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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:

III.1 Definitie grila, relatii constitutive, criterii refacere zonelor de faliere     

III.2 Testare relatii calibrare

III.3 Analiza tipuri de ciclu seismic si influienta parametrizarii

III.4 Software pagina WEB, lucrare stiintifica, raport

1. Rezumatul fazei :
Pentru realizarea etapei a treia de lucru au fost avute în vedere realizarea a trei obiective majore: (1) Definirea grilei de calcul, a relaţiilor constitutive şi a criteriilor pentru refacerea zonelor de faliere, (2) Testarea relaţiilor de calibrare, (3) Analiza tipurilor de ciclu seismic şi influenţa parametrizării. 

In cazul primului obiectiv a fost introdusă o reţea de calcul cu celule rectangulare caracterizate prin trei stări posibile în ceea ce priveşte rezistenţa lor la rupere: celule cu rezistenţă normală (albe), celule slăbite (gri) şi celule rezistente (negre). Geometria reţelei corespunde geometriei segmentului seismic activ situat între 110 şi 170 km adâncime în zona Vrancea. In funcţie de tipul de celulă ruptă, activitatea seismică este la rândul ei de trei tipuri: activitate de fond (cutremure generate prin mecanism de tip fisură, care eliberează energia seismică prin ruperea celulelor albe), cutremure de tip asperitate (generate prin ruperea asperităţilor asociate cu zone de slăbiciune în contact) şi cutremure majore (generate prin percolaţie). Cutremurele tind să apară repetat în zone bine definite. Problema recurenţei cutremurelor este fundamentală pentru înţelegerea şi simularea procesului seismic. In stadiul actual al proiectului am presupus un proces de refacere a rezistenţei pe falie constant în timp şi o poziţie a asperităţilor majore care nu se schimbă de la un ciclu seismic la altul. 

In cadrul celui de al doilea obiectiv, relaţiile de calibrare propuse pentru simularea procesului seismic în Vrancea au fost testate pentru segmentul activ inferior (h = 110 – 170 km). Simularea ciclurilor seismice pentru segmentul inferior conduce la durate ale ciclurilor seismice cu un maxim în jurul valorii magnitudinii 4.0 şi un interval pentru magnitudinile maxime per ciclu de la 6.5 la 7.9. Simulările conduc la distribuţii frecvenţă de apariţie – magnitudine care reproduc trăsăturile specifice ale datelor de observaţie, cu o cădere liniară la magnitudini mici şi moderate şi un deficit de cutremure la magnitudini intermediare (în raport cu o distribuţie Gutenberg-Richter). Compararea focarelor simulate cu cele observate în ultimii 60 de ani, arată necesitatea considerării unei geometrii neconvenţionale pentru carcaterizarea zonei active şi eventual a unei rate de producere a cutremurelor dependente de poziţie. Evident astfel de parametrizării măresc considerabil complexitatea algoritmului şi a timpului de calcul. 

Obiectivul trei s-a axat pe analiza influenţei parametrizării modelului de calcul asupra desfăşurării ciclurilor seismice. Analiza diferitelor cicluri simulate arată că evoluţia ciclurilor şi trăsăturile caracteristice sunt strâns dependente de criteriile folosite pentru distrugerea asperităţilor şi pentru refacerea rezistenţei celulelor din grila. Esenţiale sunt de asemenea modul de iniţiere a procesului (injectarea celulelor de tip asperitate la iniţierea ciclului seismic) şi transferul de tensiune de la un ciclu la altul. Implementarea programelor de localizare cu diferenţe duble şi cross-corelaţia formelor de undă permite o creştrere semnificativă a rezoluţiei localizării. Aceasta va permite în etapele următoare investigarea secvenţelor de cutremure repetabile care oferă cele mai sensibile informaţii privind fenomenul de recurenţă al cutremurelor. 
In vederea introducerii in algoritmul de simulare a unor informatii cantitative privind anizotropia mantalei superioare din zona seismogena Vrancea, s-a continuat extragerea acestor parametri din inregistrarile undelor de tip SKS la statiile retelei seismologice romanesti, rezultatele fiind publicate in lucrarea “Ivan, M., Popa, M. & Ghica, D., 2008, SKS splitting observed at Romanian broad-band seismic network, Tectonophysics, 462, 89-98. Articolul este indexat ISI.

In aceasta etapa a proiectului a fost realizata si partea principala a proiectarii algoritmului de simulare numerica a generarii cutremurelor in zona Vrancea, pe durata unui ciclu major, care este conceputa din trei componente principale:
        - Setarea initiala a configuratiei grilei
Procesul de inchidere a zone (healing), in urma unui eveniment major este realizat, prin introducerea aleatoare in grila a clusterelor asperitate. Operatiunea implica doua etape:

  - pana la aparitia agregarii clusterelor, prin aplicarea a doua proceduri:

· comunicare catre vecini a aparitiei celulei;

· inserarea unei celule intr-un cluster
   - introducerea numarului maxim de clustere asperitate monoclula.
Restul grilei este compus din celule de rezistenta normala, inlantuite intr-o banca din care vor fi extrase aleator celulele cutremurelor beckground (metronom).

Informatia este organizata la nivel micro (celula) si micro (cluster).
  - Analiza procesului de generare a cutremurelor
Cutremurele metronom dezvolta in grila suprafete lipsite de tensiune, in interiorul razei de actiune a clusterelor asperitate, ceea ce conduce la cresterea tensiunii efective pe asperitate, echivalent cu descresterea rezistentei reziduale a acesteia. Descresterea rezistentei asperitatilor se efectueaza prin intermediul punctelor de contact dintre acestea si clusterul suprafetei libere de tensiune, care gazduieste metronomul.

Cand rezistenta metronomului este anulata se produce un cutremur de tip asperitate. In acel moment se determina marimea si amplasarea evenimentului, informatie care este notata in fisierul catalog de cutremure al simularii. Procesul se termina cu un healing partial.
  - Declansarea evenimentului major
Criteriul de selectie a aparitiei evenimentului major este o combinatie liniara intre doua conditii: numarul total al evenimentelor metronom (background) trebuie sa depaseasca pragul de percolare, iar magnitudinea evenimentului trebuie sa fie suficient de mare (cu cat evenimentul se produce mai tarziu, cu atat magnitudinea lui trebuie sa fie mai mare).


Deoarece cutremurul major este declansat de un efect de tip domino, doua criterii sunt testate atunci cand criteriile de mai sunt sunt indeplinite, astfel incat evaluarea in vecinatatea temporala este mai rafinata: Post-Shock si Ante-Shock. Aceasta parte a algoritmului va fi prima care va beneficia de procesarea paralela, prin utilizarea bibliotecilor MPI.
La AGU Fall Meeting, San Francisco, SUA, care s-a desfasurat in perioada 14-19 decembrie 2008, la care a participat Dr. Octavian Carbunar, una din cele mai importante intalniri pe care dansul le-a avut a fost aceea cu Prof. J. Rundle, de la Univ. Devis, Director Executiv al ACES. Cu aceasta ocazie au fost discutate aspecte legate de solutiile pentru constituirea unei asociatii asemanatoare in Europa, pentru ca in acest cadru sa se poata realize o colaborare eficienta intre cele doau organizatii.

Unul din obiectivele proiectului 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. Acesta modalitate de investigare 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. In cursul urmatoarei faze a contractului urmeaza sa fie invitat Dl. Dr. Matewz Tadel, specialistul CERN in Open GL, care in cadrul unei colaborari mai vechi cu institutul de la Geneva, a acceptat sa participe la realizarea unei interfete utilizator de grafica (GUI) adecvate pentru aplicatiile specifice proiectului, care se dovedeste a fi deosebit de eficienta.
Tot in cadrul instrumentelor de investigare a zonei seismice s-a demarat un program de determinare a unui plan median versatil, a carui obiectiv este determinarea si eliminarea celor mai prost localizate cutremure, precum si studiul repartitiei activitatii seismice in volumul slab-ului. In continuare lucrarile vor fi efectuate, prin aplicarea unor algoritmi genetici, impreuna cu Universitatea Politehnica Bucuresti. Aceasta colaborare se desfasoara prin intermediul Dlui Dr. Emil Slusanschi si a inceput in cadrul scolii de vara, din luna septembrie a acestui an, sub egida NCIT  (National Center for Information Technology) si va continua in cadrul introducerii unor subiecte pentru proiecte de diploma si doctorat. 
Cum aceste ultime doua obiective sunt in faza de lansare, urmand sa fie definitivate si intens utilizate in fazele urmatoare ale Contractului, ele au fost amintite doar in trecere, in cadrul prezentului raport. Cu toate acestea mentionam ca, rezultatele partiale obtinute pana in prezent, indica existenta unor aliniamente in corpul litosferic care determina generarea cutremurelor si evidentiaza asperitati majore legate cauzal de declansarea socurilor majore, cu predilectie pe peretii laterali ai slab-ului si pe frontul sau de inaintare.
Rezultatele fazei sunt consemnate in pagina web a proiectului
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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:

III.1 Definitie grila, relatii constitutive, criterii refacere zonelor de faliere     

III.2 Testare relatii calibrare
III.3 Analiza tipuri de ciclu seismic si influienta parametrizarii

