiintifica avand în vedere complexitatea fenomenului seismic si domeniul de scari extrem de intins care trebuie considerat, de la scara microscopica la scara tectonica. Provocarea este cu atat mai mare cu cat procesele studiate se produc la o adancime,  in placa tectonica, in plaja 50-170 km, inaccesibila observatiilor directe in prezent si fara sanse intr-o perioada previzibila in viitor. Tema propusa este de mare noutate si actualitate avand in vedere ca pana in prezent nu exista o modelare completa a sistemului seismogenic, nici in Romania, nici pe plan mondial.
Studiile recente au scos in evidenta interdependenta stransa dintre microcutremure si cutremurele majore si importanta monitorizarii cutremurelor mici pentru intelegerea evolutiei procesului seismogenic. Algoritmul de simulare pleaca de la ipoteza acestei interdependente si presupune conditionarea producerii cutremurelor moderate (de tip asperitate) si a celor majore (de tip percolatie) de dezvoltarea unor suprafete de slabiciune pe zona seismic activa prin seismicitatea de fond, de magnitudine mica, care este inregistrata continuu in Vrancea, cu o rata de producere cvasi-constanta si intr-o geometrie bine delimitata (cutremure metronom).

Particularitatile unice ale zonei Vrancea fac deosebit de atractiva aplicarea unui astfel de algoritm care va oferi un instrument puternic de investigare a ciclului seismic si a fenomenelor precursoare cutremurelor puternice. Zona Vrancea, prin concentrarea activitatii seismice si delimitarea precisa a traseelor de dezvoltare a activitatii seismice, poate fi considerata o zona test extrem de interesanta pentru oricare din celelalte zone seismice de pe glob, dezvoltate pe arii geografice mult mai largi si implicand sisteme de falii mult mai complicate.

De aceea, aplicarea in avanpremiera a tehnicilor de simulare numerica in cazul zonei Vrancea va avea un impact major pentru cercetarea romaneasca, prin aplicatiile directe in seismologie sau in alte domenii legate de sisteme cu comportament critic, cum ar fi industria miniera, exploatarea geofizica, stiinta materialelor etc. Pe plan mondial impactul, prin utilizarea procesarii de inalta performanta pe calculator, precum calculul paralel si tehnologiile Grid, in prima instanta pentru determinarea parametrilor, iar apoi pentru perfectionarea algoritmului prin procese de autocorectare in cautarea unor proceduri de modelare cantitativa,  va determina creasterea substantiala a sanselor de a atinge dezideratul major al seismologilor prognoza evolutiei procesului seismic.
Modelarea zonelor seismic active si a proceselor care genereaza cutremurele este o problema de cea mai mare actualitate, mai ales intr-o tara ca Romania, amenintata permanent de actiunea distrugatoare a cutremurelor. Avand in vedere complexitatea acestui fenomen si multiplele necunoscute pe care le avem in fata, abordarea unei cercetari in aceasta directie este o provocare la cel mai mare grad. Nu exista in momentul de fata un model recunoscut de comunitatea stiintifica care sa explice toate aspectele fundamentale ale procesului seismic. Se remarca totusi in ultimul timp dezvoltari semnificative in aceasta directie, stimulate in mare masura de cresterea capacitatii de calcul si de stocare a datelor, utilizand tehnologii grid.
Proiectul de fata isi propune deschiderea unei directii de cercetare fundamentala, complet noua la nivel national si din multe puncte de vedere inovativa la nivel international. Algoritmul de calcul, conceput si realizat in totalitate in cadrul proiectului, va permite abordarea problemei modelarii sistemului seismogenic in intreaga sa complexitate si la scara ciclurilor seismice succesive. Este singurul instrument de lucru capabil la ora actuala sa trateze directii de cercetare de asemenea anvergura. Finalitatea practica a demersului stiintific va fi punerea la dispozitia comunitatii stiintifice, factorilor de decizie, massmedia, etc. a unei modelari complete a evolutiei activitatii seismice in Vrancea, pe baze stiintifice, verificabila si coerenta, care sa permita prevederea si intelegerea comportarii viitoare a sistemului, identificarea parametrilor viitorului cutremur major (locatie, marime, directie principala de rupere etc.) cu consecinte extrem de importante pentru evaluarea riscului seismic asociat.
Proiectul promoveaza o directie de cercetare fundamentala de varf, prin care tara noastra se poate alinia la nivelul celor mai puternice centre de cercetare internationale, care isi propun sa realizeze capabilitati de modelare cu scopul de a transforma seismologia intr-o stiinta predictiva similara cu meteorologia.
Sub aspectul abordarii stiintifice fundamentale, nu exista inca la nivel mondial o modelare unitara si exhaustiva a procesului de generare a cutremurelor, in ciuda cresterii spectaculoase a datelor de observatie, a tehnicilor de calcul si a presiunii crescande din partea societatii si a factorilor de decizie. In ultimii ani, s-a prefigurat o cale de abordare pe bazele principiilor fizicii a acestei probleme extrem de complexe care ofera o metodologie unitara si obiectiva si care deschide perspective largi pentru intelegerea fenomenului si de aplicatie in multiple domenii. Abordarea pleaca de la posibilitatile de calcul paralel pe sisteme de calcul perfomante. Simularile numerice reprezinta singura alternativa viabila la metoda traditionala, analitica, bazata pe rezolvarea unui set compact de ecuatii diferentiale, imposibil de tratat in cazul sistemului cu interactiuni multiple care caracterizeaza dinamica sistemului seismogenic. 

