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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:
II.1 Revizie catalog cutremure     

II.2 Definire domenii de variatie a parametrilor.

II.3 Program de calcul  si testarea algoritmuluii                     


Etapa a doua a proiectului are ca obiectiv crearea instrumentelor pentru investigarea zonei seismice Vrancea, in vederea obtinerii unor metode de determinare a parametrilor necesari 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. O conditie esentiala in realizarea proiectului este reconsiderarea responsabila a seismogramelor mai vechi, pentru a se obtine un catalog de incredere, care sa constitue documentul de baza, si singurul, pe care algoritmul il poate folosi ca model in simularea procesului de generare a cutremurelor.
Acesta activitate este necesara si pentru obtinerea unei baze de date coherente a cutremurelor din regiunea Vrancea, indispensabila procesului de integrare a Romaniei in comunitatea mondiala, care solicita accesul reciproc la datele regionale, in tentativa de a transforma decisiv activitatea seismologiei in directia cunoasterii si simularii procesului de generare a cutremurelor si de diminuare a efectelor dezastruoase provocate de acestea. Orgnizatia ACES (http://www.quakes.uq.edu.au/ACES/) din cadrul APEC (Asia Pacific Economic Cooperation) este precursoarea acestui concept, preluat de asemenea de peste 40 de institute de cercetare si invatamant superior din SUA, concept care se impune sa fie adoptat in viitorul imediat si in Europa:
ACES is a multi-lateral grand challenge science research cooperation of APEC (the Asia Pacific Economic Cooperation). The project is sponsored by Australia, China, Japan and USA and involves leading international earthquake simulation and prediction research groups. 
ACES aims to develop realistic supercomputer simulation models for the complete earthquake generation process, thus providing a "virtual laboratory" to probe earthquake behavior. This capability will provide a powerful means to study the earthquake cycle, and hence, offers a new opportunity to gain an understanding of the earthquake nucleation process and precursory phenomena. 

The project represents a grand scientific challenge because of the complexity of phenomena and range of scales from microscopic to global involved in the earthquake generation process. It is a coordinated international effort linking complementary nationally based programs, centres and research teams. 

In 2003, it was agreed to work towards establishment of a frontier international research institute on simulating the solid earth named the international Solid Earth Virtual Research Observatory institute (iSERVO).
· Working Groups 

· WG 1: Microscopic simulation 

· WG 2: Scaling physics 

· WG 3: Macro-scale simulation/Earthquake generation and cycles 

· WG 4: Macro-scale simulation/Dynamic rupture and wave propagation 

· WG 5: Computational Environment and Algorithms 

· WG 6: Data assimilation and understanding 

· WG 7: Model applications
Un al doilea obiectiv al acestei etape il constituie necesitatea realizarii instrumentelor de investigare detaliata a informatiei continuta in baza de date a cutremurelor si reprezentarea adecvata grafica a acesteia. Obtinerea posibilitatii grafice de analiza dinamica, intr-un spatiu cu mai multe dimensiuni (timp, 3D, magnitudine), a evolutiei proceselor din interiorul si din vecinatatea volumului in care sunt generate cutremurele este de importanta capitala. Acest modalitate permite cunoasterea evolutiei in timp a procesului, iar, prin disectie, patrunderea in interiorul zonei de interes si obtinerea informatiilor despre o structura situata la o adancime intre 50 si 170 km, inaccesibila direct. Rezultatele partiale arata existenta unor aliniamente in corpul litosferic care determina generarea cutremurelor si evidentiaza asperitati majore legate cauzal de declansarea socurilor majore.
De importanta majora este obtinerea posibilitatii de a compara statistica rezultatelor simularii cu informatia continuta in catalogul de cutremure, pentru ca sa poata fi stabilite valorile parametrilor algoritmului, astfel incat sa se obtina o modelare cat mai fidela a procesului real de generare a cutremurelor (pattern recognition). Cea mai eficienta cale de optimizare a parametrilor algoritmului se obtine dirijand variatiile corelate ale valorilor acestora, de granulatie mare initial si fina in final, astfel incat sa se minimizeze, la statistici foarte mari, criteriile de comparatie.

Printre parametri algoritmului de simulare mentionam: 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 de tip asperitate; rata medie de refacere a zonelor rupte si mecanismul de refacere a zonei afectate (healing); modificarea indusa de ruperea unei asperitati asupra zonelor controlate de asperitatile invecinate, conditia de declansare a cutremurului catastrofal; panta distributiei cutemurelor dupa magnitudine si focalizarea distributiei ciclurilor majore dupa durata.
3. Rezumatul fazei
La sfarsitul primei faze a contractului, in perioada 10-14 decembrie 2007 domnii Dr. Octavian Carbunar si Dr. Mircea Radulian, directorul si respective coordonatorul proiectului din partea parteneriatului cu INCDFP, au participat la reuniunea din toamna AGU (San Francisco, SUA). Dansii au asistat la lucrari orale si postere legate de tematica proiectului: localizare si tehnici utilizand de double difference si cross-corelation, forme spatiale si temporale  de seismicitate, cutremure repetabile si refacerea rezistentei pe falie, simularea numerica a cutremurelor, modelarea geodinamicii zonelor de convergenta.

Au avut loc numeroase contacte cu specialisti, adesea cercetatori romani stabiliti in strainatate, discutii de documentare si schimb de opinii referitoare la modelarea geodinamica a zonei Vrancea pe baza datelor experimentelor de refractie seismica DRACULA 1, 2, 3 si analiza seismicitatii crustale din zona avantfosei Carpatilor, cu Camelia si Jim Knapp  (Universitatea din Columbia, Carolina de Nord); modelarea prin instabilitate gravitationala a zonei Vrancea, prezentarea proiectului ‘Carpathian Basins Seismic Project’ si cooperare viitoare in problema modelarii geodinamicii zonei cotului carpatic, cu G. Houseman si P. Lorinczi (Universitatea din Oxford); forme de seismicitate, tomografie seismica, relocalizare cu tehnica cross-corelatiei si viitoare lucrari in colaborare, cu B. Enescu (GFZ Potsdam); echipamente seismice pentru viitoarele proiecte si aducerea la zi a software-ului pentru analiza datelor seismice inregistrate de Centrul National de Date al INCDFP, cu M. Oncescu (Teledyne Geotech, Dallas) si catalogul de date istorice, cu G. Purcaru (Universitatea din Frankfurt).


O mentiune speciala trebuie acordata discutiilor cu David van Seggern si Ileana Tibuleac (Universitatea din Nevada, Reno) in legatura cu detectarea cutremurelor in domeniul de zgomot folosind tehnici de cross-corelatie si posibilitatea colaborarii bilaterale cu Universitatea din Reno. Posibilitatea localizarii cutremurelor cu o precizie de 1 km ar solutiona una din problemele majore cu care se confrunta proiectul, deoarece precizia de localizare actuala in zona Vrancea este de ~10 km, pe cand rezolutia simularii este de sub 1 km. Acest contact a stat la baza vizitei la Universitatea din Reno, care a avut loc in luna aprilie 2008, rezultatele careia vor fi mentionate in alta parte al prezentului raport.  

Tot cu aceasta ocazie, la invitatia Prof. John B Rundle Director al Center for Computational Science and Engineering al Universitatii din California, Davis, USA, in perioada 15-18 decembrie2007, s-a facut o vizita la Universitatea Davis.
In seminarului departamentului de Fizica–Geologie s-a prezentat stadiul actual al lucrarilor din cadrul proiectului de cercetare ACSICS si caracteristicile zonei seismogene Vrancea. S-au purtat discutii privind posibilitatea simularii numerice a ciclurilor seismice, despre metodele ‘pattern recognition’, ‘block-slide’ si ‘Virtual California’ si posibilitatea cooperarii in aceasta problema. Dl. Turcotte s-a aratat interesat de datele privind activitatea replicilor la cutremurele vrancene in vederea aplicarii tehnicilor de simulare proiectate pentru cutremurele din California.

In cadrul discutiilor cu specialisti din departament s-a luat cunostinta de:

- metoda de simulare ‘Virtual California’ aplicata pentru falia San Andreas si pentru falia Anatoliana;
- probleme legate de baza de date si programele de grafica utilizate;
- modelarea seismicitatii prin metodele ETAS si BASS.

si a fost prezentat sistemul de vizualizare 3D, Keck Caves, care permite vizualizarea 3D dinamica a structurii seismice a globului, cu posibilitati de zoom, rotatii si deplasari, in interiorul si exteriorul suprafetei terestre.