III.4 Software pagina WEB, lucrare stiintifica, raport
Etapa a treia 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.
Pentru atingerea acestui obiectiv, a fost invitat in cadrul proiectului, in luna septembrie a.c., Prof. David Van Seggern, Seismological Laboratory, Reno, SUA, care prin metoda dansului de double-diference si cross-corelation, folosind seismogramele digitizate, a demarat activitatea de relocalizare a cutremurelor din catalogul ROMPLUS. Procesul este in plin proces de desfasurare.
In acest sens, in vederea obtinerii obiectivelor propuse in aceasta faza a proiectului, enumerate mai sus, s-au facut lucrari importante, care, fiind realizate impreuna cu partenerii de proiect, au fost consemnate in rapoartele dansilor de faza, dar vor apare in continuare, de fiecare data cand mentionarea lor va fi necesara.
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, din cadrul APEC (Asia Pacific Economic Cooperation http://www.quakes.uq.edu.au/ACES/) 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).
3. Rezumatul fazei

In aceasta etapa a proiectului a fost realizata partea principala a proiectarii algoritmului de simulare numerica a generarii cutremurelor in zona Vrancea, pe durata unui ciclu major, care este conceputa din trei componente principale:
          - Setarea initiala a configuratiei grilei
Procesul de inchidere a zone (healing), in urma unui eveniment major este realizat, prin introducerea aleatoare in grila a clusterelor asperitate. Operatiunea implica doua etape:

   - pana la aparitia agregarii clusterelor, prin aplicarea a doua proceduri:

· comunicare catre vecini a aparitiei celulei;

· inserarea unei celule intr-un cluster
   - introducerea numarului maxim de clustere asperitate monoclula.
Restul grilei este compus din celule de rezistenta normala, inlantuite intr-o banca din care vor fi extrase aleator celulele cutremurelor beckground (metronom).

Informatia este organizata la nivel micro (celula) si micro (cluster).

- Analiza procesului de generare a cutremurelor
Cutremurele metronom dezvolta in grila suprafete lipsite de tensiune, in interiorul razei de actiune a clusterelor asperitate, ceea ce conduce la cresterea tensiunii efective pe asperitate, echivalent cu descresterea rezistentei reziduale a acesteia. Descresterea rezistentei asperitatilor se efectueaza prin intermediul punctelor de contact dintre acestea si clusterul suprafetei libere de tensiune, care gazduieste metronomul.

Cand rezistenta metronomului este anulata se produce un cutremur de tip asperitate. In acel moment se determina marimea si amplasarea evenimentului, informatie care este notata in fisierul catalog de cutremure al simularii. Procesul se termina cu un healing partial.
- Declansarea evenimentului major
Criteriul de selectie a aparitiei evenimentului major este o combinatie liniara intre doua conditii: numarul total al evenimentelor metronom (background) trebuie sa depaseasca pragul de percolare, iar magnitudinea evenimentului trebuie sa fie suficient de mare (cu cat evenimentul se produce mai tarziu, cu atat magnitudinea lui trebuie sa fie mai mare).

Deoarece cutremurul major este declansat de un efect de tip domino, doua criterii sunt testate atunci cand criteriile de mai sunt sunt indeplinite, astfel incat evaluarea in vecinatatea temporala este mai rafinata: Post-Shock si Ante-Shock. Aceasta parte a algoritmului va fi prima care va beneficia de procesarea paralela, prin utilizarea bibliotecilor MPI.
A fost continuata si definitivata in mare masura activitatea, de determinare a parametrilor esentiali algoritmului: 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; analiza ipotezei existentei a doua falii distincte. Toti acesti parametrii sunt estentiali in stabilirea strategiilor corecte ale algoritmului, astfel incat modelarea evolutiei reale istorice a faliei sa fie cat mai fidela.
La AGU Fall Meeting, San Francisco, SUA, care s-a desfasurat in perioada 14-19 decembrie 2008, la care a participat Dr. Octavian Carbunar, una din cele mai importante intalniri pe care dansul le-a avut a fost aceea cu Prof. J. Rundle, de la Univ. Devis, Director Executiv al ACES. Cu aceasta ocazie au fost discutate aspecte legate de solutiile pentru constituirea unei asociatii asemanatoare in Europa, pentru ca in acest cadru sa se poata realize o colaborare eficienta intre cele doau organizatii.

Unul din obiectivele proiectului 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. Acesta modalitate de investigare 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. In cursul urmatoarei faze a contractului urmeaza sa fie invitat Dl. Dr. Matewz Tadel, specialistul CERN in Open GL, care in cadrul unei colaborari mai vechi cu institutul de la Geneva, a acceptat sa participe la realizarea unei interfete utilizator de grafica (GUI) adecvate pentru aplicatiile specifice proiectului, care se dovedeste a fi deosebit de eficienta.
Tot in cadrul instrumentelor de investigare a zonei seismice s-a demarat un program de determinare a unui plan median versatil, a carui obiectiv este determinarea si eliminarea celor mai prost localizate cutremure, precum si studiul repartitiei activitatii seismice in volumul slab-ului. In continuare lucrarile vor fi efectuate, prin aplicarea unor algoritmi genetici, impreuna cu Universitatea Politehnica Bucuresti. Aceasta colaborare se desfasoara prin intermediul Dlui Dr. Emil Slusanschi si a inceput in cadrul scolii de vara, din luna septembrie a acestui an, sub egida NCIT  (National Center for Information Technology) si va continua in cadrul introducerii unor subiecte pentru proiecte de diploma si doctorat. 
Cum aceste ultime doua obiective sunt in faza de lansare, urmand sa fie definitivate si intens utilizate in fazele urmatoare ale Contractului, ele au fost amintite doar in trecere, in cadrul prezentului raport. Cu toate acestea mentionam ca, rezultatele partiale obtinute pana in prezent, indica existenta unor aliniamente in corpul litosferic care determina generarea cutremurelor si evidentiaza asperitati majore legate cauzal de declansarea socurilor majore, cu predilectie pe peretii laterali ai slab-ului si pe frontul sau de inaintare.
In continuare se va prezenta proiectarea algoritmului de simulare numerica a cutremurelor din zona Vrancea, intr-un ciclu major (intre doua cutremure catastrofale), care datorita volumului expunerii va constitui partea principala a raportului.
4. Descrierea stiintifica si tehnica, cu punerea in evidenta a  rezultatelor fazei si gradul de realizare a obiectivelor
LEGENDA:
· Celula neagra – element din structura de L x C elemente, cu rezistenta mare (asperitate)l;

· Celula  gris – element de structura cu rezistenta scazuta (care a generat un metronome);

· Celula alba – element de structura care are rezistenta normal.
Modelul prezent se bazeaza pe cateva idei fundamentale, puternic dezvoltate in evolutia modelarii sursei seismice in ultimii ani. Neomogeneitatile de stres joaca un rol esential in dinamica proceselor geofizice de-a lungul unei  mari largimi a domeniului de scalare, de la placile tectonice la microfracturi. Activitatea seismica pare sa fie adunata in diferite blocuri, oarecum independente unele de altele, care au deasemenea o structura neomogena, cu regiuni de stres mare sau mic, cum ar fi bariere sau asperitati. Cu toate ca ipoteza distributiei omogene a neomogeneitatii in planul faliei a fost larg adoptata [1],  deviatii semnificative apar atunci cand se face referirea se restrange la scara regionala, cum este cazul lucrarilor prezentului contract. Astfel, se observa mai multe deevieri de la distributia  liniara la scara logaritmica frecventa-magnitudine: un hiat intre cutremurele moderate si cele mari [2,3], un deficit la magnitudinile mici, intre 2.0 si 3.0  (care tinde sa scada odata cu cresterea rezolutiei instrumentale) [4.0] si o crestere in jurul magnitudinei de 4.0 [5].
Acest ultim efect a fost asociat cu cu pragul evenimentelor de tip asperitate, ca o consecinta a saltului in suprafata de alunecare de la evenimentele de tip crack , care afecteaza doar o suprafata elementara, la evenimentele de tip asperitate, care solicita pentru declansare o suprafata critica minima de stres mic, in jurul celulei asperitate.
Procesul seismic este imaginat in modul urmator:

   - Zona activa (un segment de falie capabil sa genereze cutremure) dezvolta o structura discreta formata din soprafete elementare (celule), ca o trasatura caracteristica a fragmentarii litosferei la scara cutremurului. Sunt considerate trei niveluri de rezistenta pentru a caracteriza suprafelele (celulele) elementare. Pentru o constientizare mai sugestiva a acestora in continuare vor fi referite ca trei culori: negru, alb si gri, respectiv  pentru rezistenta mare, normala si mica.
   - Se presupune ca exista doua categorii seismice:

a) O seismicitate de fond care dezvolta la intamplare, cu o rata constanta (aproximativ 50 pe an), suprafete elementare  libere de tensiune de forfecare. Un cutremur de fundal transforma o celula alba intr-una gri.

b) Evenimente de tip asperitate (in jur de 20-25 pe an), care rezulta din ruperea unei zone mai tari, de tip asperitate. UN cutremur de tip asperitate transforma o celula neagra intr-una alba.

   -  Cand suprafata eliberata de tensiunea de forfecare atinge o valoare critica, apare brusc un cluster mare de tip percolare si aparitia unui cutremur major este posibil sa se produca, oricand, de aici inainte. Asperitatile actioneaza ca bariere inhibiturii in raspandirea suprafetei libera de tensiune, astfel incat simularea implica mai multe constrangeri, in comparatie cu un proces de percolare pura. Hiatul de magnitudine, in distributia frecventa-magnitudine, intre evenimentele medii si mari este bine reprodus de acest tip de percolatie.
Modelul parametrilor. 