Proiectul isi propune dezvoltarea unui model de simulare numerica a procesului de generare a cutremurelor, model capabil sa explice complet toate proprietatile specifice ale sistemul seismogenic din zona Vrancea. Algoritmul de calcul propus poate fi testat si optimizat pe baza datelor de observatie existente, ceea ce il face extrem de atractiv si pentru alte sisteme seismogene.  

Modelarea numerica ofera in acelasi timp un instrument indispensabil (singurul disponibil in momentul de fata) pentru intelegerea evolutiei in cicluri a activitatii seismice, a variatiilor de la un ciclu la altul si a formelor specifice de distribuire in spatiu, timp si energie, constatate in cazul seismictatii de adancime intermediara din Vrancea. In acest fel, vom avea la dispozitie o metoda bine fundamentata pentru studiul proprietatilor predictive in cazul cutremurelor vrancene.

Procesul de generare a cutremurelor este guvernat de un complex de procese fizice şi chimice, pe un domeniu imens de scara in spatiu si in timp, de la interactiile microscopice la scara miscarilor placilor tectonice si convectia in manta. Nu exista la ora actuala un model care sa simuleze procesul seismic pe intregul domeniu de scari.      Totusi cercetari de varf au fost initiate in 1995 intre tarile cele mai avansate in cercetarea cutremurelor, bazate pe simulari numerice intensive (de exemplu, programul de cooperare ACES, http://quakes.earthsciences.uq.edu.au/ACES, avand ca actori principali Australia, China, Japonia si SUA, la care participa peste 12 tari, fiecare punand la dispozitie grid-uri de simulari seismologice extrem de puternice).
Modelul discret ierarhizat al zonei seismice 
considerat presupune existenta unor celule de rezistenta de dimensiune caracteristica si dezvoltarea unor arii de slabiciune pe masura ce ciclul seismic evolueaza. Cutremurul major poate fi generat din momentul in care sistemul devine instabil. Simularea se face pentru inceput pe o retea 2D prin injectarea aleatorie a cutremurelor elementare (cu rata constanta in timp). Prin seismicitatea de fond tensiunea din sistem este transferata pe zonele de rezistenta (asperitati). Declansarea cutremurelor moderate (de tip asperitate) si mari (de tip percolatie) se produce ca urmare a  gruparilor suprafetelor libere de tensiune in jurul centrelor de rezistenta.
Proiectul isi propune sa dezvolte un model de simulare a procesului seismic absolut nou si original, care sa explice evolutia sistemului la toate scarile spatio-temporale. De notat ca la ora actuala nu exista ceva echivalent la nivelul celor mai avansate centre de cercetare. Spre deosebire de alte zone seismice de pe glob, unde aplicarea unor modele de simulare este dificila din cauza complexitatii sistemelor de falii din crusta, zona Vrancea are o serie de particularitati remarcabile si unice, care o fac deosebit de atractiva pentru astfel de simulari. Intre acestea amintim:
   - distributia aproape bidimensionala a focarelor, pe un plan vertical orientat NE-SV;  

   - activitatea seismica de fond cvasi-constanta si intr-un volum extrem de restrans; 

   - se poate defini o magnitudine minima de prag care sa caracterizeze seismicitatea de fond (asociata cu o suprafata de rupere critica specifica);

   - mecanismul focal predominant de tip faliere inversa cu un plan nodal aproape vertical; 

   - mai multe cicluri seismice au avut loc in perioada in care avem la dispozitie date instrumentale.


Intrucat algoritmul de lucru permite simularea ciclurilor succesive, avem la indemana un instrument eficace pentru analiza evolutiei sistemului la o scara de timp la care nu exista acces cu datele de observatie disponibile si in zone inaccesibile. De asemenea, intrucat algoritmul permite incorporarea oricaror criterii constitutive privind nucleerea cutremurelor, propagarea si stoparea ruperii, efectul asperitatilor majore, restructurarea zonelor rupte, etc., acesta va putea fi extins usor si la alte zone seismice sau la alte sisteme cu comportament critic.    
Etapele 1 si 2 au ca obiectiv parametrizarea algoritmului. Avand in vedere ca distribuirea in spatiu si timp a seismicitatii joaca un rol crucial pentru simularea numerica s-a inceput revizuirea catalogului de cutremure prin localizari in grup si analize de cros-corelatie (A1). Rezultate partiale arata existenta unor aliniamente bine definite in corpul litosferic subdus si evidentiaza asperitati majore legate cauzal de declansarea socurilor majore. 

Parametrii considerati pentru o prima aplicatie a algoritmului de simulare (A2) sunt: Geometria 2D a zonei seismic active; suprafata minima de nucleere a cutremurelor, respectiv pragul de magnitudine minima capabil sa elibereze tensiunea pe suprafata elementara; rata activitatii de fond; suprafata celulei elementare de asperitate; distributia asperitatilor in spatiu si timp; suprafata minima care conduce la ruperea unei celule de asperitate; rata medie de refacere a zonelor rupte si modul in care se produce aceasta refacere la scara cutremurelor asperitate si la nivelul cutremurului major, cu considerarea asperitatilor remanente; realizarea unei baze de date conform standardelor internationale si studiul acesteia pentru determinarea traseelor spatiu-timp de propagare a ruperilor; elucidarea ipotezei existentei a doua falii distincte si in cazul confirmarii acestei prezumtii incercarea de determinare a interactiunii dintre ele, in cazul in care aceasta exista; folosirea inregistrarilor istorice care se intind pe o perioada care incepe in anul 984 si a diagramelor propagarii efectelor pentru localizarea zonei (adancimii) producerii lor, in incercarea de a determina unele corelatii. Toti acesti parametrii sunt estentiali in stabilirea strategiilor corecte ale algoritmului, astfel incat fitarea cu evolutia reala istorica a faliei sa fie cat mai fidela.