   La sfarsit s-a convenit initierea unei cooperari intre Univ. Davis si un grup de institute din Europa, implicate in problema modelarii procesului seismic prin simulari numerice, dupa modelul ACES, prin intermediul Universitatii din Madrid (prof. Jose Fernandez Torres, jose_fernandez@mat.ucm.es), cu care Univ. Davis a stabilit deja legaturi de cooperare.
   In urma acestei  vizitei de lucru s-au cristalizat o serie de idei referitoare la proiectul ACSICS:

- importanta aplicarii metodelor de cross-corelatie pentru identificarea zonelor specifice de generare a cutremurelor si pentru cresterea detectabilitatii la magnitudini mici;

- problema refacerii rezistentei zonei afectate de cutremurul de tip asperitate (healing);
- metodologia de estimare a gradului de incredere a prognozei seismice folosind tehnica de pattern recognition;
- implicatiile asupra modului de generare a zonei active prin modelarea desprinderii gravitationale;

La inceputul anului 2007 s-a luat legaura cu Prof. Jose Fernandez, Facultatea de Stiinte Matematice, Ciudad Universitaria, Marid, Spania si s-a decis demararea demersurilor pentru realizarea unei colaborari europene in domeniul simularilor de seismologie. In urma discutiilor pe care acesta le-a purtat cu Prof. J. Rundle, la EGU Meeting, Viena, aprilie 2008 s-a stabilit ca Prof. Jose Fernandez sa redacteze protocolul proiectului de colaborare, pe care sa ni-l trimita noua si Dlui Prof. J. Rundle, pentru comentarii si completari. Intre timp urmeaza sa se ia legatura cu cele mai importante centre din Europa, interesate de proiect.

In acelasi context a fost contactat Dl. Kyriakos Baxevanidis, Deputy Head - GEANT & eInfrastructuresUnit, European Commission, DG Information Society and Media. S-a incercat, de asemenea, obtinerea sprijinului autoritatilor din Romania pentru proiect, prin informarea Dnei Iulia Mihail, Director al Departamentului de Relatii Internationale ANCS, iar la sugestia dansei au fost anuntati despre proiect, prin email, domnii Viorel Vulturescu si Andrei Paraschiv, din cadrul aceleasi institutii, de la care, inca, nu s-a primit un raspuns.

Pentru atragerea partilor interesate din Romania la acest proiect se intentioneaza ca, in cadrul unui seminar, sa se faca informarea specialistilor din Institutul de Geodinamica, Institutul de Geofizica si Facultatea de Geofizica a Universitatii Bucuresti.


In perioada 12-14 aprilie 2008, in urma invitatiei Prof. J.G. Anderson, director al Laboratorului de Seismologie al Universităţii din Nevada, domnii Dr. Mircea Radulian si Dr. Octavian Carbunarau efectuat o vizită de lucru la Universitatea din Nevada, Reno.


In cadrul Seminarului Stiinţific al Laboratorului de Seismologie dansii, în  14 aprilie, au sustinut două prezentări:    

· Seismicity pattern analysis for the Vrancea area of Romania;
· The current status of the Romanian seismic network.

S-au purtat discuţii bilaterale privind:

· relocalizarea cutremurelor prin metoda DD (double difference) şi metoda CC (cross-corelation);
· detecţia microcutremurelor prin tehnici de CC;
· investigaţia fazelor duble (P şi S) şi a efectelor de ‘slab’;
· calibrarea reţelei de tip ‘array’ din Bucovina (BURAR);
· prelucrarea datelor instrumentale istorice prin tehnici de CC. 

Discuţiile s-au desfăşurat cu Prof. J.G. Anderson, director al Laboratorului de Seismologie al Universităţii din Nevada (jga@seismo.unr.edu), Prof. D. von Seggern (vonseg@seismo.unr.edu) şi Dr. I.M. Tibuleac (ileana@seismo.unr.edu). 

Alte discuţii au avut loc în legătură cu probleme de organizarea şi modernizarea reţelei seismice româneşti (cu Glenn Biasi, glenn@seismo.unr.edu) şi probleme de microzonare, shakemap şi modelare 3D a efectelor de suprafaţă (cu Prof. Jean LOUIS, director adjunt, louis@seismo.unr.edu). 

In urma discuţiilor purtate s-au făcut propuneri pentru două proiecte de colaborare bilaterală, unul privind relocalizarea cutremurelor vrâncene prin metode de CC şi DD şi alta privind calibrarea reţelei BURAR în vederea detectării evenimentelor locale şi regionale.   


Rezultatele aşteptate în urma acestor colaborări:
· configurarea seismicităţii din zona Vrancea cu o rezoluţie sub 1 km;

· includerea cutremurelor mici şi reconsiderarea distribuţiei frecvenţă-magnitudine;

· constrângerea parametilor legaţi de procesele de refacere a rezistenţei în zona focală (‘healing’);

· studierea replicilor.
Dl. Prof. D. Von Seggern  realizand insemnatatea proiectului ACSICS si cerinta imperioasa pentru realizarea de a localiza hipocentrele cu o precizie de sub 1 km, a promis ca, in orice conditii, va sosi la Bucuresti pentru a participa la rectificarea datelor de catalog. Metoda dansului (CC) poate fi implementa si pentru a localiza cutremurele in timp real.
Tot cu aceasta ocazie, in perioada 16-18 aprilie 2008 delegaţii au participat la reuniunea Societăţii Seismologice Americane (SSA), desfăşurată la Santa Fe (New Mexico).

In cadrul reuniunii au fost prezentate lucrările:

- Earthquake simulation algorithm and cycle characteristics in the Vrancea (Romania) area; Autori: O. F. Cărbunar si M. Radulian. Rezumatul apare in Seismological Research Letters, Volum 79, No. 2, pag. 292. 

- Detailed seismicity analysis in Vrancea (Romania) to provide well-constrained parameters for seismic cycle behavior. Autori: M. Radulian, B. Enescu, M. Popa, B. Zaharia, B. Grecu. Rezumatul apare in Seismological Research Letters Volumul 79, No. 2, pag. 356.
Delegaţii au participat la sesiunile reuniunii (oral şi poster).
  
Au fost purtate discuţii cu Dr. M. Oncescu (Teledyne Geotech), Dr. V. Burlacu (Utah Seismic Network), Dr. I. Tibuleac (Nevada Seismological Laboratory), Dr. C. Suţeanu (Saint Mary’s University, Halifax, Nova Scotia, Canada), Prof. D. Turcotte (Davis University), Prof. J. Anderson (Nevada Seismological Laboratory), David von Seggern (Nevada Seismological Laboratory), Dr. L. Steck (Los Alamos), Dr. C. Rowe (Los Alamos), Dr. Edmond Cretu ( University of British Columbia, Vancouver, Canada) Cu specialişti de la Los Almos (L. Steck şi C. Rowe) discutiile au referit participarea la proiecte comune legate de aplicarea tomografiei DD în cazul Vrancei şi inversii simultane de structură pentru analiza datelor de la BURAR. 

Rezultatele deplasarii sunt majore pentru realizarea proiectului ACSICS, PN2 D11-025, deoarece modelarea fenomenelor care se produc in falia din Vrancea necesita localizarea exacta a evenimentelor seismice: atat pentru a putea fi identificate zonele active majore si stabili criteriile de distribuire a cutremurelor background si de tip asperitate, cat si pentru a putea concepe algoritmul de refacere a zonei (healing) si a defini parametrii ce intervin in procesul generarii cutremurelor in intervalul unui ciclu major

In lunile aprilie-mai, prin intermediul domnului Dr. Emil Slusanschi s-a luat legatura cu centrul de cercetare, NCIT  (National Center for Information Technology), in care membrii fondatori  sunt domnii profesori Tapus si Cristea (sisteme distribuite si paralele), doamna. Prof. Florea (inteligenta  artificiala, grafica si sisteme de realitate virtuala), domnul Profesor Trausan (semantic web si e-learning) si in structura caruia s-a constituit o echipa de tineri cercetatori care coordoneaza activitatea studentilor.


In cadrul unui seminar NCIT, domnii Dr. O. Carbunar si Dr. M.Radulian au prezentat proiectul ACSICS, apreciat ca unul din proiectele mari, ce poate furniza teme de cercetare si lucrari de diploma pentru studenti si care, de asemenea, prezinta un interes deosebit in vederea pregatirii unor proiecte de anvergura, in colaborare, in viitor, la care sa participe studentii Facultatii de Calculatoare. S-a hotarat ca, de comun acord, sa se stabileasca teme de cercetare, pentru Scoala de Vara care va avea loc la Universitatea Politehnica Bucuresti, in cursul lunilor iulie-august 2008, care sa faca parte din obiectivele urmatoarelor etape ale a contractului D11-025.

Programul de grafica 3D, necesar sa serveasca drep instrument de investigare a zonei seimice trebuie sa asigure urmatoarele caracteristici:
· sa vizualizeze evolutia in timp a evenimentelor, pentru identificarea aparitiei breselor si stabilirea influientelor dintre dislocarile diferitelor zone;
· sa foloseasca cat mai mult din spatiul ecran, pentru a se mari rezolutia, astfel incat sa poata fi cuprinse in reprezentare 3D  cateva mii de evenimente;

· sa dea posibilitatea de a fixa nuanta culoarii fiecarui hypocentru, pentru a obtine o a 4-a dimensiune (de exemplu, scurgerea timpului sau magnitudinea cutremurelor);

· sa poata fi utilizata transparenta, evitandu-se mascarea evenimentelor situate in spate;

· daca este posibil, modelarea intensitatii culoarii, pentru a sugera mai bine profunzimea, prin distanta fata de centrul de masa a sectiunii in planul longitudine-latitudine;

· nuanta de culoare sa fie folosita astfel incat cutremurele care, in timp, se repeta in aceeasi zona, sa poata apare in reprezentare;

· este de dorit ca, optional, sa fie folosite simboluri diferite pentru hipocentre;

· comenzile de grafica sa poata fi utilizate din interiorul programului in C++ sau Fortran, pentru ca la simulare sa poata fi urmarita evolutia in timp a evenimentelor distribuite individual in falie;

· sa existe posibilitatea ca la sfarsit figura sa poata fi rotita cu mouse-ul, pentru a se putea vizualiza toate fetele si accentua efectul 3D;
· aplicatia grafica sa fie prietenoasa si sa foloseasca GUI (interfata grafica pentru utilizator), dandu-se posibilitatea selectarii parametrilor semnificativi ai reprezentarii.