Zona activa situata in litosfera joasa din Vrancea, aproximativ intre 110 si 170 km adancime (care a gazduit cutremurul major din 10 noiembrie 1940 si pe cel din 30 august 1986) este pentru prima versiune a algoritmului impartita intr-o grila dreptunghiulara, Z, de 70 x 80 patrate (celule). Fiecare celula elementara are o dimensiune liniara de L=0.65 km, estimata de Trifu si Radulian [6] din spectrul seismic si corespunde magnitudinii minime a cutremurului background, functie de adancimea zonei considerate, in cazul mentionat ea fiind de M=2.9 pe scara Richter. Tot dansii au stabilit ca seismicitatea de fundal (background) are o frecventa cvasistationara [7], de aproximativ 50 de cutremure pe an (exceptie facand  intervalul de dupa un cutremur major (after-shock). Un eveniment de fundal (background), care in continuare va fi numit metronom,  se produce cu aceeasi probabilitate in intreaga zona, adica este repartizat aleator uniform.

Zona activa are o structura neomogena.. La inceput, celulele de rezistenta (celulele negre)  sunt distribuite la intamplare in grila. Ele sunt seminte potentiale ale unor evenimente viitoare de tip asperitate si numarul lor este determinat de timpul mediu al unui ciclu, care la datele actuale se situaeza (pentru zona de jos, amintita) in jur de 40 de ani, iar rata medie de aparitie a cutremurelor  de tip asperitate in jurul valorii de 20 evenimente pe an.

O asperitate cedeaza atunci cand in jurul ei se dezvolta o suprafata suficienta, libera de tensiune. Cu cat rezistenta asperitatii este mai mare, cu atat mai mare trebuie sa fie suprafata libera de tensiune din jurul ei, ce creste stresul efectiv asupra ei, pentru a o dobori. O asperitate data consta in una sau mai multe celule negre legate intre ele. Rezistenta ei este considerata ca depinde exponential de marimea clusterului asperitate. In mod asemanator fiecarui cluster asperitate format din N celule ii este atribuita o raza de actiune dependenta exponential de marimea lui
R(N)=a*10bN*L              (1)
unde R este raza de actiune a unui cluster format din N celule, iar a si b sunt constante. Se considera ca doar suprafata libera din interiorul cercului cu aceasta raza, axat pe centrul de masa al clusterului, contribuie la cresterea stresului efectiv asupra asperitatii. Constantele a=1,62 si b=0,00093 au fost determinate din conditiile limita [8];
· R(1) = R0, raza asociata cu suprafata de alunecare a cutremurului de tip asperitate de magnitudine minima (o celula asperitate), prin analiza spectrului cutremurelor locale si
· R(Nmax) = Rmax, raza asociata cu marimea liniara maxima a clusterului major capabil sa genereze un cutremur major care sa acopere intreaga zona activa din regiunea studiata (pentru asperitatea corespunzatoare evenimentului major din august 1986 s-a determinat o raza de 7,5 km):
R(1) = 2*L                      (2)
R(14) = 80/2                    (3)
Un eveniment major este declansat atunci cand se intalnesc conditiile de percolare si unul sau mai multe clustere asperitate de dimensiuni semnificative, capabile sa rupa intreaga zona activa, sunt distruse aproape in acelasi timp,.
Magnitudinea a fost dedusa in ipoteza in care caderea stresului static este aceeasi atat in cazul cutremurului background (crack) , cat si in cazul celui de tip asperitate:

ML = Me + 3/2[log(S/Se)]/c   (4)
unde: ML este magnitudinea locala a cutremurului asperitate care are suprafata de alunecare S; Me este marimea minima a cutremurului background, care are suprafata de alunecare Se  = .652 = 0.42 kmp; iar c =1 este panta (de calibrare) a reprezentarii frecventa-magnitudine, la scara logaritmica.

Din (2), cu presupunerea ca ML = 3.9, rezulta Me = 3.
Algoritmul de calcul.

Algoritmul este constituit din trei componente principale:

I. Setarea initiala a configuratiei grilei;

II. Analiza procesului de generare a cutremurelor;

III. Declansarea evenimentului major.

Partea specifica a algoritmului este legata de solutia rafinata gasita in corelarea descrierii constructive a configuratiei structurii la nivelul micro (celula) si macro (domeniu). Aceasta solutie permite o implementare usoara a diferitelor variante.  Cu unele modificari, parti din algoritm pot fi concepute pentru o executie foarte eficienta cu ajutorul calculului paralel, prin utilizarea bibliotecilor MPI.
In acest sens s-a negociat si achizitionat un software, care permite trasarea, depanarea si optimizarea executiilor paralele, TotalView Debugger (de la furnizorul unic TotalViewTech). Debugger-ul functioneaza, in configuratia achizitionata, pana la 32 token-uri, suficient pentru necesitatile proiectului, iar in pachet a intrat, bonus, si un ReplayEngine, produs care tocmai este lansat pe piata si care asigura inca 6 tokens suplimentare. ReplyEngine, in cazul punctelor de intrerupere (breackpoints), din care se poate relua executia sigura a programului, permite parcurgerea in amonte a istoriei executiei. Pachetul a fost achizitionat la Educational Price, ceea ce reprezinta ¼ din pretul de piata..
I. Setarea initiala a configuratiei grilei

Se considera ca un ciclu seismic incepe cu inchiderea zonei active in urma producerii unui cutremur major. Aceasta inseamna ca la inceput, in prima versiune, grila contine doar celule nerupte (albe si negre); celulele negre (asperitati) sunt uniform distribuite printre cele albe. Trebuie asigurat ca initial sa existe suficiente clustere negre pentru a se asigura numarul de cutremure de tip asperitate observate intr-un ciclu major (in cazul nostru, pentru satisfacerea acestei conditii, cel putin 800).
Grila este completata cu celule negre prin introduceri succesive, cu ajutorul unei functii random, de imprastiere uniforma. Geometria problemei impune, o data cu cresterea numarului trialurilor, o saturatie datorita agregarii clusterilor. In cazul discutat aceasta limita se obtine aproximativ la 1000 de trialuri, cand sunt obtinute in grila peste 400 clustere asperitate, ce cuprind mai mult de 900 celule negre.
Tabelul 1 prezinta o statistica semnificativa pentru 6 seminte (Si) la setarea initiala a grilei, dupa 1000 trageri, unde Ng este numarul clusterelor, fata de Nmaax care pot fi obtinut vreodata pentru samanta respectiva; N este numarul celulelor negre fixate in grila; la sfarsitul celei de a doua faze a setarii initiale se introduc suplimentar in grila inca N+ clustere mono-celula, numarul maxim permis de configuratia grilei; ultimele doua coloane reprezinta rezultatele cumulate.

Tabel 1

	1000 trialuri
	Nmax
	N
	Ng
	N+
	Ng+N+
	N+N+

	S1
	448
	922
	446
	429
	875
	1351

	S2
	446
	928
	445
	416
	861
	1344

	S3
	404
	917
	402
	458
	860
	1375

	S4
	436
	919
	433
	431
	864
	1350

	S5
	432
	916
	431
	447
	878
	1363

	S6
	422
	917
	420
	442
	862
	1359


Disperia poate sa fie foarte ciudata, numarul de clustere nu este ordonat descrescator, clusterele mari neconstituind o exceptie. Tabelul nr.2 contine distributia random a clusterelor asperitatate pentru trei seminte la sfarsitul primei faze a setarii initiale (dupa 1000 trialuri), precum si indexul rezistentei lor corespunzatoare.
Tabel 2
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cluster  

seed
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	…
	44

	Si
	254
	85
	45
	15
	23
	5
	9
	2
	6
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	
	0

	Sii
	219
	105
	47
	25
	15
	6
	3
	3
	1
	2
	2
	1
	1
	1
	0
	
	

	Siii
	202
	99
	41
	22
	15
	5
	5
	1
	4
	3
	1
	2
	1
	0
	0
	
	1

	Weight
	12
	16
	23
	31
	2
	58
	80
	110
	150
	206
	283
	388
	532
	730
	1001
	
	4861


Introducerea fiecarei celule negre in grila implica doua etape:

a – Comunicare catre vecini a aparitiei celulei, astfel ca in fiecare moment, fiecare celula va sti configuratia vecinilor sai. Deoarece este considerata, pentru inceput,  o grila dreptunghiulara izotropica, vor fi considerate 8 directii de interes. La fiecare trial functia random imprastie o celula neagra intr-una din cele 5600 pozitii posibile din grila Z, si, daca aceasta pozitie nu este ocupata, celula este introdusa in

 - Coloana = mod (Z-1, 80)+1
 - Linie = (Z-1) / 80 + 1

Fiecarei celule ii sunt atasate trei tipuri de date, prima dintre ele specifica intr-un byte de 8 biti, V, (cu ajutorul subrutinei VECINATATE) vecinatatea celulei negre, intr-o corespondenta biunivoca cu cele 8 directii 2D. Celula neagra inserata va seta pe 1 bitul N din informatia-V a vecinului sau situat in directia N.

Reciproca: vecinul de pe directia N, avand bitul N al informatiei sale de vecinatate, V,

setat pe 1, stie ca ca are un vecin negru nou pe directia sa N-4 sau N+4, daca aceasa este pozitiva si mai mica decat 8, asa cum ilustreaza Fig. 1
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Fig.1 Celula elementara si directiile vecinatatii ei,

pentru o grila izotropica 
Celulelor situate la marginea grilei trebuie sa le fie acordata o atentie speciala, deoarece ele nu trebuie sa marcheze informatia-V pentru directiile in care nu au vecinatate; o mentiune speciala pentru vecinii din colturi (Fig.2).
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Fig. 2 Directiile reale pentru celulele de frontiera in grila


Avand prima informatie structurala la nivel micro, putem trece la al doilea pas.