De covarsitoare importanta in aceste determinari este stabilirea exacta a amplasarii epicentrelor. In cataloagele actuale precizia determinarilor este de ordinul a 10 km, insuficienta cerintelor alguritmului, care in prezent impune o rezolutie de sub 1 km. Trebuie incercata transformarea seismogramelor in reprezentarii electronice care sa permita inlaturarea zgomotului de fond, precum si folosirea unei metodologii care sa situeze precizia in zona mentionata. In acest sens, in prezent, un specialist de la INCDFP efectueaza la Postdam un stagiu pentru insusirea cunostintele necesare si a modului de implementare si utilizare a programelor de calcul bazate pe o metoda de cros-corelare.

Pentru realizarea unei prime variante a unui catalog de cutremure care sa constituie baza de date de lucru, in prima  etapa pentru prelucrarile necesare cunosterii faliei din Vrancea si stabilirea parametrilor de start  ai algoritmului, iar in etapele urmatoare pentru fitarea rezultatelor si perfectionarea algoritmului, au fost utilizate cele mai semnificative fisiere cu inregistrari existente la INCDFP. Deoarece fisierele contin inregistrari in formate diferite, ale acelorasi cutremure, dar si ale curemurelor disjuncte produse atat in falia Vrancea, cat si in exteriorul ei, in perioade de timp care pot fi diferite sau interfera, a fost necesara scrierea unui serii de programe de conversie, filtrare si sortare. Au fost realizate diferite variante ale catalogului, cu o versiune finala ‘mlast’, ce contine inregistrarile in succesiune cronologica ale cutremurelor localizate ‘credibil’, aranjate intr-un format usor de prelucrat. Lucrarile au fost efectuate impreuna cu Partenerul 1 (INCDFP).


Pentru a sugera cantitatea imensa de munca efectuata se va schita sort-merge efectuat intre 2 fisiere de baza:

1 - romplus cu aproximativ 8100 evenimente, din intervalul 984-2005; datele au fost obtinute prin prelucrarea datelor inregistrate simultan la mai multe (decat 3) statii. Fiecare inregistrare cuprinde 2 lini, in format
DATE      ORIGIN-TIME   LAT     LONG   DEPTH   Mw   NS/ NA/ NM   RMS/ SD   Q REG

 984/00/00 00:00:00.0  45.70N  26.60E  150.    7.1    /   /         /      D

                                                                  I=8.       S=1

2 – micat, cu aproximativ 6250 de evenimente din intervalul 1974-2005; datele au fost determinate prin prelucrarea inregistrarilor obtinute la 2 statii si au fost prelucrare corect de persoane competente:
  Data    ora/min   z        M      
740105  4:28 104.  4.7     .0   .0   0. 317.  4        

A fost realizat un program cu ajutorul caruia s-au filtrat cutremurele susceptibile a fi avut loc in falia Vrancea, in intervalul de timp definit de cel de al doilea fisier (in banda parametrilor):
- adancime   50-200 km;

- latitudine    45°-47°;

- longitudine 25°-27°;
Evenimentele din ambele fisiere au fost filtrate si apoi sortate in ordine cronologica strict crescatoare si introduse in fisierul rezultat, comparare, astfel incat un acelasi eveniment, daca este inregistrat in ambele fisiere apare pe doua linii adiacente.
Fisierul comparare a fost parcurs in intregime de fiecare persoana implicata in acest proces, marcandu-se evenimentele care trebuie inlaturate datorita incertitudinii acuratetii datelor si alegand pentru perechile de inregistrari ale unui aceluiasi eveniment, varianta –daca exista- cea mai probabila. Rezultatele au fost confruntate in mai multe iteratii.
 Daca se iau in considerare evenimentele din perioada 15.05.1986-30.06.1986 
· din fisierul romplus
1986/05/17 19:25:04.3  45.60N  26.50E  130.4   2.7    / 14/         /0.4   C