La inceput au fost folosite bibliotecile de grafica PAW si ROOT, elaborate la CERN- Geneva. Dl. Marius Neagoe, in cadrul proiectului, a utilizat biblioteca gnuplot, care insa nu ofera posibilitatea transparentei si prea multa flexibilitate, pentru obtinerea unor reprezentari color dinamice 3D (vezi fig 1).

S-a cerut sprijinul Dlui Prof. Rene Brun, seful departamentului de IT de la CERN-Geneva, care a inteles importanta proiectului si a acceptat cu multa amabilitate sa ne ofere sprijinul specialistilor colectivului pe care il conduce. In prima etapa Dl. Olivier Couet a realizat un program care, pe baza catalogului, reprezenta volumul zonei seismice active, care poate fi intersectat cu 3 planuri orogonale, fiecare vizualizand clusterele de magnitudine constanta (vezi fig 1). Planele se pot intersecta in punctul de interes, oferind o imagine integrata, utila pentru aprecieri calitative.
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                            Figura 1

Interesul proiectului fiind insa pentru o reprezentare punctuala, va fi elaborata o interfata grafica 3D (C++), care sa utilizeze culoarea pentru a marca evolutia timpului, transparenta, marimea simbolului pentru magnitudine si care sa satisfaca coditiile prezentate anterior. Desi activitatea CERN-Geneva este focalizata in acest moment pe inaugurarea LHC (accelerator de importanta capitala pentru fizica mondiala), Dl. Dr. O. Carbunar a fost invitat in perioada 15-22 iunie 2008, pentru ca in colaborare directa cu Dl. M. Tadel, specialistul institutiei in Open GL, sa lucreze la realizarea aplicatiei de grafica mentionata. Rezultatele acestei colaborari vor fi prezentate in raportul fazei urmatoare a proiectului ACSICS.
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. Cea de a doua etapa a revizuirii a avut loc in aceasta faza de contract, prin crearea programelor de calcul pentru conversia, filtrarea si sortarea datelor continute in cele mai semnificative fisiere cu inregistrari existente la INCDFP:

Actualizarea catalogului a fost efectuata in colaborare cu Partenerii I si II si a cuprins:

· introducerea datelor referitoare la perioada 1940-1973;

· revizuirea datelor din perioada anilor 1974 si 1975;

· introducerea datele din ultima perioada, 2007, 2008;

-    reconsiderarea unor cutremure dupa analiza de grup
Programele de investigare elaborate in aceasta etapa de Dl. O. Carbunar, in in cadrul colectivului CTIC IFIN-HH, s-au axat in special pe obtinerea posibilitatii de a compara rezultatele statistice obtinute prin simulare, cu datele de catalog, pentru a se obtine instrumentul necesar calibrarii parametrilor simularii.

In general este acceptata ideea ca exista doua zone active, una in partea superioara, adancime 50-110 km, si una in partea inferioara, adancime 110-170 km, asa cum apare si in fig.2 (program realizat de Dl. Neagoe Marius, avand la baza pachetul de grafica gnuplot). Ipoteza existentei unor asperitati majore in fiecare din aceste regiuni, care trebuiesc depasite periodic, a condus la ipoteza ca ciclurile majore corespunzatoare se intretes si sunt alternative. Durata lor variaza in limite largi, asa cum reiese si din reprezentarea din fig 3, in care sunt marcate cutremurele istorice de magnitudine mai mare de 7 grade pe scara Richter, incepand cu anul 984. Distribirea acestor cutremure in cele doua zone este o problema inca nesolutionata. Ipotezele emise se bazeaza, in principal, pe faptul ca, in zona superioara au avut loc cutremurele catastrofale din anii 1940 si 1986 (durata ciclului major de 46 de ani), pe cand in zona inferioara cutremurele din 1977 si 1990 (durata ciclului major de 13 ani). Ciclurile intretesute majore actuale, in desfasurare, au inceput in zona de sus in anul 1990, iar in zona de jos in 1986.
Simularea si-a propus sa reproduca, pana in prezent, ciclul major din falia de jos, din perioada 1940-1946. Cea mai mare dificultate in analiza informatiei din catalog o constituie faptul ca datele de incredere se regasesc doar in ultima perioada de timp (incepand cu anul 1995), situata inafara celor doua cicluri majore complete, mentionate. De aici apare obligativitatea imperioasa de:
· reconsiderare a seismogramelor vechi (chiar si a celor inregistrate pe hartie);

· consultare a bazelor de date externe, si

· folosirea metodelor moderne de calcul (CC),

pentru imbunatatirea localizarii si determinarea exacta a magnitudinei cutremurelor.

Aceasta este responsabilitatea prioritara a partenerilor, pentru etapa urmatoare a contractului. 
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Datele din catalogul INFP

 An   zi luna o  m    sec      lat       lon        z           mag
1940 11 10  1:39: 7.0  45.80  26.70  150.0    7.7

.                       localizarea cutremurului catastrofal din 1940 este incerta

1973                          date incerte, chiar pentru magnitudine                                                              

    .                  rar cutremure mari au determinata latitudinea / longitudinea
1977  3  4 19:21:54.1  45.77  26.76   94.0    7.4
.        cele mai multe cutremure
  .                                             nu au determinata 
    .                                                                      latitudinea / longitudinea


1986  8 30 21:28:37.0  45.54  26.31  137.     7.

.                  eroarea de localizare de peste 10 km
 .           cutremure mici nu au determinata 
  .                                                        latitudinea / longitudinea
1990  5 30 10:40: 6.4  45.83  26.89   90.9    7.0

.    cele mai multe cutremure mici nu au determinata latitudinea / longitudinea             

1995     abia din 1995 precizia localizarii incepe sa fie mai buna
  .           iar longitudinea si latitudinea determinata
2008 
[image: image13.emf]
Figura 3

Dupa cum s-a precizat in raportul primei etape, rezolutia simularii este de 600 m, pe cand precizia localizarii hipocentrelor in catalog este de 10 km, la o largime a slab-ului de 25-30 km (vezi fig 4). 
Volumul zonei active este inclinat in plan vertical, iar sectiunea lui printr-un plan orizontal este de forma unei elipse. Proiectia volumului in planul longitudine –latitudine este cea din vezi fig 3, unde cifrele indica numarul proiectiilor hipocentrelor in fiecare punct. Precizia de 10 km in localizarea cutremurelor poate deplasa pozitia unui cutremur care are loc in mijlocul zonei active, pe oricare din laturile extreme. Simularea initiala este 2D si considera ca falia este situata in planul vertical care trece prin centrul de masa al slab-ului si prin diagonala mare a elipsei sectiunilor orizontale. Pozitiile hipocentrelor sunt date de proiectiile lor pe acest plan. Simularea finala trebuie sa rezolve aceasta situatie si sa se bazeze pe o precizie de sub 1 km.
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Figura 4
Programul care realizeaza compararea (pattern reconition) intre secventele simularilor statistice (in zona de jos) si datele de catalog are doua versiuni:
A. pentru ciclurile majore de durata 46-50 de ani, in comparatie cu ciclul major din catalog, dinperioada 1940-1986;

B. pentru ciclurile seismice deschise, comparatie cu ciuclul seismic la zi, care incepe in 1986.
Pentru o statistica cat mai larga, comparatia se face pentru cele doua configuratii simetrice in planul lon-lat (fata-verso) ale faliei.

Algoritmul utilizeaza schema logica din fig 5
[image: image15.emf]                                                                                           

                      timp                            tiimp                               Catalog                       Simulare     EQ Cet i - ti+ 2  +   EQ Ceti5      EQ Ce (sx,z,mag)     ~     EQ Seti3 - ti4 (sx,z,mag)                  

Main:  Determina  seed , valorile  minime  si  medii  de fitare, ptr. coordonate si magnitude;  precum si alte statistici de interes.    

Main   :  Lansare de  n  ori,  loop ,  a  Programului de S i mulare ce genereaza  EQ’s intr - un  Ciclu Major, incepand de fiecare data cu alta samanta ( seed )  ptr. functia  random   function .    