2 – Inserarea unei celule intr-un cluster de celule negre conectate.
Este necesara o cunostere structurala la nivel macro, iar pentru aceasta se introduce cea de a doua informatie atasata fiecarei celule, indexul clustertului la care aceasta apartine, P. Datele care refera clusterele negre existente sunt organizate la nivel macro intr-o structura liniara (pool), in ordinea aparitiei lor cronologice. Cand apare un nou cluster, este cautata liniar o intrare libera in aceasta structura, iar indicele acesteia este atasat informatiei-P a celulei, cand aceasta este anexata clusterului. Aceasta informatie este necesara pentru legatura pe verticala intre nivelurile micro si macro.

Pentru a avea posibilitatea cunoasterii imediate a intregului cluster, toate celulele sale sunt inlantuire in fata (forward) intr-un inel, printr-un pointer, PA, care indica spre urmatoarea celula din cluster; ultima celula indica spre prima (liderul) din cluster. Acesta este cel de al treilea tip de informatie atasata fiecarei celule.

La fiecare trial este testata informatia-P a celulei distribuite pentru introducerea in grila si daca celula nu apartine inca nici unui cluster, informatia ei V este scanata pe cele 8 directii de vecinatate, mereu in ordine ascendenta.

Exista trei posibilitati:

i – Celula este izolata, deci devine liderul unui nou cluster negru. Prima intrare libera, in cautarea ascendenta, din structura liniara care marcheaza evidenta clusterelor negre, devine indexul clusterului si va fi introdusa in informatia-P de apartenenta a celulei, impreuna cu pointerul PA catre ea insasi (celula fiind prima si ultima din cluster). Inainte de toate insa, aceasta celula si-a anuntat vecinilor aparitia, in informatia-V a acestora.

ii – Celula este adiacenta cu un cluster negru, la care este atasata. Ea primeste in P indexul clusterului negru vecin intalnit prin scanarea in ordine ascendenta a informatiei sale V de vecinatate. Celula este atasata acestui cluster cu ajutorul pointerilor PA, intre prima si cea de a doua celula a acestui cluster. A fost aleasa, in prima varianta a algoritmului, aceasta procedura, care utilizeaza un mecanism ca la stack, fiindca este simpla si rapida, satisfacand necesitatile de prelucrare actuale. Ea poate fi modificata pentru o altfel de descriere a clusterului (de exemplu, arborescenta) in momentul introducerii procedurii de healing (inchidere a zonei) in urma unui cutremur de tip asperitate, cand descrierea organizarii structurii s-ar putea face printr-o procedura de back_traking.

iii – Celula este adiacenta cu mai multe clustere negre independente, pe care ea le va uni intr-un singur cluster.(Fig.3). Toate clusterele, si celula neagra noua, se unesc in primul cluster intalnit (master) in scanarea vecinatatii, al carui index este adoptat de informatia-P a fiecarei celule. Clusterele asimilate sunt legate prin mecanismul de stack amintit, imediat dupa celula lider a clusterului master, iar intrarile lor din structura ce pastreaza evidenta clusterelor negre sunt eliberate (Fig 4). 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Fig. 3 Legarea a trei clustere negre distincte de catre o celula neagra adiacenta cu fiecare cluster
Indexul determina intrarea in structura de descriere a clusterelor. Fiecare intrare contine informatii privind clusterul pe care il reprezinta:

· numarul celulelor care il compun;

· rezistenta clusterului (doar pentru cele de tip asperitate), asa cum se va vedea in continuare;

· indexul din grila a celulei lider (importanta pentru legatura pe verticala, intre nivelul macro si cel micro);

· diverse informatii functie de tipul clusterului si strategia de procesare a algoritmului (de exemplu, coordonatele din grila ale centrului de masa a clusterului, indexul clusterelor vecine complementare si punctele de contact cu acestea).

Numarul maxim de clustere (ceva mai mult de 400, din cele 1000 de trialuri initiale) nu satisfac constrangerile de baza ale seismicitatii zonei alese. Din acesta cauza trialurile random sunt continuate intr-o alta modalitate: toate celulele albe sunt testate sistematic (pe linie, din coltul stanga-jos pana la cel din dreapta-sus) si doar celulele izolate sunt transformate progresiv in clustere negre monocelula (cazul i). Trebuie acordata mare atentie faptului ca o asemenea modificare elimina toate celulele albe vecine din setul candidatelor la o transformare similara. Procedura se termina cand nu mai este posibil sa se injecteze in grila nici un cluster negru monocelula. Aceasta procedura permite obtinerea a aproximativ 430 de clustere negre noi (coloana N+ din Tabelul 1)., dubland rezultatul obtinut dupa prima faza a setarii initiale a grilei.

Valoarea globala (~860, coloana N+ in Tabelul 1) este statistic independenta de samanta initiala a functiei random si acopera nu numai numarul cutremurelor de tip asperitate, pe care zona Vrancea il solicita pentru un ciclu major, ci, de asemenea, cateva evenimente simultane posibile (evenimente multiple} asa cum se produc nu doar la simulare ci si in realitate, precum si un numar de asperitati care este plauzibil sa ramana nerupte dupa cutremurul major. Aceasta presupunere initiala importanta a algoritmului asigura un inalt grad de omogeneitate in distributia asperitatilor in grila si produce rezultate care verifica masuratorile statistice fizice efectuate dupa criterii multiple. 

Observatie: Intr-o faza ulterioara, in urma studiului atent al grilei echivalente 2D rezultate din proiectia hipocentrelor din Catalog pe planul median al slabului, precum si din considerente de anizotropie observate in propagarea undelor seismice, se va incerca si altfel de distributii, pentru a se verifica daca simularea nu poate reproduce mai exact evolutia reala, de Catalog, a generarii cutremurelor.
Cand se incheie setarea configuratiei initiale a grilei, aproximativ 1360 de celule negre sunt fixate in grila. Restul celulelor albe sunt adunate intr-o banca legate deschis, unde fiecare intrare are un pointer spre urmatoarea celula alba, in ordinea ascendenta a indexului acestora in grila, ultimul pointer fiind pointerul NULL. Setul are doi parametrii importanti:

- indexul primei celule (W0)  si 

            - numarul total de celule din pool (Wmax)


Acesta banca initiala de celule albe descreste in timp, o unitate pentru fiecare cutremur metronom selectat din ea, care transforma o celula alba intr-una gri. Aceasta transformare random, care selecteaza o componenta (IC) din banca celulelor albe, foloseste aceeasi functie de imprastiere ca aceea folosita la stabilirea clusterelor negre,  la setarea initiala a grilei. Banca este cercetata liniar, in ordine ascendenta, pentru a se determina celula (IC), care apoi este scoasa din banca, prin refacerea legaturilor intre celulele vecine din inlantuire:

· IC poate fi 1, caz in care liderul este inlaturat, iar cel de al doilea element din banca devine noul lider, sau W0;
· Cnd este inlaturat ultimul element din banca, iar penultimul element devine noul ultim, pointerul lui PA este setat pe NULL.

Celula selectata random pentru metronom va creste treptat numarul celulelor gri din grila, pana la terminarea ciclului major. Introducerea celulei gri in grila urmeaza aceleasi doua faze descrise la generarea initiala a clusterelor negre:

· anuntarea aparitiei ei vecinilor, in informatia-V a acestora si

· pozitionarea ei in clusterul gri format din celule adiacente, cluster pe care ea il poate initia sau forma prin unirea clusterelor gri independente vecine cu ea.

Descrierea structurala se construieste de jos in sus, dinspre nivelul micro spre nivelul macro.Informatia structurala este organizata in doua banci negre/gri, care pot fi interogate ierarhic, prin legatura verticala, sau relational, prin legatura orizontala (Fig.4). In acest scop, dupa cum s-a mentionat, este atasat un set de informatii fiecarei celule (nivelul micro) specificand, separat, pentru categoriile negre/gri:

a. VECINATATEA, tipul vecinatatii, neagra/gri in V/VG;

b. INDEXUL clusterului de apartenenta a celulei curente neagra/alba, in P/PG;

c. POINTERUL spre urmatoarea celula din inlantuirea circulara a clusterului negru/gri din care face parte, PA.

Daca indexul P/PG  specifica faptul ca celula nu apartine niciunui cluster negru/gri, celula este ALBA si se gaseste in banca celulelor albe.


Pentru evidenta la nivelul macro exista, de asemenea, doua banci negre/gri, cu o intrare pentru fiecare cluster negru/gri, pe toata durata vietii acestora, care contine informatie ce specifica:

A. Numarul total de ELEMENTE celula, pe care le contine clusterul, E;

B. POINTERUL catre prima celula (lider) din cluster, localizand originea (la nivel micro) a clusterului in grila, PAP;

C. PONDEREA CLUSTERULUI, numai pentru banca clusterelor negre, informatie care masoara rezistenta reziduala a clusterului, care initial este setata dupa o lege exponentiala, functie de dimensiunea clusterului, CW si care va fi prezentata in sectiunea urmatoare.

Pentru celulele albe exista doar o singura intrare in banca corespunzatoare, deoarece toate celulele albe sunt continute intr-o banca organizata ca un singur cluster.

Acum poate fi prezentata a doua sectiune a algoritmului.