                                                                             S=1

1986/05/18 08:48:22.0  46.01N  26.83E    4.0   2.6   9/ 20/         /1.10    VR

    ERRORS:                              9.0km                               S=3

1986/05/18 20:21:50.5  45.93N  27.84E    5.    1.6    /  8/         /0.4   C

                                                                             S=1

1986/05/19 00:15:02.0  45.60N  26.59E  160.0   3.5  11/ 26/         / .60    VR

    ERRORS:                             10.0km                               S=3

1986/05/19 12:29:50.0  45.59N  26.61E  111.0   3.1   8/ 24/         / .80    VR

    ERRORS:                             10.0km                               S=3

1986/05/20 01:44:02.2  45.58N  27.25E    5.    1.6    / 11/         /1.8   D

                                                                             S=1

1986/05/20 18:29:57.6  45.55N  27.14E   18.5   1.7    / 14/         /0.2   C

                                                                             S=1

1986/05/20 19:12:26.8  45.30N  26.70E    5.     .9    /  7/         /3.1   D

                                                                             S=1

1986/05/22 00:27:10.0  45.17N  26.29E    4.4   2.0    / 13/         /0.5   C

                                                                             S=1

1986/05/24 01:40:29.3  45.30N  26.75E   10.    1.2    /  9/         /0.6   D

                                                                             S=1

1986/05/24 07:09:27.8  46.15N  27.06E    1.8   2.3    / 16/         /0.4   C

                                                                             S=1

1986/05/25 15:56:27.1  45.21N  26.79E    5.    1.6    /  8/         /1.6   C

                                                                             S=1

1986/05/25 19:52:55.7  45.51N  26.33E  121.8   2.9    / 18/         /0.2   C

                                                                             S=1

1986/05/25 19:56:45.2  45.52N  26.43E  127.7   2.4    / 10/         /0.6   D

                                                                             S=1

1986/06/02 02:11:07.0  46.00N  26.90E   55.9   2.0    /  9/         /0.7   D

                                                                             S=1

1986/06/02 02:12:34.0  46.00N  26.90E   50.    1.7    /  2/         /      D

                                                                             S=1

1986/06/02 02:26:24.0  46.00N  26.90E   50.     .6    /  2/         /      D

                                                                             S=1

1986/06/02 02:57:51.0  46.00N  26.90E   50.    0.0    /  2/         /      D

                                                                             S=1

1986/06/02 03:40:15.0  46.00N  26.90E   50.    0.0    /  2/         /      D

                                                                             S=1

1986/06/04 08:15:18.0  45.10N  25.90E   40.    1.5    /  8/         /3.6   D

                                                                             S=1

1986/06/04 21:04:29.6  45.74N  27.59E    5.    1.5    / 10/         /0.4   C

                                                                             S=1

1986/06/05 03:04:48.5  45.76N  26.76E  110.9   3.6    / 22/         /0.4   B

                                                                             S=1

1986/06/08 19:05:12.9  45.40N  26.80E    5.    1.2    /  7/         /2.0   D

                                                                             S=1

1986/06/12 07:01:35.5  44.75N  26.78E   11.5   2.9    / 20/         /0.2   C

                                                                             S=1

1986/06/12 14:19:01.7  45.77N  26.65E   84.4   3.4    / 23/         /0.4   B

                                                                             S=1

1986/06/12 22:09:11.6  45.74N  26.77E    3.     .6    /  8/         /0.8   C

                                                                             S=1

1986/06/15 02:50:20.3  45.78N  26.49E   92.0   2.9    / 15/         /0.4   C

                                                                             S=1

1986/06/15 19:12:30.9  45.33N  26.86E    5.    1.3    / 10/         /1.6   C

                                                                             S=1

1986/06/16 18:13:37.0  45.75N  26.86E  129.0   3.5    / 20/         /0.7   C

                                                                             S=1

1986/06/17 11:38:41.1  45.57N  26.46E  121.0   3.2    / 17/         /0.2   C

                                                                             S=1

1986/06/22 02:27:13.3  45.71N  26.48E   41.0   2.1    /  9/         /0.2   C

                                                                             S=1

1986/06/23 04:49:24.3  45.89N  26.70E   76.0   3.2    / 17/         /0.2   C

                                                                             S=1

1986/06/23 15:53:10.7  45.44N  26.14E   35.1   1.1    /  6/         /0.1   C

                                                                             S=1

1986/06/23 18:57:55.0  45.30N  26.00E    5.     .4    /  2/         /      D

                                                                             S=1

1986/06/23 19:43:13.4  45.34N  25.94E    2.    1.3    /  5/         /0.1   C

                                                                             S=1

1986/06/23 19:55:33.5  45.30N  26.00E    5.    0.0    /  2/         /      D

                                                                             S=1

1986/06/28 04:52:08.2  45.42N  26.94E    5.    1.9    / 11/         /0.7   C

                                                                             S=1

1986/06/30 23:42:26.8  45.47N  26.28E  126.9   3.2    / 12/         /0.4   C

si din fisierul micat

860517 19:25 148.  3.4   15.6 15.4  50.  44.   Dif. fata de romplus
860519  0:15 175.  4.1   18.2 17.9  92.  90.   unde a fost calculat 
860519 12:30 115.  3.4   12.9 12.2  67.  63.   f. prost (si mag)!!!
860520  1:44 135.  3.1   14.2 14.5  41.  35.        ∆ = 130
860520 19:12 154.  2.8   16.2   .0  24.   0.        ∆ = 149
860524  1:40  79.  2.3   11.2  8.8  23.  23.  1     ∆ =  69
860524 14:44 129.  2.6   14.0 13.5  22.  26.

860525 15:56 132.  2.9   14.2 14.0  34.  29.

860525 19:53 129.  3.6   13.5 14.2  77.  68.

860525 19:56 132.  2.8   13.6 14.5  31.  28.        ∆ = 127
860605  3: 5 119.  3.9   13.6 12.0 110. 110.

860608 19: 5 149.  2.9   16.3 15.0  26.  26.

860612 14:19  87.  3.6   11.2  9.0 110. 105.

860614  2: 5  85.  3.1   10.9  9.0  63.  60.

860615 19:12 144.  2.8   15.8 14.4  25.  25.

860616 18:13 130.  4.1   14.2 13.5 120. 123.

860616 19: 2 165.  2.8   17.2   .0  23.   0.

860617 11:38 128.  3.5   13.8 13.6  66.  64.

860618 22:28 147.  2.9   15.5 15.3  28.  30.

860619  8:20 116.  2.7   12.8 12.5  28.  27.

860621  4:38 136.  2.7   14.5 14.4  24.  23.

860623  4:49  78.  3.3   11.2  8.7  68.  73.  1

860628  4:52 104.  3.0   12.8 10.3  39.  47.

860629 14: 6 137.  2.6   14.1 15.0  23.  21.