Progr am de S imul are  (2D) :  Pornind de la   seed  genereaza si inregistreaza in  fisierul   fort.90  EQ ’s, incepand imediat dupa un   EQ catastrufal :   -   ci cle  complet  (1940  -  1884)   -   ciclu deschis  (1986  –  2008)   Pentru ciclurile ce indeplinesc anumite conditii de control lansea za   Programul de Patern Recognition     

P rogramul de pattern recognition : Compara  in  succesiune  de  timp  EQ’s ( coordonate  and  magnitudine ) generate de    Programul de Simulation ,  cu EQ’s reale, din   Catalog :   -  fort.7 ( ciclu complet )   -  fort.2 ( coiclu deschis )   pri n  EQ’s  echivalente intretesute.          

ti       ti+1     ti+2       ti+3     ti+4       ti+5  

      EQ Cet i - ti+ 2           EQ Seti3 - ti4       EQ Ceti5  
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                      timp                            tiimp                               Catalog                       Simulare     EQ Cet i - ti+ 2  +   EQ Ceti5      EQ Ce (sx,z,mag)     ~     EQ Seti3 - ti4 (sx,z,mag)                  

Main:  Determina  seed , valorile  minime  si  medii  de fitare, ptr. coordonate si magnitude;  precum si alte statistici de interes.    

Main   :  Lansare de  n  ori,  loop ,  a  Programului de S i mulare ce genereaza  EQ’s intr - un  Ciclu Major, incepand de fiecare data cu alta samanta ( seed )  ptr. functia  random   function .    

Progr am de S imul are  (2D) :  Pornind de la   seed  genereaza si inregistreaza in  fisierul   fort.90  EQ ’s, incepand imediat dupa un   EQ catastrufal :   -   ci cle  complet  (1940  -  1884)   -   ciclu deschis  (1986  –  2008)   Pentru ciclurile ce indeplinesc anumite conditii de control lansea za   Programul de Patern Recognition     

P rogramul de pattern recognition : Compara  in  succesiune  de  timp  EQ’s ( coordonate  and  magnitudine ) generate de    Programul de Simulation ,  cu EQ’s reale, din   Catalog :   -  fort.7 ( ciclu complet )   -  fort.2 ( coiclu deschis )   pri n  EQ’s  echivalente intretesute.          

ti       ti+1     ti+2       ti+3     ti+4       ti+5  

      EQ Cet i - ti+ 2           EQ Seti3 - ti4       EQ Ceti5  
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Figura 5
Subrutina fitare.f realizeaza compararea intre cutremurelor simulate si cele reale, din punctul de vedere al succesiunii in timp, distributiei in spatiu si magnitudinii.
Fisierul catalog este prelucrat de subrutinele falie, care produc 2 fisiere vazute in oglinda:

1. faliejos40-86.f pentru ciclul major A din perioada 1940-1986, care produce cele doua fisiere pereche, fort.2 si fort.3, pentru compararea cu fisierul similar  (fort.90), rezultat in urma simularii;
2. faliejosx2_86.f pentru ciclul major B, curent (deschis), care incepe cu anul 1986 si care produce fisierele de iesire fort.7 si fort.9.
Fisierele de iesire sunt realizate astfel incat compararea cu fisierul fort.90 sa se efectueze cat mai simplu, pentru fiecare din cele 3 categorii de marimi care intervin in determinarea coeficientilor care evalueaza fitarea cu modelul catalog:
· Compararea se raporteaza in timp la momentul producerii cutremurului catastrofal initial, iar pentru unitate de masura a fost adoptat intervalul dintre doua cutremure background, a caror frecventa a fost stabilita pentru simulare, in zona de jos, ca fiind de 50 cutremure metronoam pe an, adica: tm=7,3 zile = 630720 sec:
1. Pentru ciclul A raportarea se face fata de t0 = 42,886141 metronoame de la inceputul anului 1940 ((304+9) zile+1 ora+39 minute+7 sec). Acesta este timpul zero din fisierele catalog (fort.2 si fort.3), timpul producerii fiecarui cutremur fiind marcat in unitati metronom, cu 5 zecimale;
2. Pentru ciclul B raportarea se face fata de momentul t0 = 33.1362839 metronoame de la inceputul anului 1986 (241 zile+21 ore+28 minute+37 sec). Acesta este timpul zero din fisierele catalog (fort.7 si fort.9).
· Falia reala, din catalog, este asimilata cu cea din simularea 2D. Coordonatele cutremurelor (3D) sunt proiectiile hipocentrelor pe planul vertical median, care trece prin centrul de masa al slab-ului, fata de care suma patratelor distantelor hipocentrelor este minima, asa cum s-a aratat in raportul etapei I a proiectului. Acest plan intersecteaza planul orizontal, lat(x)-lon(y) in punctele de coordonata  x0=-14.5,y0=0 si xm=44,ym=40. Coordonatele din planul median, limitate la zona activa  (45,21<latitudine<46; 26,08<longitudine<27; 110<z<170) sunt raportate la grila 70 x 80 din falia simularii ((sx-22.)*(80./90.), (z-110)* 70./60.). Latura celulei echivalente a grilei este de ~ 1 km, fata de 629 m, in cazul simularii.
· Magnitudinea este calculata, ca in cazul simularii, prin suprafata echivalenta, libera de tensiune, care a declansat cutremurul de tip asperitate. Formula de conversie este log(Sng)=Mag-3.
In fisierul de iesire fitare.dat se noteaza coeficientii care, pentru fiecare seed al functiei random, utilizata la simulare, aproximeaza cat de bine reproduce simularea secventa datelor din catalog, atat ptr. coordonate, cat si ptr. magnitudine.  

Se compara fiecare cutremur (EQ) echivalent de tip asperitate generat la  Simulare (Se), cu cutremurele echivalente din Catalog (Ce) situate la capetele intervalului care-l delimiteaza:
 - la capatul de inceput (Cci) se calculeaza EQ Catalog echivalent din intervalul marginit de EQ Simulare precedent;

 - la capatul de sfarsit se ia in considerare doar primul EQ catalog intalnit (Ccf);
aceasta solutie se datoreaza faptului ca in Catalog la sfarsit exista un singur EQ Major (A) sau ultimul inregistrat (B).
EQ echivalent se calculeaza:
 - coordonatele, prin media ponderata de magnitudinea fiecarui EQ component;   

 - magnitudinea, prin insumarea suprafetelor negre_gri care l-au declansat.

Fiindca Ccf participa de doua ori (si in Cci echivalent ptr comparatia urmatoare), magnitudinea EQ catalog echivalent se calculeaza prin semisuma Cci+Ccf.

EQ’s catalog cu sx=0/80 (fort.2/fort.3) -cele care au lat=lon=0- nu sunt luate in considerare la calculul pentru sx echivalent (comparatia se face doar ptr. z si snc).
Pentru ciclul A sunt luate in considerare doar cutremurele al caror ciclu depaseste 46 ani (1940-1986), diferenta constituind un parametru ic , care este transmis ca argument al subrutinei fitare.f  indicand scurtarea din inceputul fisierului fort.90. 
Programele din familia see.f coordoneaza activitatea de pattern recognition. Schema bloc este reprezentata in fig 6.
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Figura 6
In pachetul see.f,  programul principal (main) cere la consola samanta (seed) functiei de imprastiere (random), pentru primul apel al Programului de Simulare. In continuare se invoca Programul de Simulare de 100.000 de ori, de fiecare data se transmite ca samanta urmatorul numar din secventa. La sfarsit se calculeaza si tipareste :
 - icontor - nr.fitari efective;
 - rcoomin - cel mai bun fit pentru coordonatele sx-z (in plan median);

 - rmagmin - cel mai bun fit ptr. magnitudine;
 - marcaj fisier (fort.2/fort.3) in care s-a produs minimul si samanta corespunzatoare;
 - precum si diferite valorile medii de interes, pentru tuning parametrii ALGORITM
Valorile simularii 2D sunt comparate cu valorile planului median din catalogul faliei (fort.7/fort.9), simetric (sx (( z), pentru ciclurile din domeniul de timp selactat (A), sau pentru toate cciclurile (B).

Pachetul are versiuni pentru diferite statistici, dar executia in ambianta grid (SEEGrid) s-a facut pentru 100.000 simulari, pornind de la diferite seminte, introduse la lansarea programului. Exista atat versiuni pentru ciclul major A (see4086), limitate la durata (46-50 ani, 46-70 sau nelimitat), cat si pentru ciclul deeschis B (see86). Variantele lansata pentru executie pe site-ul SEEGrid ICI (ici4086 si ici86) nu salveaza rezultatele bilanturilor de inchidere a ciclului simularii. Durata executiei este, in medie 3 ore, dupa cum rezulta din benchmark-ul efectuat:
            8887.55user 33.02system 2:28:41elapsed 99%CPU RO-07-NIPNE

            8544.04user 72.43system 3:07:33elapsed 76%CPU  TR-01-ULAKBI0M

           11624.17user 64.86system 3:31:00elapsed 92%CPU RO-08-UVT

Lansarea si administrarea executiei grid a fost efectuata de Dl. Serban Constantinescu.