II Analiza procesului de generare a cutremurelor

Dezvoltarea suprafetei gri, in interiorul razei de actiune a clusterelor negre (cerc pozitionat in centrul de masa a clusterului), conduce la cresterea tensiunii efective pe clusterul negru, ceeace este echivalent cu descresterea rezistentei sale reziduale, sau, in termenii algoritmului, descreste rezistenta clusterului.
Mecanismul de slabire a rezistentei considera ca aparitia unui metronom va diminua rezistenta CW a clusterelor negre cu o cantitate dW, doar in cazul in care acestea sunt adiacente clusterului negru, ele insele sau prin intermediul altor celule, membre ale clusterului gri care contine metronomul. Celulele corespunzatoare gri, adiacente clusterelor negru, vor fi numite ‘puncte de contact’. Cu cat este mai mare clusterul gri care contine metronomul, cu atat va fi mai mare linia comuna de frontiera cu clusterul negru din vecinatate, chiar daca aceasta linie este discontinua. In acest mod, numarul punctelor de contact da o masura a unghiului sub care metronomul vede clusterul negru, al carei rezistenta este scazuta, ca urmare a efectului de erodare (Fig.5),

Slabirea depinde de distanta X de la celula metronom la fiecare punct de contact. Decrementarea rezistentei este cuantificata cu distanta, in versiunea initiala a algoritmului in 4 niveluri, fiecare de latime 2L, astfel incat
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Testele arata ca variind acesti parametrii, efectul in comportarea algoritmului este mic.

Observatie: Acesti parametrii, in versiunile ulterioare ale algoritmului, vor fi subiectul unui studiu special, in momentul in care se va incerca fitarea optima intre secventa cutremurelor generate, la statistici mari, de Simulare si cutremurele din Catalog. Acest lucru comporta insa si determinarea cu mare precizie a datelor (localizare / magnitudine) din Catalog.
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Figura 5. Rezistenta clusterului negru poate scadea la aparitia unui metronom in clusterul gri adiacent cu el. Descresterea depinde atat de distanta de la metronom la clusterul negru, cu patru niveluri decrementale, cat si de unghiul sub care celula metronom vede punctele de contact (suprafata dublu hasurata).

Setarea initiala a rezistentei clusterului negru CW creste exponential cu dimensiunea clusterului
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Coeficientul c = 8.75, iar d = 0.316 sunt determinati din conditiile la limita mentionate:

· clusterul format dintr-o singura celula neagra sa fie cel mai probabil distrus de trei celule gri si

· un cluster format din 14 celule negre sa primeasca o rezistenta initiala care sa determine la ruperea acestuia un eveniment major care sa afecteze toata zona activa.

Acesta, in termenii algoritmului, inseamna ca trei celule gri independente, adiacente, sunt necesare pentru distrugerea unui cluster negru monocelula; este mai putin probabil, dar posibil, ca acelasi efect sa fie obtinut de doua celule gri (daca ambele sunt puncte de contact), sau atunci cand un cluster mare gri, deja constituit, sa fie brusc conectat la clusterul negru monocelula.

La slabirea rezistentei unui cluster negru coopereaza toate clusterele gri adiacente, prin scaderea rezistentei remanente a asperitatii. Cand CW devine mai mic sau egal cu zero, este declansat un eveniment de tip asperitate. Magnitudinea acestui eveniment este determinata cu ajutorul relatiei (4), unde suprafata S este ccalculata prin insumarea suprafetei clusterului negru cu suprafata clusterelor gri adiacente, situate in interiorul razei de actiune a asperitatii R(N) data de relatia (1). Raza de actiune este masurata din centrul de masa a clusterului negru, format din N celule adiacente.

O celula gri poate declansa simultan ruperea mai multor clustere negre, care vor fi considerate ca un singur cutremur de tip asperitate (eveniment multiplu), magnitudinea caruia este obtinuta prin insumarea tuturor suprafetelor negre/gri implicate. O mare atentie trebuie acordata contorizarii suprafetelor gri, fiind necesar ca fiecare celula gri sa fie luata in consideratie o singura data, in interiorul razelor de actiune a diferitelor clustere negre doborate de acelasi metronom, care pot, asa cum se ilustreaza in Fig.6, sa se intersecteze.
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Fig.6 O configuratie posibila simuland un eveniment multiplu; prezenta celulei gri a metronomului poate conduce la ruperea simultana a mai multor clustere negre (asperitati); suprafetele de alunecare se gasesc in interiorul razelor de actiune a clusterelor negre R(N1) si R(N2), evitandu-se contorizarea dubla a suprafetelor comune.
Efectul de reasezare a zonei, prin recuperarea echilibrului tensiunilor, este in mica masura luat in considerare in aceasta faza a modelarii. Pentru simplificare celulele gri raman neschimbate pe durata intregului ciclu major. Totusi, o inchidere speciala, partiala, a fost prevazuta, pentru evenimentele de tip asperitate: celulele negre rupte sunt transformate in celule albe. In acest mod, celulele albe aparute vor fi integrate in banca celulelor albe (din care sunt selectate celulele metronom) si vor avea un rol secundar, neagresiv, in evolutia viitoare a procesului, evitandu-se ca clusterele gri care au distrus asperitatile sa fuzioneze.
Observatie: Aceasta abordare constituie o noua constrangere in expansiunea clusterelor gri: daca la inchiderea de dupa evenimentul de tip asperitate, celulele asperitatilor s-ar fi transformat in celule gri, acestea ar fi provocat fuziunea tuturor clusterelor gri care au contribuit la  ruperea clusterelor negre, intr-o maniera abrupta, generand mult mai devreme un eveniment major.
Organigrama algoritmului

In momentul inceperii descrierii algoritmului structura grilei de L x C elemente are o configuratie de echilibru,  obtinuta la rearanjarea (healing) determinata de aparitia unui cutremur major (in grila nu exista nici o celula gri).

Pentru un ciclu complet, de la generarea primului metronom  m0 (cu periodicitatea de nr/an si magnitudine cuprinsa intre mmin< mag < mMax), pana la producerea cutremurului major (catastrofal), algoritmul efectueaza urmatorii pasi 
(Fig 1 reprezinta organigrama programului):

   1 – Un metronom (gri) este selectat - cu o functie de imprastiere (random) - din banca celulelor albe si este inclus intr-un cluster gri. Deoarece, virtual, orice metronome poate distruge un cluster asperitate (negru), toti parametrii referitori la administrarea cutremurelor de tip asperitate sunt initializati.

   2 – Indexul metronomului este luat ca martor (in clusterul sau) si o analiza este facuta pentru fiecare celula a clusterului gri din care acesta face parte:

     A – Vecinatatea este analizata si, pentru fiecare celula neagra vecina, este determinat indexul clusterului asperitate din care aceasta face parte, el fiind introdus in vectorul BN al celulei gri.

Este scazut un cuantum dW din rezistenta CW a clusterului asperitate, care este in descrestere liniara cu distant dintre celula neagra si metronom
                     dW= -p + (sqrt((BC-MC)**2+(BL-ML)**2+1)/2                  daca dW < 0

unde (BC,BL) si (MC,ML) sunt indexi coloana / linie pentru celula neagra vecina, respectiv metronom, iar p un parametru care ramane sa fie determinat.
O celula gri poate avea mai multi vecini membri ai aceluiasi cluster negru (asperitate), dar, deoarece algoritmul admite ca scaderea sa se produca o singura data pentru fiecare punct de contact, indexul clusterului negru este acum eliminat din vectorul BN al celulei gri, current analizata.

     B  - Daca indexul puterii clusterului negru, CW, devine zero sau negativ in urma scaderii, clusterul negru corespunzator va disparea (producand un eveniment de tip asperitate), ceea ce implica procedura urmatoare:

       i – Contorizarile necesare determinarii bilantului:

· ponderea de rezistenta initiala a clusterului negru doborat si numarul celulelor negre sunt totalizate cumulativ, pentru determinarea magnitudinei cutremurului;

· indexul celulei negre analizata este inregistrat ca martor, fiind utilizat la oprirea iteratiilor dupa parcurgere circulara a clusterului negru (cu ajutorul pointerului de legatura circulara intre  celulele acestuia);
· indexul clusterului gri din care face parte metronomul este introdus in ‘stiva gri’, marcandu-l ca face parte din clusterele gri care au contribuit la acest eveniment.

       ii – Pentru fiecare celula neagra a clusterului doborat, parcurs circular, se efectueaza urmatoarele operatii:

         a – disparitia ei este comunicata vecinilor, in informatia-V a acestora (folosindu-se aceeasi subrutina ca pentru aparitia celulelor negre / gri, apelata prin utilizarea unui flag de operare);

        b – este anulata apartenenta la clusterul negru doborat, in informatia-P al celulei;

        c – coordonatele celulei contribuie la contorizarile destinate determinarii centrului de masa al clusterului asperitate doborat;

        d – este analizata informatia-VG a celulei, iar daca exista clustere gri vecine, care nu au fost luate inca in evidenta, indexul acestora este introdus in stiva gri a clusterului negru;

        e  - este anulata legatura PA anterioara, care indica spre celula;

        f – celula este introdusa, printr-o cautare liniara a pozitiei sale, in banca globala al celulelor albe, realizata crescator dupa indicele celulelor, iar contorul pentru continutul bancii este incrementat;

        g – este selectata urmatoarea celula neagra a iteratiei urmatoare, cu ajutorul pointerului PA de legatura intre celule; 

        h – daca urmatoarea celula are indexul celulei martor, initializat la inceputul buclei de parcurgere, iteratia este oprita.

       iii – Determinarea centrului de masa, precum si a razei domeniului de erodare a clusterului negru (asperitate), necesare bilantului (suprafetei) celulelor clusterelor gri adiacente, care au doborat asperitatea;

        iv – Liderul clusterului gri din care face parte metronomul este stabilit ca martor si intreg clusterul este analizat pentru contorizarea celulelor gri din interiorul domeniului de erodare a asperitatii doborate, ai carui parametri au fost determinati in pasul 2-B-iii. Acesta analiza este repetata iterativ pentru fiecare cluster marcat in stiva gri a asperitatii. Pentru a evita ca aceeasi celula gri sa fie luata de mai multe ori in considerare, de fiecare data cand o celula este contorizata, este setat un marcaj in zona neutilizata a informatiei-PG a celulei gri.

       v – Intrarea clusterului asperitate doborat este eliberata din:
          a –stocul clusterelor negre, la nivel macro,;

          b – vectorul BN, al celulei gri care a fost punct de contact intre clusterele gri (metronom) si clusterul negru, care a produs evenimentul de tip asperitate.