860630 23:42 134.  3.7   14.5   .0  83.   0.
rezulta in fisierul comparare secventa

 an    luna zi   ora minut   lat        lon    adancime  magnitudine
1986  5 17 19:25   0.00   0.00  148.0    3.4         ∆ = 17.6km
1986  5 17 19:25  45.60  26.50  130.4    2.7

1986  5 19  0:15   0.00   0.00  175.0    4.1         ∆ = 15. km
1986  5 19  0:15  45.60  26.59  160.0    3.5

1986  5 19 12:29  45.59  26.61  111.0    3.1         ∆ =  4. km
1986  5 19 12:30   0.00   0.00  115.0    3.4
1986  5 20  1:44   0.00   0.00  135.0    3.1

1986  5 20 19:12   0.00   0.00  154.0    2.8

1986  5 24  1:40   0.00   0.00   79.0    2.3

1986  5 24 14:44   0.00   0.00  129.0    2.6

1986  5 25 15:56   0.00   0.00  132.0    2.9

1986  5 25 19:52  45.51  26.33  121.8    2.9         ∆ =  7.2km
1986  5 25 19:53   0.00   0.00  129.0    3.6
1986  5 25 19:56   0.00   0.00  132.0    2.8         ∆ =  4.3km
1986  5 25 19:56  45.52  26.43  127.7    2.4

1986  6  2  2:11  46.00  26.90   55.9    2.0

1986  6  2  2:12  46.00  26.90   50.0    1.7

1986  6  2  2:26  46.00  26.90   50.0    0.6

1986  6  2  2:57  46.00  26.90   50.0    0.0

1986  6  2  3:40  46.00  26.90   50.0    0.0

1986  6  5  3: 4  45.76  26.76  110.9    3.6         ∆ =  8.1 km
1986  6  5  3: 5   0.00   0.00  119.0    3.9
1986  6  8 19: 5   0.00   0.00  149.0    2.9

1986  6 12 14:19   0.00   0.00   87.0    3.6         ∆ =  2.6 km
1986  6 12 14:19  45.77  26.65   84.4    3.4

1986  6 14  2: 5   0.00   0.00   85.0    3.1

1986  6 15  2:50  45.78  26.49   92.0    2.9

1986  6 15 19:12   0.00   0.00  144.0    2.8

1986  6 16 18:13   0.00   0.00  130.0    4.1         ∆ =  1. km
1986  6 16 18:13  45.75  26.86  129.0    3.5

1986  6 16 19: 2   0.00   0.00  165.0    2.8

1986  6 17 11:38   0.00   0.00  128.0    3.5         ∆ =  7.0km
1986  6 17 11:38  45.57  26.46  121.0    3.2

1986  6 18 22:28   0.00   0.00  147.0    2.9

1986  6 19  8:20   0.00   0.00  116.0    2.7

1986  6 21  4:38   0.00   0.00  136.0    2.7

1986  6 23  4:49   0.00   0.00   78.0    3.3         ∆ =  2. km
1986  6 23  4:49  45.89  26.70   76.0    3.2

1986  6 28  4:52   0.00   0.00  104.0    3.0

1986  6 29 14: 6   0.00   0.00  137.0    2.6

1986  6 30 23:42   0.00   0.00  134.0    3.7         ∆ =  7.1km  
1986  6 30 23:42  45.47  26.28  126.9    3.2

Inregistrarile marcate cu verde in fisierul romplus sunt inlaturate la filtrare si nu apar in fisierul comparare, deoarece au longitudinea > 27° sau sunt la adancime < 50 km. Pentru toate inregistrarile perechi, marcand acelasi cutremur, valorile acceptate (marcate cu bold) sunt luate: coordonatele epicentrelor din romplus, deoarece contin latitudine-longitudine, iar amplitudinea din micat, fiindca recalcularea seismogramelor indica in mod constatat ca aceasta este magnitudinea riguros exacta. Au fost luate in considerare la selectie multe alte criterii complexe. Pentru exemplul prezentat, din fisierul romplus au fost filtrate 4 evenimente (portocaliu) sincrone, dar cu adancime foarte prost determinata (∆=130/149/69/127), fata de cele din micat.
Fisierul final, mlast, a fost completat in partea de inceput cu cutremurele inregistrate incepand cu anul 1973, iar in partea finala cu cele pana in anul 2007 (continute in mai mule fisiere, fiecare cu alt format), iar in fisier a fost introdusa coloana ‘secunde’.

Calculele au fost efectuate cu controale de respectare a formatelor si bilanturi de inchidere a sumelor inregistrarilor sursa, comparate cu numarul inregistrarilor din fisierul mlast, la care au fost insumate evenimentele filtrate dupa fiecare criteriu (inclusiv dublurile inregistrarilor perechi), considerandu-se o singura data evenimentele aflate in zonele de intersectie ale acestor domenii.

Ca o concluzie imediata rezulta necesitatea imperioasa de recalculare a seismogramelor, dupa ce a fost extras zgomotul de fond, atat pentru inregistrarile electronice, cat si pentru cele mai vechi (pe hartie) care dateaza, pentru cutremurele mai mari, de mai bine de un  secol. Dupa cum se va vedea in continuare, aceasta solicitare rezulta si din concluziile altor abordarilor de investigare a faliei.
Pentru studierea si prelucrarea cataloagelor si a faliei au fost elaborate o seama de programe, din care mentionam:
· romplus.f;

· micatcor.f;

· compare.f;
· filtru.f;

· falie,f;

· latlon.f, latlon00.f, latlonnew.f;

· planjos.f, planjosfrecv.f, planjosll.f, planjos3040, vedere din azimut,

      fiecare cu versiunea vederii din nadir;

· plansus.f, plansusfrecv.f, plansusll.f, plansus8797.f vedere din azimut, fiecare cu vedere din nadir;

· statistica_mag.f,

· adanc.f,

· nrEQpeani.f etc

Trecem in revista cateva din acestea si functiunile pe care le realizeaza.