In etapele viitoare se va realiza o versiune care, cu ajutorul bibliotecilor MPI, sa execute atat pe clusterul Mirineth instalat la CTIC IFIN-HH, cat si in ambianta Grid, statistici mai mari, cu ajutorul calcului paralel.
O parte din rezultate sunt trecute in Anexa nr.1.
Pentru realizarea sarcinilor etapei au fost realizate o seama de programe auxiliar, pe langa cele mentionate, dintre care amintim:
- sort.f,  readwrite.f, verificat.f, rw.f, filtru_seegrid.f – pentru filtrarea, compararea si prelucrarea informatiei din bazele de date INFP, in vederea constituirii unui catalog de cutremure de incredere, pentru proiect;
- see.f, seecp.f, seemf.f, see_coment.f – versiuni comentate, pentru diferite aplicatii ale programului de pattern recognition;
- falie_before_86.f, falie40-86.f, faliejosx2_86.f, metro_m40-07.f – utilizate la creerea fisierelor catalog simetrice, compatibile cu fisierul de iesire al simularii (fort.90), utilizate de fitare.f;
- plot40-07Caspmetall3d.c, plot40-86Caspmetjos3d.c, plot4086SCaspmetjos2d.c,

plot.c – programele pentru  creearea fisierelor de intrare pentru programul pilot, care realizeaza grafica ce u- magfrecv.f, magfrecv_catalog.f – creaza fisierele pentru verificarea tilizeaza bibliotecile gnuplot;

distributiei logaritmice liniare, dupa magnitudine, a cutremurelor din catalog;
- familia (aspemag).kumac efectueaza reprezentarile grafice care folosesc bibliotecile PAW, elaborate la CERN-Geneva;

- antemetro.f, realizeaza fisierele necesare vizualizarii distributiei initiale a asperitatilor in grila 2D.

In prima aplicatie a programului de Pattern Recognition a fost folosita capacitatea pe care o are acesta de a efectua masuratori statistice. In fig 7 este reprezentata distributia numarului de cicluri majore in functie de durata lor, in increment de 5 ani. Distributia incepe cu durata de 32 de ani, conditie fixata in Programul de Simulare pentru pragul de timp care margineste inferior posibilitatea declansarii unui cutremur catastrofal.

Se impun cateva concluzii:
· parametrii Programului de Simulare au fost corect determinati, deoarece numarul maxim de cicluri se gaseste in zona intervalului de 45-46 de ani, ce corespunde perioadei modelate (1940-1946). Printr-o executie de verificare s-a determinat ca aproximativ un sfert din executii au durata in intervalul 46-50 de ani;

· distributia este simetrica fata de maxim; infasuratoarea indicand o mare selectivitate;
· daca se coboara pragul inferior de limitare a duratei ciclului, simularea ar reproduce si perioade scurte, in care s-ar putea incadra si ultimul ciclu complet din zona superioara (1977-1990). Aceasta certifica faptul ca simularea, fara modificari majore, ar putea fi aplicata si acestei zone.
Figura 7
Toate aceste consideratii confirma faptul ca programul realizat este deosebit de util pentru determinarea strategiilor algoritmului de simulare, precum si la selectarea parametrilor importanti si la fixarea valorilor acestora. Se poate stabili imediat influienta fiecarui parametru: variind valoarea lui, algoritmul poate ramane stabil sau caracteristicile sistemului se pot modifica. In ultimul caz se poate determina valoarea parametrului, corelat cu valorile celorlalti parametrii, pentru care caracteristica de interes va lua valoarea dorita sau, dupa caz, coeficientul fitarii va avea valoarea minima.
Alta concluzie obtinuta cu ajutorul programului de Pattern Recognition s-a datorat constatarii ca unele valori minime statistice ale coeficientilor care apreciaza apropierea simularii de evolutia reala a evenimentelor se datorau ciclurilor cu o durata foarte mare. Activandu-se mesajele de atentionare s-a constatat ca in aceste cicluri erau erodate toate asperitatile (sau erau epuizate celulele cu rezistenta normala din grila). Dirijand monitorizarea statisticilor s-a observat ca ~ 1% din simulari fac parte din acesta situatie.
De exemplu, pentru seed=55577 sfarsitul executiei see este determinat de epuizarea asperitatilor la metronomul cu numarul 4183, adica dupa mai bine de 83 de ani de la cutremurul major care a deschis ciclul:

  447 1357

 GRI RAMASE-TOATE PUNCTELE N DOBORATE:

 I,E =  334 4183

 Negre=,Gri= 0 4183
 NR.ELEM.A= 1417
Analizand distributia initiala a asperitatilor in grila se obtine, cu ajutorul programului antmetro.f, situatia

LL= 910

  824   82    4    0    0    0    0    0    0    0

 ICONTE= 910

  234   91   34   26   16   13   10    3    4    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0

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

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

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

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

  447 1357

  681   91   34   26   16   13   10    3    4    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0

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

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

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

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

 ICLUST= 878

 ICNTN= 4243

 Negre=,Gri= 1357 0
 NR.ELEM.A= 4243
 TEST

ceea ce indica faptul ca initial in grila au existat (4) cateva clusterele asperitate care contineau maximum 9 elemente. Acestea au fost erodate treptat, provocand cutremure cel mult de gradul 6 pe scara Richter (corespunzatoare unei suprafete cumulate de 105 celule), la aproape 47 de ani de la inceputul ciclului), asa cum rezulta din parcurgerea fisierului de iesire a simularii (fort.90)
.

  .

    . 

 2328   26.0   31.0    4.0    5

 2340   48.2   56.8    6.0  105

 2363   73.0   42.0    4.4    9

 2392   38.0   29.0    4.4    9

 2405   66.0    9.0    4.3    7

 2432   44.2   50.8    4.7   14

 2433   53.0    1.0    4.0    5

 2441   34.0   53.0    4.3    7

 2449   14.0    6.0    3.9    4

 2456   32.5   16.0    4.8   16

 2501   50.0   16.0    3.7    3

 2524    8.0   26.0    4.5   10

 2526   78.0   10.0    4.4    9

 2542   35.0   45.0    4.3    7

 2569   75.0    1.0    4.0    5

 2570   74.5   60.0    4.8   17

 2577   79.0    8.0    3.9    4

 2585   70.0   38.0    4.3    7

 2615   69.0   62.0    4.4    9

 2662   34.5   47.0    4.6   11

 2667   18.0    1.0    4.0    5

 2690   80.0   64.0    4.4    9

 2714    1.0   68.0    4.3    7

 2720   67.0    7.0    4.2    6

 2732   16.0    1.0    4.2    6

 2782   66.5    5.0    4.9   19

 2784   14.0    9.0    4.4    9

 2840   45.0   47.0    4.6   12

 2851   64.0   64.0    4.4    9

 2885    1.0   70.0    3.9    4

 2910    6.0   50.0    4.6   11

 3083    6.0   68.0    4.4    9

 3249    6.0   70.0    4.3    7

 3283    1.0   35.0    4.4    8

 3303   32.0   46.0    4.4    8

 3660   80.0   10.0    4.4    8

 4183    1.0   53.0    4.5   10

Conditia declansarii unui cutremur catastrofal in Programului de Simulare este mai severa. Aceasta situatie se poate intampla si in realitate, cum indica situatia din jurul anului 1400, cand nu au fost semnalate cutremure majore timp de ~100 de ani (ceea ce ramane de confirmat de catre istorici).

Aceasta concluzie impune necesitatea luarii in considerare a refacerii zonei (healing) afectate si in cazul cutremurelor de tip asperitate (nu numai pentru cutremurele catastrofale). In acest fel, pentru situatii ca cea analizata, prin agregare,  la refacerea zonei pot aparea clustere asperitate si suprafete libere de tensiuni de dimensiuni mai mari, iar stocul celulelor de tensiune normala nu trebuie sa fie epuizat. Aceasta sarcina va fi rezolvata de strategiile de healing, incluse in algoritmul de simulare.

Unul din cele mai importante criterii care trebuie respectat de simulare este asigurarea liniaritatii distributiei cutremurelor, la scara logaritmica, fata de magnitudine. Cu ajutorul Programului de Pattern Recognition s-a putut reprezenta media distributiei la 100 000 de simulari (fig 8).
Au fost realizate diferite variante ale catalogului, cu o versiune finala m40-08_new, 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) si Partenerul II (UB). Reprezentarea distributiiei dupa magnitudine, pentru intervalul 1973-2008 este prezentata in fig 9 aspemag73-08_new.
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                                  Figura 8 aspemag_Simulare
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Figigura 9 aspemag73-08_new


[image: image6.emf]
Figura 10 aspemag73-08

Deoarece se constata ca fisierele INFP cu date de seismologie indica, pentru aceleasi cutremure, magnitudini mai mari decat cataloagele din strainatate au fost aliniate magnitudinile, deplasandu-se distributia spre valorile mai mici ale acestora, insa in caracteristica distributiilor dupa magnitudine (vezi fig 10 aspemag73-08) apar variatii alternative mari fata de liniaritate, care probabil se datorteaza rotunjirii calculelor la o zecimala (notatia curenta). Daca incrementul axei magnitudinilor se micsoreaza de la o zecime la 5 sutimi de grad, (vezi fig 11 aspemag74-08_05) aparent se recastiga liniaritatea, apar insa –in mod normal- un numar de puncte, pentru prima zecimala intreaga, pentru care distributia este zero, conform listingului din fig 12.
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Figura 11 aspemag74-08_05
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Probleme mai complicate apar in cazul extinderii intervalului la inceput, pana in anul 1940 (fig 13 aspemag40-08_new si fig 14 aspemag40-08), deoarece in aceasta perioada localizarea hipocentrelor este arbitrara, iar determinarea magnitudinei necorespunzatoare (fig 15 aspemag40-73mr).
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Figura 13 aspemag40-08_new
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Figura 14 aspemag40-08mr
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Figura 15 aspemag40-73mr

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 intr-un format consacrat, pentru asigurarea interfatarii usoare si permanent actualizata.