Din acest moment intregul cluster negru a fost scos complet din evident. In stiva gri ramane doar intrarea intrarea clusterului gri al metronomului, pentru o prabusire eventuala a unui alt cluster negru.

     C -  Daca vectorul BN a  vecinatatii negre (a celulei gri) este gol este selectata o noua celula a clusterului gri din care face parte metronomul, cu ajutorul pointerului de legatura PA, iar analiza este continuata de la pasul A, pentru a se propaga actiunea  de erodare a metronomului asupra unui  eventual alt cluster negru (asperitate).

   3 – Daca efectele cumulate al  evenimentului multiplu nu sunt suficiente pentru a fi considerat un eveniment major, este selectat random un alt metronom din stocul celulelor albe si algoritmul continua de la pasul 1, nu inainte de a fi resetat din intreaga grila marcajul din informatia-PG al celulelor, care a evitat ca aceeasi celula gri sa fie contorizata multiplu, in cazul bilantului pentru determinarea magnitudinii  evenimentelor multiple.
Fig 7 Organigrama programului global
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III Producerea evenimentului major
Pentru identificarea evenimentului major au fost alese doua conditii:
· numarul total al evenimentelor metronom (background) trebuie sa depaseasca o valoare critica, exprimand pragul de percolare;

· magnitudinea evenimentului trebuie sa fie suficient de mare (Ml = 6.5)
Criteriul de selectie (verificat pentru zona si ciclul major propus), este o combinatie liniara intre aceste doua conditii, astfel incat, cu cat evenimentul se produce mai tarziu, cu atat magnitudinea lui trebuie sa fie mai mare.

Deoarece cutremurul major este declansat de un efect ca de tip domino, sunt testate doua situatii atunci cand criteriile de mai sunt sunt indeplinite, astfel incat evaluarea in vecinatatea temporala este mai rafinata:
i. La momentul declansarii cutremurului major este testata rezistenta remanenta a tuturor clusterelor negre ramase in grila. Fiecare asemenea cluster este apreciat ca fiind distrus de evenimentul major, daca rezistenta lui remanenta, CW, este mai mica decat n1 procente din rezistenta sa initiala si in consecinta cutremurul produs de el este inclus in calcularea magnitudinii cutremurului major. Acest efect este numit Post-Shock. Contributia sa este obtinuta, de asemenea, prin insumarea numarului de celule cluster negre afectate si celule gri situate imprejurul acestora, in interiorul razelor de actiune corespunzatoare. In cazul unui cutremur major, marcajul care indica daca celula gri mai fusese numarata, nu mai este resetata, prin urmare, numararea celulelor pentru stabilirea suprafetelor gri implicate va evita contorizarea multipla.

ii. Intervalul temporal de timp (Ta), dinaintea producerii cutremurului major, este analizat in scopul gasirii posibilitatii producerii unui eveniment cu suficient de mare magnitudine (n2 din magnitudinea evenimentului major), care sa poata fi considerat ca un prim subeveniment shock al cutremurului major, deavansand momentul declansarii. Toate evenimentele care se produc in acest interval anterior de timp sunt introduse in calculul pentru evenimentul major. Pentru simetrie acest efect este numit Ante-Shock.
Intervalul de timp scanat (Ta), care anticipeaza evenimentul major este un parametru al algoritmului si a fost adoptat -in prima versiune a algoritmului- ca o perioada de doi ani.  Cunoscand cu exactitate acest moment, simularea poate fi repetata, in conditii identice, evitandu-se, de asemenea,  suprapunerea numararii celulelor gri. . De aceasta data corectia este mai mica. Valoarea parametrilor n1 si n2 a fost aleasa 0.25.

Observatie: Parametrii n1, n2 si Ta vor fi reconsiderati in etapele ulterioare de calibrare a algoritmului.
In organigrama din Fig.7 sunt prezentati pasii pentru aceasta componenta a algoritmului:

· La Post-Shock, este analizata fiecare intrare in banca clusterelor negre care au supravietuit, iar daca rezistenta remanenta a clusterului, CW, este sub valoarea n1 din marimea initiala, clusterul este considerat distrus. Se determina contributia sa la evenimentul major, activandu-se o iteratie pentru evenimente de tip asperitate (pasii 2-B: de la i la v-a). In pasul de initializare este resetata stiva gri (oricare cluster gri adiacent poate fi considerat ca a putut declansa evenimentul), iar liderul clusterului negru este stabilit ca martor (motiv pentru a introduce indexul sau ca informatie de referinta in stiva clusterelor negre).

· Toate informatiile privind fiecare eveniment de tip asperitate sunt inregistrate intr-un fisier de iesire:
· indexul metronomului care a declansat evenimentul;
· suma dintre:

· rezistenta clusterului negru;

· celulele negre doborate;

· celulele gri din interiorul razelor de actiune.

Acest fisier este consultat in timpul analizei pentru determinarea efectului Ante-Shock, in intervalul de timp Ta, pentru a se cauta evenimentul anterior capabil sa activeze evenimentul major, care eveniment va stabili (prin metronomul sau) noul sfarsit (END) al ciclului. Evenimentele inregistrate intre noul si vechiul END al ciclului major sunt contorizate in bilantul final al evenimentului major, iar corectia este operata si in fisierul de iesire cu inregistrarile informatiilor despre evenimente.

Acesta fisier de iesire constitue rezultatul Simularii, echivalent Catalogului oficial de cutremure. Rezultatele finale sunt tiparite pe monitor impreuna cu contributia Ante/Post-Shock, precum si statistici cu privire la configuratia finala ale clusterelor negre/gri.

Fisierul de iesire este utilizat pentru diferite prelucrari si histograme, dar in special de programul de comparare (patern recognition) –de statistici mari- intre Simulare si Catalog, auxiliar esential pentru determinarea parametrilor si corectarea strategiilor algoritmului de simulare.
Esantion pentru datele sintetice afisate la consola, cu bilantul evenimentelor unui ciclu major simulat (Fig.8) :
INTRODUCETI seed -FORMAT I9- = 

 seed= 555

 IR= 555

  466 1359

 NR.ELEM.GRI CAZUTE LA MAJOR= 172

 CATASTROFAL -K,IGRADS/G/- 2150 182 172 267

 3310 5460

 121

 NR.ELEM.GRI CAZUTE LA POST-EFECT=  154

 +DUBLELE CAZUTE SI LA CATASTROFAL=  -1208915873

                        DAU IGRADG= 197

 POST-EFECT -NR,IGRADS/G/- 6 220 197 293

 ANTE-EFECT -NR,IGRADS/G/- 7 280 253 422

 BILANT FINAL-K,IGRADS/G/- 2103 682 622 982

 KTOTAL 621

 STRUCT.DE REZISTENTA -DUPA CUTREMUR CATASTROFAL:

 K,E,P =  3 1 8

 K,E,P =  32 2 13

 K,E,P =  65 2 17

 K,E,P =  74 23 7912

 K,E,P =  106 1 8

 K,E,P =  116 1 4

 K,E,P =  144 1 12

 K,E,P =  163 2 13

 K,E,P =  173 1 12

 K,E,P =  188 1 4

 K,E,P =  208 2 9

 K,E,P =  230 2 13

 K,E,P =  241 8 80

 K,E,P =  254 9 128

 K,E,P =  256 1 8

 K,E,P =  257 2 8

 K,E,P =  265 15 1044

 K,E,P =  275 1 8

 K,E,P =  285 1 8

 K,E,P =  292 1 5

 K,E,P =  312 1 8

 K,E,P =  344 1 4

 K,E,P =  376 1 4

 K,E,P =  408 1 8

 K,E,P =  409 1 12

 K,E,P =  410 1 12

 K,E,P =  411 1 8

 K,E,P =  414 1 8

 K,E,P =  422 1 8

 K,E,P =  423 1 4

 K,E,P =  436 1 12

 K,E,P =  440 1 8

 K,E,P =  459 1 8

 K,E,P =  475 1 8

 K,E,P =  492 1 12

 K,E,P =  513 1 8

 K,E,P =  558 1 4

 K,E,P =  562 1 4

 K,E,P =  573 1 8

 K,E,P =  581 1 4

 K,E,P =  586 1 4

 K,E,P =  599 1 12

 K,E,P =  649 1 12

 K,E,P =  658 1 8

 K,E,P =  662 1 8

 K,E,P =  714 1 8

 K,E,P =  757 1 5

 K,E,P =  782 1 12

 K,E,P =  789 1 4

 K,E,P =  797 1 4

 K,E,P =  809 1 8

 K,E,P =  812 1 4

 K,E,P =  815 1 8

 K,E,P =  820 1 8

 K,E,P =  828 1 4

 K,E,P =  829 1 12

 K,E,P =  848 1 8

 K,E,P =  855 1 4

 K,E,P =  865 1 4

 K,E,P =  866 1 12

 GR.GRI -DUPA CUTREMURUL

             CATASTROFAL:

 K,E =  2 5

 K,E =  3 1

 K,E =  5 1

 K,E =  6 1

 K,E =  7 1

 K,E =  8 1

 K,E =  9 1

 K,E =  10 1

 K,E =  11 444

 K,E =  12 1

 K,E =  13 1

 K,E =  14 1

 K,E =  15 121

 K,E =  16 4

 K,E =  17 1

 K,E =  18 1

 K,E =  20 1

 K,E =  22 29

 K,E =  23 6

 K,E =  25 1

 K,E =  27 1

 K,E =  29 1

 K,E =  30 3

 K,E =  31 26

 K,E =  32 4

 K,E =  33 1

 K,E =  34 1

 K,E =  35 1

 K,E =  36 5

 K,E =  37 2

 K,E =  38 3

 K,E =  39 1

 K,E =  40 1

 K,E =  41 1

 K,E =  42 1

 K,E =  43 4

 K,E =  46 273

 K,E =  47 1

 K,E =  49 2                                    
 K,E =  53 54                                   Fig.8 Bilantul final

 K,E =  56 8                                 Simularea determinata de
 K,E =  57 319                              samanta IC=555 a functiei

 K,E =  58 1                                          random
5. Concluzii

In aceasta etapa a proiectului a fost realizata partea principala a proiectarii algoritmului de simulare numerica a generarii cutremurelor in zona Vrancea, pe durata unui ciclu major, activitate prezentata in prezentul raport.

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, elemente precursoare. Rezultatele obtinute sunt remarcbile.
Rezultatele partiale obtinute pana in prezent, confirma ipoteza, mentionata in fazele precedente, existentei unor aliniamente in corpul litosferic care determina generarea cutremurelor si evidentiaza asperitati majore legate cauzal de declansarea socurilor majore, cu predilectie pe peretii laterali ai slab-ului si pe frontul sau de inaintare.

Intre elementele precursoare este luata in considerare ipoteza accentuarii sau diminuarii activitatii seismice inaintea aparitiei unui eveniment major. In versiunea prezenta a algoritmului, datorita epuizarii asperitatilor mici se pune in evidenta un deficit al activitatii seismice spre sfarsitul unui ciclu major. Cu toate ca in ultima perioada de timp activitatea seismica in Vrancea este semnificativ sub nivelul normal, concluzia mentionata nu poate inca sta la baza unui avertisment  public, dat fiind consecintele nefaste produse de o alarma falsa. O prognoza stiintifica trebuie sa se bazeze pe elemente, macar ca precedenta verificate istoric si care sa permita indicarea precisa a intervalului de timp, localizare si magnitudine.
In acelasi timp au fost efectuate o seama de lucrari preliminare importante pentru simularea numerica, printre care, ca prim obiectiv, a figurat revizuirea catalogului de cutremure prin compararea cu cataloagele internationale de prestigiu, analiza amplasarii cutremurelor in slab cu ajutorul unor instrumente specifice in curs de elaborare (definitivate si prezentate in fazele urmatoare ale proiectului), localizari in grup si analize de cros-corelatie.

In luna septembrie 2008 a fost invitat la Bucuresti Prof. David Van Seggern, Seismic Laboratory, University of Nevada, Reno, USA pentru a participa la imbunatatirea preciziei in localizarea a cutrermurelor. Programul dansului, folosind tehnici de  hypo double-difference si cross-correlation,  a relocalizat cutremurele din 2008. Rezultatele indica o regrupare remarcabila a cutremurelor. Ulterior au fost introduse in program datele seismogramelor digitizate, incepand cu 1982. Activitatea aceasta este abia la inceput, ea urmand sa fie desfasurata sistematic si riguros in viitor (pana in1995 au fost introduse putine seismograme; de exemplu, in 1990, cu eveniment major si peste 130 cutremure, nu figureaza nici o seismograma).
Dupa realocare valorile RMS pentru mai mult de 60% din evenimente sunt sub 0.05 sec, in timp ce doar pentru aproximativ 6% din evenimente RMS este peste 0.3 sec. In Fig.9 este prezentat comparativ slab-ul: dupa prima corelare (d) si cu localizarile vechi (o). Pentru claritatea imaginii, toate evenimentele au magnitudine minima. Culoarea reprezinta distributia in timp, in codul descompunerii spectrale a luminii albe: rosu indicand evenimentele prezente, iar violet evenimentele cele mai indepartate in timp.
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Tot in cadrul aceastui obiectiv este necesar ca evenimentele seismice din perioada de timp 1940-1973, prima jumatate a ultimului ciclu major complet din zona inferioara (1940-1986), sa fie reevaluate prin digitizarea seismogramelor pe hartie, deoarece datele actuale din catalogul ROMPLUS sunt foarte proaste. In egala masura trebuie rezolvata problema asigurarii uniformitatii evaluarii magnitudinii cutremurelor de-a lungul timpului, una din cele mai importante probleme nesolutionate.
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.
La AGU Fall Meeting, San Francisco, SUA, care s-a desfasurat in perioada 14-19 decembrie 2008,  Dr. Octavian Carbunar a discutat cu Prof. J. Rundle, de la Univ. Devis, Director Executiv al ACES, din cadrul APEC, aspecte legate de solutiile pentru infiintarea unei asociatii asemanatoare in Europa, pentru ca in acest cadru sa se poata realize o colaborare eficienta intre cele doau organizatii. Optiunile ar fi, cooperarea cu Dl. Prof. Jose Fernandez (Ciudad Universitaria, Marid) persoana de contact al Prof. J.Rundle sau afilierea si implicarea VO-ului de seismologie din cadrul EGEE, pentru a se elabora statutul asociatiei si demara demersurile pentru constituirea ei, la nivel european. Pentru atingerea acestui deziderat este importanta obtinerea sustinerii forurilor competente din Romania si de la Bruxelles.
In cursul urmatoarei faze a contractului urmeaza sa fie invitat Dr. Matewz Tadel, specialistul CERN in Open GL, care in cadrul unei colaborari mai vechi cu institutul de la Geneva, a acceptat sa participe la realizarea unei interfete utilizator de grafica (GUI) adaptata permanent necesitatilor proiectului, asa cum a fost mentionat inca din etapa anterioara.
Tot in etapa urmatoare trebuie consolidata colaborarea inceputa in cadrul scolii de vara, din luna septembrie a acestui an, cu Universitatea Politehnica Bucuresti, in cadrul  NCIT  (National Center for Information Technology), prin elaborarea unor lucrari de diploma cu subiect din activitatile in desfasurare ale proiectului, pentru studenti de elita din ultimii ani de studiu.
In cadrul deplasarii din luna decembrie in SUA, la invitatia University Central Florida Dl. O. Carbunar a efectuat un stagiul de lucru in cadrul I2 Laboratory (Interdisciplinary Information Science and Technology) al carui Director Stiintific este Prof. D.C. Marinescu.   In perioada stagiului au fost discutate diverse moduri de utilizare a calcului paralel in perspectiva introducerii healing-ului dupa producerea cutremurelor de tip asperitate, precum si diferite aspecte importante legate de structurarea specifica a informatiei, pentru asigurarea eficientei acestui mod de lucru. In colaborarea anterioara cu Prof. D.C. Marinescu, au fost folosit pentru prima data bibliotecile MPI pentru calculul parallel, intr-un program de determinare 3D a structurilor atomice ale unor virusi icosaedrici, folosindu-se FFT.
Pentru asistarea procesarii parale s-a achizitionat un software, care permite trasarea, depanarea si optimizarea executiilor paralele, TotalView Debugger (de la furnizorul unic TotalViewTech). In configuratia achizitionata debugger-ul functioneaza cu pana la 32 token-uri, suficient pentru necesitatile proiectului, iar in pachet a intrat, bonus, si un ReplayEngine, produs care tocmai este lansat pe piata si care asigura inca 6 tokens suplimentare. Pachetul a fost achizitionat la educational price, ceea ce reprezinta ¼ din pretul de piata..