Planjos.f: 
Falia din Vrancea este aproape intr-un plan 2D. Proiectia in planul orizontal, lat-lon,  de la suprafata are forma unei elipse turtite. Pentru determinarea planului median al faliei s-a folosit metoda minimului sumei patratelor distantelor de la epicentre la planul vertical care trece prin centrul de masa (M) al faliei. Acest plan al faliei 2D intersecteaza planul orizontal (H), care contine epicentrul curent (Mc), dupa dreapta (∆), ce trece si prin proiecta centrului de masa a faliei (M’) pe acelasi plan (H). Variatia orientarii planului faliei se obtine variind pozitia intersectiei dreptei (∆) cu axa longitudinei. S-a notat cu x0 valoarea acestei intersectii, pentru minimul sumei patratelor distantelor McX (epsilon2), ce defineste orientarea faliei 2D.

[image: image1]Legenda:

∆ -  dreapta de intersectie dintre planul falie 2D si plan (H) ce contine epicentrul curent;
Mc(xc,yc) – epicentru cutremurului (curent);

X(xx,yx) – proiectia epicentrului pe (∆);

M’(xM,yM) – proiectia centrului de masa al faliei pe planul (H).
Ecuatia dreptei ∆                            y = yM (x-x0) / (xM-x0)

Notand cu m = yM/(xM-x0), proiectia epicentrului Mc pe ∆ are coordonatele
                                                       xx = (m2x0+myc+xc) / (m2+1)                                     

                                                       yx = (xc-xx)/m +yc

Distanta, pe ∆, de la x0 la proiectia X al lui Mc este
                                                        sx = sqrt(yx2+(xx-x0)2)

∆ este determinata variind x0 si obtinand minimul sumei patratului distantelor de la Mi la ∆. Ea devine una din axele de coordonate ale planului faliei, cea de a doua axa fiind adancimea (z)
Pentru falia de jos, ce a fost studiata, se introduce de la consola:
intervalul de timp / longitudine / latitudine / adancime / magnitudinea cutremurelor metronom filtrate din catalogul de cutremure folosit ca intrare a programului. 

Pentru falia de jos, luata ca exemplu avem:
· adancimea = 111-170 km;

· intervalul de timp (1976-2006);

· magnitudinea cutremurel0r metronom (3.-3.9);

· fisierul de intrare ('mlast');

· grila 80 x 93 (unitatea reprezinta o sutime de grad),

         intre valorile extreme, lat 45.21-46. si lon 26.08-27.                      

         determinate pentru toata falia Vrancea cu latlon00.f. 

Valorile reale afisate la consola:
- Ecartul real lonmax-lonmin=83, latmax-lonmin=60;
- Centru de masa al faliei lonM=26.5097923, latM=45.5984688,
  in coordonatele grilei xM=44, ym=40

  x0=-14.5, pentru care epsilon2min = 8085.9126;
(suma distantelor epsilon1min=280.788788 se situeaza f.aproape de x0)

 - Extremele in coordonata noua sxmin=15.617503,sxmax=115.175667
   determina grila noua sx/z de 100 x 60;
Bilantul seismelor total/metronom/asperitati = 1556/1094/462
Fisierele de iesire:

  - latlonjos, cu nr.EQ in gama lon/lat;

  - placajos, cu frecventa EQ in punctele proiectiei H (lat/lon)

  - fort.91/92/93, vectorul pentru reprezentarea cu PAW pentru
    reprezentarea pseudo 3D Magnitudine in plan lat-lon /

    Magnitudine / Frecventa in plan in planul 2D al faliei (sx-z).

latlonjos: frecventa cutremurelor in coordonatele lat, lon si sx
lat
  0  0  0  0  0  0  0  0  2  0  0  2  1  3  4  1  5  3  2  8

  3  9  3  4 10  9 11 11 11  9 13 15 12 23  8  7 11 13 15  9

  8 16  9  6 12 10  9  9 13 24 11 10 14  7  6  8  7  4  3  2

  1  2  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0

lon
  0  1  0  0  1  2  1  0  0  1  1  3  1  1  2  1  2  3  3  3

  3  1  4  6  6  7  5  6 11  7 18  9 12  9  9  5  7  7  7  9

 10 11  4 12 14  9 10  7  8  8 11 11 18  9  3  7 12 11  5  7

  7  6  5  5  6  9  9  3  3  5  0  1  6  0  1  3  0  0  0  0

  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0

sx
  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0

  0  0  0  1  1  0  1  0  1  1  1  0  3  4  0  2  1  1  1  1

  2  4  4  3  3  7  1  8  7  6 10  7  4 11  4 16  8  9  7  2

  4  7  4 10  6  9  7  8 11  4  9  8  6  8  8  8  6  7  3  7

  5  3  8 18  8  9  3  7 11  3  6  8  2  8 14  8  2  6  6  1

  3  2  2  2  1  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0

  0  0  0  0  0

In fig 2 (planjos) este reprezentata, folosind biblioteca de grafica PAW, elaborat la CERN-Geneva, cu informatia din fisierul fort.92, cu programul planjos.f, magnitudinea maxima a cutremurelor din fiecare punct al faliei 2D (100 x 60) privind dinspre sx=0 si z=111 km. Pentru ca diferentierea valorilor magnitudinei (determinata logaritmand energia degajata in epicentru) sa fie mai pregnanta s-a dilatat scara reprezentarii, astfel incat magnitudinea 3 (pragul inferior al seismelor metronom) sa aiba valoarea 1, magnitudinea 4 (pragul inferior al cutremurelor asperitate) sa aiba valoarea 3, iar magnitudinea 7 (limita inferioara a cutremurelor majore) sa aiba valoarea 9.