Din analiza primelor rezultate se impune:

· recalcularea toturor cutremurelor din perioada 1940-1973, cu mentiune speciala pentru cutrenurul catastrofal din 1940;

· revizuirea cutremurelor de magnitudine care se situeaza mult in afara dreaptei de aproximatie frecventa - magnitudine (scara logaritmica);

· revizuirea cutremurelor multiple (acumulate in aceeasi zona);

· ori de cate ori este posibil, sa fie determinate coordonatelor longitudine – latitudine;

· determinarea magnitudinii cutremurelor, mai ales pentru cutremurele mici (care in catalog apar cu mag=0, de regula pentru magnitudine < 3.).

Zona activa a fost studiata cu un program plot.c care se bazeaza pe pachetul de grafica gnuplot pentru vizualizarea 3D a zonei seismic active, privite din diferite directii, cu filtrarea cutremurelor in benzi de magnitudine (metronoame si sau asperitati), anancime (zona de sus, jos sau impreuna) si intervale de timp (1940-1986, 1977-1990, 1940-2008, 1973-2008). Reprezentarile sunt dinamice, intervalul dintre aparitia pe ecran a doua cutremure succesive fiind proportional cu ecartul dintre timpii de catalog ai acestora.

Prezentam din aceste investigatii: in fig 16, reprezentarea 2D, a cutremurelor de tip asperitate, in fig 17 fiind incluse si cutremurele de tip metronom, zona inferioara, in care culoarea reprezinta magnitudinea. Evenimentul accentuat reprezinta cutremurul din 1940, a carui coordonata sx se presupune a fi incerta. Se observa ca pe spatii importante din colturile grilei faliei nu  se regasesc cutremure, ceea ce este un indiciu foarte important pentru strategia algoritmului simularii, la distribuirea asperitatilor si a cutremurelor metronom, in etapa initiala si la healing.
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Figura 16
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Figura 17
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.

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 prelucrare 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. Calea de abordarea actuala care ofera o metodologie unitara si obiectiva si care deschide perspective largi pentru intelegerea fenomenului, cu aplicatii in multiple domenii, 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, se va obtine 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 metode de varf initiate din 1995, implicand tarile cele mai avansate in cercetarea cutremurelor, se bazeaza pe simulari numerice intensive (de exemplu, programul de cooperare ACES, http://quakes.earthsciences.uq.edu.au/ACES, 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 sunt: gometria 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.
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 ‘m40-08_new’, 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).

Se va incerca obtinerea cataloagelor de cutremure de la toate institutele de profil din tara, pentru a se compara cu baza de date realizata in cadrul primelor doua etape ale proiectului, pentru comparare, corectare si selectarea cutremurelor semnificative care din prevedere au fost omise sau lipsesc cu desavarsire. In acelasi scop –corectare si completare- partenerii vor consulta bazele de date internationale accesibile.
5. Concluzii:

In aceasta etapa a proiectului a fost realizat un program esential in stabilirea parametrilor simularii, care printr-o metoda de pattern recognition determina masura in care datele seismice generate de procesul de simulare reproduc datele din catalogul de cutremure. La variatia corelata a parametrilor, pentru un numar foarte mare de simulari, scaderea valorilor medii a factorilor care masoara fitarea modelelor, indica sensul corect al modificarii parametrilor.

In aceasta perioada a fost realizata cea mai buna (credibila) baza de date de lucru si subrutinele necesare pentru filtrarea,  adaptarea si uniformizarea acestor date cu fisierele simularii (timpi, coordonate si magnitudine compatibile). De asemenea, au fost realizate toate subrutinele ierarhizate necesare (program principal, program de simulare, program de comparare, programe pentru inregistrarea si prelucrarea rezultatelor de interes, in ambianta executiri grid (SEEGrid), pe site-uri din tara si strainatate. O parte din benchmark au fost introduse in Aneza 1.

A fost inceputa analiza pentru determinarea parametrilor necesari simularii: durata ciclului major, conditiile declansarii cutremurului catastrofal, panta distributiei cutremurelor in functie de magnitudine, configuratia distributiei asperitatilor in grila. Rezultatele obtinute sunt remarcbile.
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 (din anii 1977 si 1990) s-au produs la distanta mica, in spatiu (si timp), unul de celalalt, ceea ce, din punctul de vedere al efectelor, a fost favorabil.
Cele mai multe cutremure de magnitudine mai mare apar in partea inferioara a faliei, in zona frontului de inaintare si pe peretii lateral.
Pentru prima data apare ipoteza care sustine ca, in zona seismica Vrancea, cutremurele mari apar cu predilectie pe suprafata exterioara a slab-ului ! Vrancea este considerata ca o zona seismica cu totul particulara, unica. Despre ea s-a scris foarte mult, fiecare autor incercand sa dovedeasca valabilitatea teoriilor sale, luand comportarea zonei drept exemplu. Nimeni nu a incercat insa sa o studieze sistematic si sa-si bazeze concluziile pe rezultatul acestor investigari.
Pentru a putea trage o concluzie realista, care sa stea la baza modelarii fenomenelor ce genereaza cutremurele, este nevoie de indeplinirea a doua conditii esentiale:

1. Localizarea exacta a cutremurelor, cu precizie sub 1 km si obtinerea datelor corecte si pentru cutremurele de magnitudine sub 3 grade, pe scara Richter. Tot in aceasta privinta este necesar ca evenimentele seismice din perioada de timp 1940-1973, prima jumatate a perioadei ultimului ciclu major complet din zona inferioara, sa fie reevaluate, deoarece datele actuale din catalogul INFP sunt foarte proaste (atat coordonatele hipocentrelor, cat si magnitudinea).
2 Realizarea unui instrument care sa permita evidentierea 3D a evenimentelor, in tot volumul zonei active, pentru macar un ciclu complet, atat in zona superioara (de adancime intre 60 si 110 km), cat si in zona inferioara (la adancime intre 110 si 170 km). Este important ca analiza sa poata fi facuta dinamic, pentru evidentierea unor eventuale aliniamente si stabilirea unei influiente posibile intre cele doua zone.
Sarcina principala a Partenerilor, pentru urmatoarea etapa, este rezolvarea problemei mentionate la punctul 1. In acest context este imperios necesar sa fie invitat Dl. Prof. D. Von Seggern (Universitatea din Nevada), pentru ca pana la sfarsitul lunii septembrie, prin aplicarea metodei dansului de cross-corelare, sa ajute la imbunatatirea localizarii hipocentrelor, sub 1 km si a preciziei de determinare a magnitudinei cutremurelor.

Pentru rezolvarea punctului 2, este necesar ca IFIN-HH, in colaborarea acceptata cu expertii de la CERN-Geneva, invitati pentru un stagiu de lucru in cadrul CTIC-IFIN, sa definitiveze programul de grafica necesar investigarii zonei seismice (care sa permita utilizarea transparentei, variatia culorii si a intensitatii de culoare, transparenta, localizarea in timp si spatiu a evenimentelor). Aceasta ultima facilitate va da cu siguranta o noua dimensiune, la propriu si la figurat, studierii zonei Vrancea, contribuind major la procesul de cunoastere a fenomenelor ce se produc la adancimi inaccesibile in mod direct si descifrarea mecanimului care genereaza cutremurele.