Fig 3 (planjosinv) reprezinta acelasi tablou, utilizand informatia din fort.82, obtinuta cu programul planjosinv.f, vazut din nadir: dinspre sx=100 si z=170.


Fig 4 (planjosfrecv) reprezinta, frecventa de aparitie a cutremurelor in fiecare din punctele aceleasi grile, folosind informatia din fort.93, obtinuta cu programul planjos.f, si privita dinspre azimut, iar Fig 5 (planjosfrecvinv) acelasi tablou (cu informatia din fort.83, obtinuta cu planjosinv.f, vedere din nadir.

Informatia din Fig 2-3 este reprezentata si in punctele grilei lat-lon (proeictia faliei in planul H, perpendicular pe cel al faliei 2D), in Fig 6-7 (planjosll/planosllinv), continuta in fisierele fort.91/81, obtinuta cu aceleasi programe (planjos.f/planjsinv.f).

Pentru a identifica amplasarea in falie a cutremurului produs in anul 1986, s-au filtrat evenimentele cuprinse din zona de adancime intre 130-1940 km, cu ajutorul programelor planjos3040.f/planjosinv.f, (fisierele fort90/80). Reprezentarile azimut/nadir si grilele folosite (similare cu cele din Fig2/3) sunt prezentate in Fig 8 si Fig 9 (planjos3040/planjos3040inv).

Observatie: La unele figuri a fost introdus in punctul (0,0) un EQ major virtual, pentru calibrare.


In Fig 10-Fig 17 sunt prezentate aceleasi vederi, pentru falia de sus (in plaja de adancime 50-110, obtinute cu programe similare (care pana la urma vor fi unificate), cu singura diferenta ca pentru localizarea exacta a seismele majore, produse in anii 1977 si 1990, a fost necesara filtrarea evenimentelor produse in zona cuprinsa intre adancimile 87-97 km.


Se impune recalcularea localizarii epicentrelor, deoarece dispersia cutremurele mici, localizate prost, mascheaza delimitarea suprafetei faliei.

placajos (magnitudine in proiectie lat/lon):
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S-au studiat frecventele de repetitie a cutremurelor.
Cu ajutorul programului romplus984.f s-a trasat, Fig 18, diagrama distributiei in timp a cutremurelor majore (peste gradul 7. pe scara Richter), incepand cu anul 984. Rezulta o perioada de repetitie de 29.23 ani. Se constata un deficit in perioada din jurul anilor 1400, care probabil este motivata, de lipsa documentelor din perioada respectiva sau ar trebui cercetate evenimentele istorice din epoca.


Deoarece exista harti cu propagarea efectelor cutremurelor in regiunile invecinate o problema importanta ar fi incercarea de utilizare a acestora pentru a incerca localizarea adancimii epicentrelor si a se stabili daca nu exista vreo relatie de alternanta a activarii cele doua presupuse falii (superioara si inferioara).


Cu ajutorul programului nrEQpeani.f  s-a determinat numarul cutemurelor din fiecare an, incepand cu 1976, pentru cele doua presupuse falii, in scopul determinarii frecventelor (media) cutremurelor de tip metronom si asperitate. Deoarece pentru anul curent, 2007, catalogul nu este complet, acest an nu a fost luat in considerare. Deasemenea, pentru stabilirea valorilor medii exacte trebuie facuta corectia datorata faptului ca in intervalul imediat de timp care urmeaza un cutremur major, numarul cutremurelor de tip metronom si asperitate creste simtitor. Astfel, daca se aplica corectia faliei de jos, numarul cutremurelor metronom devine 51.45.
               Falia de Jos                          Falia de Sus
(z:111-170; 3<magm<3.9) (z:52-110; 2.7<magm<3.3)   
  An   tot   m    a          tot   m     a

 1976   83   60   23          23   18    5

 1977   91   69   22          90   50   40
 1978   84   57   27          27   13   14

 1979   68   45   23          35   18   17

 1980   70   46   24          21   11   10

 1981   77   48   29          15   12    3

 1982   64   36   28          32   17   15

 1983   79   52   27          20   12    8

 1984   83   62   21          26   19    7

 1985   92   63   29          30   21    9

 1986  176  124   52          24   14   10

 1987   80   49   31          28   18   10
 1988   84   60   24          26   17    9

 1989   79   60   19          28   21    7

 1990   94   69   25         185  123   62
 1991  101   58   43          34   19   15

 1992   73   49   24          37   19   18

 1993   87   59   28          37   30    7

 1994   70   47   23          39   24   15

 1995   57   39   18          26   18    8

 1996   74   50   24          27   17   10

 1997   78   62   16          24   17    7

 1998   75   48   27          34   25    9

 1999  102   66   36          35   19   16

 2000   82   63   19          36   24   12

 2001   67   41   26          21   14    7

 2002   57   34   23          21   15    6

 2003   52   39   13          26   16   10

 2004   66   45   21          38   33    5

 2005   72   51   21          38   33    5

 2006   77   67   10          65   55   10

 2007    7    6    1           5    5    0

      2501 1724  777        1153  763  390

    78.16 53.87 24.28     36.03 23.84 12.19

Fara 2007 (31 ani)

      2494 1718  776        1148  758  390

    80.45 55.41 25.03     37.03 24.45 12.58

Materialul prezentat nu sustine suficient teoria existentei a doua falii. Asambland falia, folosind Fig 2 si Fig 10, nu este exclusa posibilitatea unei falii continue, diferenta de distanta intre epicentrele cutemurelor mari putandu-se explica prin existenta, in zona suprafetei active de alunecare, a unor zone de rezistenta mai mare (asperitate majora) in partea superioara a peretelui lateral si, in mod natural, in zona frontului de inaintare. Este extrem de important de satabilit daca intre aceste doua regiuni pot aparea si alte asperitati, inainte ca timpul sa confirme aceasta ipoteza.