Tot in viitorul imediat trebuie actionat sustinut pentru ca, in colaborare cu Dl. Prof. Jose Fernandez (Ciudad Universitaria, Marid) sa se definitiveze statutul si, prin implicarea autoritatilor romane, sa se demareze demersurile pentru ca la nivel european sa se constituie o asociatie, organizata pe grupe de lucru, pentru simularea cutremurelor, asemanatoare cu ACES din cadrul APEC. In acelasi sens ar fi de dorit organizarea unei seminar, la care sa participe toate institutele de profil din tara, care sa focalizeze resursele (personal si date) ale acestora in vederea obtinerii saltului calitativ necesar in activitatea de seismologie din Romania.
Prin sustinerea unor prezentari, la scoala de vara organizata de NCIT si a unor seminarii cu subiecte legate de proiect, dupa inceperea anului scolar 2008-2009, se va incerca atragerea unor studenti de elita la activitatile in desfasurare ale proiectului, care sa constituie teme pentru lucrarile de licenta sau masterat.
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Anrxa nr.1

Rezultatele executiei programului de Pattern Recognition in site-uti Bulgaria                       SEEGrid

 site  seed i nr.exec  rcoomin   c   seed      rmag    m   seed     rcoomed     rmagmed
 bulg  5000555 22497 64744.06250 2  5042821 4170.50000 1  5042821 127964.71094 6591.93408

 bulg  5100555 22651 77393.78906 1  5103759 3859.00000 1  5103759 128037.45312 6586.66699

 bulg  5200555 22263 67727.83594 2  5200800 4174.50000 1  5200800 128029.92188 6594.53125

 bulg  5300555 22739 78501.10938 2  5303608 3952.50000 1  5303608 128150.01562 6591.20898

 bulg  5400555 22459 64397.11719 2  5416736 4727.00000 1  5416736 127995.53125 6590.17529

 bulg  5500555 22723 71868.33594 2  5585776 4030.00000 1  5585776 128037.38281 6594.26367

 bulg  5600555 22640 64563.91797 2  5663182 4176.00000 1  5663182 127993.45312 6585.89258

 bulg  5700555 22677 77656.13281 2  5706247 3996.00000 1  5706247 128114.08594 6591.09424

 bulg  5800555 22554 74104.53125 1  5814732 3433.00000 1  5814732 128009.52344 6589.14697

 bulg  5900555 22434 67233.62500 1  5901734 5195.00000 1  5901734 128065.67969 6591.91748

 bulg  6000555 22473 63166.93359 1  6009337 4401.00000 1  6009337 127995.80469 6593.38672

 bulg  6100555 22468 72717.51562 2  6126506 4161.50000 1  6126506 128144.57031 6592.53125

 bulg  6200555 22481 76140.17188 1  6223863 3948.50000 1  6223863 128022.42969 6592.80615

 bulg  6300555 22718 79844.15625 1  6374608 4121.00000 1  6374608 128125.10156 6591.03809

 bulg  6400555 22613 69600.51562 2  6407674 4429.50000 1  6407674 128114.34375 6591.56250

 bulg  6500555 22447 67298.00000 1  6551608 4570.00000 1  6551608 128097.21094 6589.80518

 bulg  6600555 22496 57605.83594 1  6613297 4334.50000 1  6613297 127781.05469 6589.16406

 bulg  6700555 22772 71920.39844 1  6704557 3740.50000 1  6704557 128057.77344 6594.98340

 bulg  6800555 22508 71255.92969 1  6862876 4705.00000 1  6862876 128026.40625 6591.62061
 bulg 10000555 22441 69061.25781 2 10084426 4292.50000 1 10084426 127939.89062 6595.34863

 bulg 10100555 22562 67025.79688 1 10108448 4771.00000 1 10108448 127909.47656 6590.64502

 bulg 10200555 22744 66967.67188 1 10259964 4205.50000 1 10259964 128055.37500 6590.43457

 bulg 10300555 22595 64729.58203 2 10367700 4948.00000 1 10367700 127930.16406 6589.76318

 bulg 10400555 22764 60230.95703 1 10423339 4709.50000 1 10423339 128245.14844 6590.81006

 bulg 10500555 22451 72839.15625 1 10504120 4726.00000 1 10504120 128050.74219 6591.62305

 bulg 10600555 22417 70026.23438 1 10696077 4357.00000 1 10696077 127998.10156 6591.63672

 bulg 10700555 22703 66521.60156 2 10726970 4146.00000 1 10726970 128010.19531 6590.13574

 bulg 10800555 22508 85786.93750 2 10829700 4095.50000 1 10829700 127977.44531 6593.64209

 bulg 10900555 22826 75763.65625 2 10952941 4234.50000 1 10952941 127960.03125 6594.28223

 bulg 11000555 22552 68723.03906 2 11047281 4384.50000 1 11047281 127938.46094 6589.06152

 bulg 11100555 22599 66694.15625 1 11155518 3648.50000 1 11155518 128090.35938 6591.67383

 bulg 11200555 22391 64716.01562 1 11230418 3989.00000 1 11230418 128101.00000 6590.76611

 bulg 11300555 22752 63028.92578 2 11315492 5049.50000 1 11315492 128161.04688 6591.33105

 bulg 11400555 22742 68562.95312 2 11447121 4127.50000 1 11447121 128199.09375 6595.00488

 bulg 11500555 22700 61208.21094 1 11532805 4251.00000 1 11532805 127952.92969 6596.84717

 bulg 11600555 22585 64471.64453 1 11666017 4024.50000 1 11666017 128123.23438 6590.37207

 bulg 11700555 22630 70466.08594 1 11785618 3855.00000 1 11785618 128066.08594 6592.27490

 bulg 11800555 22484 78941.57812 1 11824060 4418.00000 1 11824060 127960.36719 6586.67139

 bulg 11900555 22683 65678.14844 1 11909286 4357.00000 1 11909286 128094.98438 6598.65234

 bulg 17000555 22803 81097.55469 1 17000696 3905.00000 1 17000696 128270.96875 6586.43311

 bulg 17100555 22633 66381.64062 2 17141325 3290.50000 1 17141325 127953.53125 6596.60938

 bulg 17200555 22927 80162.21875 1 17239633 3701.00000 1 17239633 128247.03125 6595.51221

 bulg 17300555 22537 69363.39062 1 17334947 3384.50000 1 17334947 127945.65625 6596.21973

 bulg 17400555 22651 64254.01953 1 17445219 4140.00000 1 17445219 128001.49219 6591.38672

 bulg 17500555 22696 74927.79688 1 17526709 3918.50000 1 17526709 128054.52344 6588.67725

 bulg 17600555 22698 72049.46094 2 17687970 3788.00000 1 17687970 128143.56250 6592.53174

 bulg 17700555 22519 67351.52344 2 17715333 3979.50000 1 17715333 127815.07031 6593.62354

 bulg 17800555 22578 66479.63281 1 17806855 3742.00000 1 17806855 128029.62500 6588.30859

 bulg 17900555 22952 70323.04688 1 17907391 3936.00000 1 17907391 127984.07031 6589.05762

 bulg 18000555 22609 66354.23438 1 18083512 4986.00000 1 18083512 128123.57812 6591.83594

 bulg 18100555 22463 74889.28906 1 18135739 4076.00000 1 18135739 127864.21875 6596.07568

 bulg 18200555 22730 73219.13281 2 18243202 4026.50000 1 18243202 128159.07031 6589.81104

 bulg 18300555 22521 66484.35938 1 18316616 3949.00000 1 18316616 128193.09375 6592.93848

 bulg 18400555 22653 67708.67188 2 18448325 4909.00000 1 18448325 128120.49219 6592.16943

 bulg 18500555 22360 72743.85938 1 18546732 4211.50000 1 18546732 128160.57031 6596.85938

 bulg 18600555 22586 63186.93359 2 18630840 3938.50000 1 18630840 127973.17188 6596.97168

 bulg 18700555 22382 64314.01953 1 18717629 4506.00000 1 18717629 127989.92188 6593.87500

 bulg 18800555 22518 77714.73438 1 18804922 4003.00000 1 18804922 128066.61719 6586.66455

 bulg 18900555 22674 71744.25781 1 18943811 3786.50000 1 18943811 127876.30469 6593.23975

ICI – Bucuresti

 ici  11900555 22683 65678.14844 1 11909286 4357.00000 1 11909286 128094.98438 6598.65234

 ici  12000555 22646 67731.04688 1 12080899 4206.00000 1 12080899 128172.66406 6593.56299

 ici  12100555 22806 67642.25000 1 12101279 5083.00000 1 12101279 127735.28906 6595.25830

 ici  12200555 22650 71123.03906 1 12205565 4664.50000 1 12205565 128005.94531 6593.65723

 ici  12300555 22534 64479.00000 2 12384564 3650.00000 1 12384564 127918.79688 6595.18262

 ici  12400555 22768 74668.79688 2 12428249 4527.00000 1 12428249 128212.28125 6588.51953

 ici  12500555 22636 59664.18750 1 12592703 4717.50000 1 12592703 127977.55469 6598.14111

 ici  12600555 22481 65616.37500 1 12601178 5053.50000 1 12601178 127938.98438 6589.00244

 ici  12700555 22680 67715.81250 2 12797709 3961.50000 1 12797709 128143.32812 6592.53271

 ici  12800555 22647 64921.06641 1 12803422 3365.00000 1 12803422 127854.68750 6587.88672

 ici  12900555 22594 73794.77344 1 12987921 4061.50000 1 12987921 128067.10156 6593.84766

 ici  13000555 22332 62174.97656 2 13058875 4052.50000 1 13058875 127857.67969 6596.19482

 ici  13100555 22564 70407.34375 2 13135698 4562.00000 1 13135698 127850.85156 6597.59814

 ici  13200555 22538 74147.39062 2 13201398 4184.00000 1 13201398 128118.93750 6594.56543

 ici  13300555 22807 69189.69531 2 13334045 3861.00000 1 13334045 127916.49219 6592.63330

 ici  13400555 22640 71872.00781 2 13441425 4054.00000 1 13441425 128063.74219 6593.16260

 ici  13500555 22365 68650.55469 1 13514384 3802.00000 1 13514384 128182.47656 6594.30518

 ici  13600555 22329 69020.17188 1 13662774 3782.50000 1 13662774 128054.28906 6588.92871

 ici  13700555 22755 66106.49219 1 13735145 4564.00000 1 13735145 127951.85938 6595.97900

 ici  13800555 22573 76813.07812 1 13826064 3817.50000 1 13826064 127939.21094 6588.82812