Observatii referitoare la influienta dintre cele doua zone vor fi prezentate in faza urmatoare a contractului.

Dnii Dr. O. Carbunar si Dr. Mircea Radulian fac o deplasare San Francisco, SUA, in perioada 9-20 decembrie a.c., pentru a participa la AGU Fall Meeting si la invitatia Prof. John Rundle, Director, California Hazards Institute of the University of California, Director, UC Davis Center for Computational Science and Engineering o vizita in Departamentul pe care il conduce. Datorita perioadei in care este prevazuta vizita, desi ea se va efectua in timpul primei faze a contractului, rezultatele acestui important schimb de experienta vor fi prezentate in raportul urmator. Departamentul condus de Prof. J.Rundle este unul dintre cele mai prestigiose din domeniul simularilor de seismologie.

Rezultatele acestei faze vor fi publicate, in cursul anului 2008, intr-una din revistele sau journalele de specialitate (cotata ISI).

5. Concluzii:

Pentru prima data apare clar faptul ca toate cutremurele mari apar pe suprafata exterioara de delimitare a faliei !

Cauza faliei pare sa fie (dupa sudarea placilor continentale) desprinderea si prabusirea unei zone din litosfera, care, sub actiunea gravitatiei cade, intalnind in zonele peretelui de alunecare regiuni cu rezistenta mai mare (asperitati externe). Cutremurele se produc in momentul in care se erodeaza zona rezistenta si are loc o alunecare. In sprijinul acestei ipoteze este si faptul ca seismele majore din partea superioara a faliei (1977 si 1990) s-au produs la distanta mica, in spatiu (si timp), unul de celalalt, ceea ce a fost probabil salutar!
Cele mai multe cutremure de magnitudine mai mare apar in partea inferioara a faliei, in zona frontului de inaintare si pe peretele lateral.


Reprezentarile grafice utilizate pot fi ameliorate si in viitor va trebui achizitionat un program care sa satisfaca mai bine cerintele aplicatiei (reprezentare 3D care sa permita rotatia, utilizarea transparentei si variatia intensitatii de culoare, putand fi utilizat din interiorul programelor in limbaj C++ si Fortran, pentru a putea studia eficient evolutia in timp a faliei. Aceasta ultima facilitate va da cu siguranta o noua dimensiune, la propriu si la figurat, investigarii zonei Vrancea, contribuind major la procesul de cunoastere a fenomenelor ce se produc la adancimi inaccesibile. Ca alternativa, pentru viitorul imediat, s-ar putea lua legatura cu realizatorii programului de grafica Root elaborat la CERN, versiune PAW superioara.
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privita dinspre sx=0si z=111 km, privita dinspre sx=100siz=170 km.
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[image: image3.jpg]Fig 4 planjosfrecv Frecventa EQin
fiecare punctalfaliei 2D (100 x 60)
privita dinspre sx=0siz=111km.

Fig 5 planjosfrecvinvFrecventa EQin
fiecare punctalfaliei 2D (100 x 60)
privita dinspre sx=100siz=170 kma





[image: image4.jpg]Fig 6 planjosll Mag maxima a EQin Fig 7 planjosllinv Mag maxima a EQ in
fiecare punctalfaliei lat-lon (93x 80) fiecare punctalfaliei 2D (93 x 80)
privitadinspre lat=0 silon=0 privita dinspre lat=80 siz=93 km.





[image: image5.jpg]Fig8 planjos3040 Mag maximaa EQ Fig 9 planjos3040inv Mag maxima a EQ
filtratain zona 130-140kmadancime filtratain zona 130-140 km adancime
privita dinspre sx=0siz=111km privita dinspre sx=100siz=170 km.





[image: image6.jpg]Fig 10 plansus Mag maxima a EQ in Fig 11 plansusinv Mag maximaa EQ
fiecare punctalfaliei 2D (110 x 60) in fiecare punctal faliei 2D (110 x 60)
privita dinspre sx=0 si z=50 km. privita dinspre sx=110 siz=110 km.





[image: image7.jpg]Fig 12 planjsusfrecv Frecventa EQin Fig 13 planjosfrecvinv FrecventaEQ
fiecare punctalfaliei 2D (110 x 60) infiecare punctal faliei 2D (110 x 60)
privita dinspre sx=0si z=50 km. privita dinspre sx=110siz=110 kma





[image: image8.jpg]Fig 14 plansusll Mag maxima a EQ in Fig 15 plansusllinv Mag maximaa EQ
fiecare punctalfaliei lat-lon (93x 80) in fiecare punctal faliei 2D (93 x 80)
privitadinspre lat=0 silon=0 privita dinspre lat=80 siz=93 km.





[image: image9.jpg]Fig 16 plansus8797 Mag maxima a Fig 17 plansus8797inv Mag maxima a
EQfiltratain zona 87-97 km adancime EQfiltratain zona 87-97 km adancime
privita dinspre sx=0 siz=50 km. privita dinspre sx=110 siz=110 km.





[image: image10.jpg]Continuitatea faliei 50-170 km

Fig 10 plansus Mag maxima a EQ in Fig 2 planjos Mag maxima a EQ in
fiecare punctal faliei 2D (110 x 60) fiecare punctalfaliei 2D (100 x 60)
privita dinspre sx=0 i z=50 km. privita dinspre sx=0si z=111 km.
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