Timisoara

 timi  3000555 22524 66455.32812 1 3048744  4318.00000 1  3048744 127945.57031 6586.23340

 timi  3100555 22534 69793.66406 1 3126404  5187.50000 1  3126404 127982.88281 6591.43213

 timi  3200555 22415 76248.38281 1 3227478  3859.00000 1  3227478 127913.31250 6596.39111

 timi  3300555 22728 71062.83594 2 3349968  4534.50000 1  3349968 128123.17969 6589.74658

 timi  3400555 22700 66442.69531 1 3413782  4014.50000 1  3413782 128001.20312 6583.92090

 timi  3500555 22470 69671.68750 1 3586536  4961.50000 1  3586536 128251.05469 6592.76758

 timi  3600555 22465 60834.76562 1 3608225  3767.00000 1  3608225 127924.17188 6593.57275

 timi  3700555 22672 69257.73438 2 3789887  3682.00000 1  3789887 127998.22656 6587.94336

 timi  3800555 22566 79039.68750 1 3802555  3884.00000 1  3802555 128091.67188 6596.26758

 timi  3900555 22620 67805.23438 1 3940681  4034.50000 1  3940681 128142.12500 6590.41504

 timi  4000555 22616 59015.36719 1 4031946  3649.00000 1  4031946 127969.39062 6590.92627

 timi  4100555 22694 70998.62500 1 4148646  3937.00000 1  4148646 127915.65625 6589.97998

 timi  4200555 22574 76248.90625 1 4205275  4423.50000 1  4205275 127967.22656 6595.46289

 timi  4300555 22609 65494.15234 1 4347134  5116.50000 1  4347134 128049.32031 6595.82129

 timi  4400555 22613 64405.09375 1 4408271  4605.50000 1  4408271 128203.24219 6595.95947

 timi  4500555 22732 73076.24219 1 4548863  4301.00000 1  4548863 128025.82031 6593.91748

 timi  4600555 22608 65730.99219 1 4601520  5013.50000 1  4601520 128267.17969 6593.92285

 timi  4700555 22522 67545.67188 1 4712104  4545.50000 1  4712104 127968.50000 6590.78027

 timi  4800555 22382 77699.09375 2 4829041  3659.00000 1  4829041 128100.61719 6596.96631

 timi  4900555 22497 61626.28906 2 4914337  4058.00000 1  4914337 128087.66406 6593.82568

 timi  8000555 22692 66792.89844 1 8100310  4135.00000 1  8100310 127866.51562 6593.39893

 timi  8100555 22466 64839.58203 1 8155611  4310.50000 1  8155611 128032.99219 6594.76025

 timi  8200555 22384 64001.46875 1 8293157  3482.00000 1  8293157 128098.76562 6597.32178

 timi  8300555 22556 69361.33594 1 8316394  4586.00000 1  8316394 128043.31250 6589.64551

 timi  8400555 22550 66135.14844 2 8407994  4565.50000 1  8407994 128106.39844 6590.82568

 timi  8500555 22702 61648.61719 1 8544689  5282.50000 1  8544689 128084.81250 6590.54932

 timi  8600555 22742 61283.69922 2 8659588  3924.00000 1  8659588 128023.57031 6589.85693

 timi  8700555 22491 76572.60156 1 8700567  4267.00000 1  8700567 128193.70312 6590.39844

 timi  8800555 22528 70806.50781 2 8817867  3788.00000 1  8817867 128064.84375 6593.64209

 timi  8900555 22596 71683.67969 1 8917153  4250.00000 1  8917153 128103.15625 6587.43896

 timi  9000555 22482 65467.22266 2 9027292  3574.00000 1  9027292 128017.32812 6594.52930

 timi  9100555 22507 67803.48438 1 9135260  4132.00000 1  9135260 128025.36719 6599.43994

 timi  9200555 22364 68290.05469 1 9274267  4691.50000 1  9274267 128079.54688 6593.37500

 timi  9300555 22500 67052.37500 1 9306318  4394.00000 1  9306318 127941.38281 6599.11621

 timi  9400555 22398 59333.66406 1 9416894  5243.50000 1  9416894 128101.01562 6593.82422

 timi  9500555 22635 67057.17969 1 9592105  3889.00000 1  9592105 128140.82031 6588.00244

 timi  9600555 22479 66326.45312 1 9680963  4017.00000 1  9680963 127938.07031 6584.56836

 timi  9700555 22542 68176.93750 2 9703436  4833.50000 1  9703436 128181.50000 6583.62891

 timi  9800555 22811 66098.57812 1 9865046  4109.50000 1  9865046 128172.72656 6588.35889

 timi 9900555  22702 66811.35156 2 9952564  4090.50000 1  9952564 128006.82031 6587.62842

 timi 20000555 22766 69966.64062 1 20011801 4626.50000 1 20011801 128157.60938 6600.60254

 timi 20100555 22471 61815.67188 2 20130820 3431.50000 1 20130820 128093.54688 6596.84521

 timi 20200555 22542 70857.35938 1 20202023 3865.50000 1 20202023 127965.15625 6596.04980

 timi 20300555 22673 66442.85938 1 20384123 3976.50000 1 20384123 128171.96094 6593.31543

 timi 20400555 22492 63476.79297 1 20442339 4408.00000 1 20442339 128172.10156 6593.04492

 timi 20500555 22713 71349.82812 2 20526591 3753.00000 1 20526591 128156.48438 6603.35498

 timi 20600555 22699 69129.75781 2 20674476 4430.50000 1 20674476 128019.78125 6597.19727

 timi 20700555 22500 76343.57031 2 20712242 4357.50000 1 20712242 127863.07812 6590.01318

 timi 20800555 22541 60673.99219 2 20844688 3743.50000 1 20844688 128120.82031 6592.02393

 timi 20900555 22516 71594.17188 2 20922241 4614.00000 1 20922241 128131.14062 6590.39062

 timi 21000555 22424 61813.85938 1 21034772 3738.50000 1 21034772 127956.98438 6583.83643

 timi 21100555 22670 71909.92188 2 21142622 3915.00000 1 21142622 128032.32031 6596.42041

 timi 21200555 22743 67586.60156 1 21209124 5079.00000 1 21209124 128135.88281 6590.32080

 timi 21300555 22777 69038.86719 1 21366696 4918.00000 1 21366696 128295.53125 6590.09766

 timi 21400555 22578 69129.06250 1 21406932 4064.50000 1 21406932 128036.88281 6592.40479

 timi 21500555 22353 69240.82031 2 21510308 4301.50000 1 21510308 128266.53906 6592.37012

 timi 21600555 22553 68242.22656 2 21644968 4110.00000 1 21644968 128182.86719 6586.17480

 timi 21700555 22540 60415.84375 1 21765507 4429.50000 1 21765507 127966.57812 6591.94727

 timi 21800555 22564 64562.71875 1 21841809 4040.00000 1 21841809 128084.39844 6599.35205

 timi 21900555 22657 67498.59375 1 21980608 4860.00000 1 21980608 128156.37500 6587.69580
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Figura 2  Zonele active (gnuplot 3D): sus / jos  
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Pattern Recognition Program


Executat in ambianta grid ptr. fitarea rezultatelor simularii cu datele reale de catalog





Exemple benchmark, in SEEGrid: 100000 executi, seed destart 55555


8887.55user 33.02system 2:28:41elapsed 99%CPU RO-07-NIPNE


8544.04user 72.43system 3:07:33elapsed 76%CPU  TR-01-ULAKBIM


11624.17user 64.86system 3:31:00elapsed 92%CPU RO-08-UVT
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Main : Lansare de n ori, loop, a Programului de Simulare ce genereaza EQ’s intr-un Ciclu Major, incepand de fiecare data cu alta samanta (seed) ptr. functia random function .











Program de Simulare (2D): Pornind de la seed genereaza si inregistreaza in fisierul fort.90 EQ’s, incepand imediat dupa un EQ catastrufal:



cicle complet (1940 - 1884)



ciclu deschis (1986 – 2008)



Pentru ciclurile ce indeplinesc anumite conditii de control lanseaza



Programul de Patern Recognition 











Programul de pattern recognition: Compara in succesiune de timp EQ’s (coordonate and magnitudine) generate de  Programul de Simulation, cu EQ’s reale, din Catalog:



- fort.7 (ciclu complet)



- fort.2 (coiclu deschis)



prin EQ’s echivalente intretesute.























Main: Determina seed, valorile minime si medii de fitare, ptr. coordonate si magnitude; precum si alte statistici de interes.
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EQCeti-ti+2 + EQCeti5  ( EQCe(sx,z,mag)   ~   EQSeti3-ti4(sx,z,mag)







           




