La AGU Fall Meeting 2008, manifestatie din domeniu de cea mai mare amploare din lume, in perioada 14-19 decembrie 2008, la San Francisco, California, SUA, Dl. F. O. Carbunar a prezentat posterul
Space-time seismicity patterns identification in Vrancea (Romania) seismic region using high-resolution revised catalog data
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in cadrul sectiunii: S10 Earthquake Simulators -Ready for Primetime?!
Lucrarea a fost foarte bine primita in special de specialisti care studiaza regiuni seismice situate la adancimi similare sau preocupati de zona seismica Vrancea, precum si de cercetatori romani din diaspora. Toti au apreciat rezultatele obtinute in imbunatatirea localizarii cutremurelor din catalogul Romplus prin metode performante, ca element esential in realizarea unei simulari numerice eficiente. In mod special a atras atentia, prin originalitate si eficienta, metoda care foloseste distanta la ‘planul median versatil’, pentru studiul repartitiei activitatii seismice in slab si eliminarea cutremurelor prost determinate.
Rezultatele fazei sunt consemnate in pagina web a proiectului.
A fost elaborat articolul “Metode de pattern recognition in elaborarea strategiilor de simulare a generarii cutremurelor” pentru publicarea intr-o  revista de specialitate.
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SECTIUNEA 1

RAPORTUL STIINTIFIC SI TEHNIC (RST)
INFP
FAZA DE EXECUTIE NR. 3
CU TITLUL: Parametrizare model de simulare
· RST – raport stiintific si tehnic in extenso*

· PVAI – proces verbal de avizare interna

* pentru Programul 4 “Parteneriate in domeniile prioritare” se va utiliza modelul din Anexa 1

Cod: PO-04-Ed1-R0-F5

1. Raportul Stiintific si Tehnic (RST) in extenso
Cuprins:  1.  Obiective generale

      2.  Obiectivele fazei de executie

3. Rezumatul fazei
4.  Descrierea stiintifica si tehnica, cu punerea in evidenta a rezultatelor fazei si gradul de realizare a obiectivelor
      5.   Concluzii

      6.    Bibliografie
1. Obiective generale:

Obiectivul general al proiectului il constituie realizarea unui algoritm de calcul performant pentru modelarea numerica a ciclurilor seismice. Acest obiectiv se va realiza in sase etape: 
ETAPA 1: Parametrizarea modelului de simulare
ETAPA 2: Parametrizarea modelului de simulare

ETAPA 3: Proiectarea si realizarea algoritmului de simulare

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:

A treia etapă a proiectului are ca obiective principale: 

III.1 Definire grilă, relaţii constitutive, criterii pentru refacerea zonelor de faliere

III.2 Testarea relatiilor de calibrare                      

III.3 Analiza tipuri de ciclu seismic şi influenţa parametrizării  
III.4 Software, pagina WEB, lucrare ştiinţifică, comunicare, raport
In plus s-a actualizat catalogul de cutremure vrâncene de adâncime intermediară ca bază de lucru pentru parametrizarea şi testarea algoritmului de calcul. 
3. Rezumatul fazei: 

Pentru realizarea etapei a treia de lucru au fost avute în vedere realizarea a trei obiective majore: (1) Definirea grilei de calcul, a relaţiilor constitutive şi a criteriilor pentru refacerea zonelor de faliere, (2) Testarea relaţiilor de calibrare, (3) Analiza tipurilor de ciclu seismic şi influenţa parametrizării. 

In cazul primului obiectiv a fost introdusă o reţea de calcul cu celule rectangulare caracterizate prin trei stări posibile în ceea ce priveşte rezistenţa lor la rupere: celule cu rezistenţă normală (albe), celule slăbite (gri) şi celule rezistente (negre). Geometria reţelei corespunde geometriei segmentului seismic activ situat între 110 şi 170 km adâncime în zona Vrancea. In funcţie de tipul de celulă ruptă, activitatea seismică este la rândul ei de trei tipuri: activitate de fond (cutremure generate prin mecanism de tip fisură, care eliberează energia seismică prin ruperea celulelor albe), cutremure de tip asperitate (generate prin ruperea asperităţilor asociate cu zone de slăbiciune în contact) şi cutremure majore (generate prin percolaţie). Cutremurele tind să apară repetat în zone bine definite. Problema recurenţei cutremurelor este fundamentală pentru înţelegerea şi simularea procesului seismic. In stadiul actual al proiectului am presupus un proces de refacere a rezistenţei pe falie constant în timp şi o poziţie a asperităţilor majore care nu se schimbă de la un ciclu seismic la altul. 

In cadrul celui de al doilea obiectiv, relaţiile de calibrare propuse pentru simularea procesului seismic în Vrancea au fost testate pentru segmentul activ inferior (h = 110 – 170 km). Simularea ciclurilor seismice pentru segmentul inferior conduce la durate ale ciclurilor seismice cu un maxim în jurul valorii magnitudinii 4.0 şi un interval pentru magnitudinile maxime per ciclu de la 6.5 la 7.9. Simulările conduc la distribuţii frecvenţă de apariţie – magnitudine care reproduc trăsăturile specifice ale datelor de observaţie, cu o cădere liniară la magnitudini mici şi moderate şi un deficit de cutremure la magnitudini intermediare (în raport cu o distribuţie Gutenberg-Richter). Compararea focarelor simulate cu cele observate în ultimii 60 de ani, arată necesitatea considerării unei geometrii neconvenţionale pentru carcaterizarea zonei active şi eventual a unei rate de producere a cutremurelor dependente de poziţie. Evident astfel de parametrizării măresc considerabil complexitatea algoritmului şi a timpului de calcul. 

Obiectivul trei s-a axat pe analiza influenţei parametrizării modelului de calcul asupra desfăşurării ciclurilor seismice. Analiza diferitelor cicluri simulate arată că evoluţia ciclurilor şi trăsăturile caracteristice sunt strâns dependente de criteriile folosite pentru distrugerea asperităţilor şi pentru refacerea rezistenţei celulelor din grila. Esenţiale sunt de asemenea modul de iniţiere a procesului (injectarea celulelor de tip asperitate la iniţierea ciclului seismic) şi transferul de tensiune de la un ciclu la altul. Implementarea programelor de localizare cu diferenţe duble şi cross-corelaţia formelor de undă permite o creştrere semnificativă a rezoluţiei localizării. Aceasta va permite în etapele următoare investigarea secvenţelor de cutremure repetabile care oferă cele mai sensibile informaţii privind fenomenul de recurenţă al cutremurelor. 
4. Descrierea stiintifica si tehnica, cu punerea in evidenta a rezultatelor fazei si gradul de realizare a obiectivelor; (se vor indica rezultatele):


Obiectivele principale ale etapei a treia de lucru au fost: 

III.1 Definire grilă, relaţii constitutive, criterii pentru refacerea zonelor de faliere

III.2 Testarea relatiilor de calibrare                      

III.3 Analiza tipuri de ciclu seismic şi influenţa parametrizării  
III.4 Software, pagina WEB, lucrare ştiinţifică, comunicare, raport
III.1 Definire grilă, relaţii constitutive, criterii refacere a zonelor de faliere

Ipoteze fundamentale

Algoritmul de simulare presupune o serie de ipoteze fundamentale:

1. Procesul seismic se dezvoltă într-o zonă limitată spaţial, care poate fi aproximată printr-un plan. 

2. Există un prag minim de magnitudine (Mmin) pentru care cutremurul poate crea o suprafaţă fără tensiune (în urma alunecării pe suprafaţa sursei). 

3. Evenimentele din activitatea seismică de fond sunt generate aleator pe suprafaţa seismogenă cu o rată aproximativ constantă în timp. 

4. Evenimentele din activitatea seismică de fond sunt generate aleator pe suprafaţa seismogenă. 

5. Exstă un proces de refacere (‘healing’) în timp a rezistenţei zonelor care au suferit alunecări la cutremure.
Ipoteza 1 se bazează pe datele de observaţie care arată clar că activitatea seismică dezvoltată în zona Vrancea se desfăşoară cu predilecţie într-o direcţie NE-SV, aproape de un plan vertical.  

Ipoteza 2 se bazează de asemenea pe datele de observaţie care sugerează procese de generare a cutremurelor în bună măsură independente în două segmente active, unul localizat în partea superioară a litosferei subduse (60 – 100 km adâncime), altul localizat în partea inferioară a litosferei subduse (120 – 170 km adâncime). Intr-o primă aproximaţie, interacţiunea dintre procesele de acumulare şi eliberare a deformării în cele două segmente poate fi neglijată. Totuşi nu excludem şi ipoteza unei interacţiuni având în vedere aparenta alternanţă a ciclurilor successive între cele două segmente.   

Ipoteza 3 nu implică abaterea de la distribuţia Gutenberg-Richter pentru magnitudinile mai mici ca Mmin, ci doar faptul că sub acest prag procesele de alunecare nu sunt capabile să elibereze suficient tensiunea pe suprafaţa sursei. Sau, cu alte cuvinte, perturbaţia produsă la această scară nu este suficientă pentru a contribui efectiv la bilanţul dezvoltării ciclului seismic. 

Modelul de sursă discretă introdus în anii 1990 (Trifu şi Radulian, 1989; 1991, Radulian şi Trifu, 1991, Radulian et al., 1991) sugerează o abatere semnificativă a distribuţiei frecvenţă de apariţie – magnitudine sub pragul minim. Deşi această ipoteză este susţinută de testele de tip diagramă zi-noapte (Rydelek şi Sacks, 1989) şi de modelările bazate pe ipoteza existenţei asperităţilor pe suprafaţa de falie (Lomnitz-Adler, 1985; Aki, 1987), rămâne în continuare o problemă deschisă dacă scăderea productivităţii de cutremure la magnitudini mici este reală sau este cauzată de scăderea semnificativă a capacităţii de detecţie la această scară. Oricare ar fi adevărul, putem să presupunem că redistribuirea tensiunii în zona seismogenă este neglijabilă la evenimentele sub o anumită dimensiune.

Pentru simulare definim o reţea de celule care ocupă o anumită suprafaţă bine delimitată în planul de falie. In acord cu Lomnitz-Adler (1988) postulăm existenţa a trei tipuri de celule în reţea:     

- celule cu rezistenţa normală, reprezentate convenţional prin celule albe,

- celule slăbite – celule rupte prin cutremurele de fond, reprezentate convenţional prin celule gri, 

- celule rezistente (asperităţi), reprezentate convenţional prin celule negre.
Corespunzător putem defini trei mecanisme de rupere caracteristice:

- mecanisme de tip fisură, care produc ruperi ale celulelor albe şi eliberează tensiunea pe ariile elementare (seismicitatea de fond),

- mecanisme de tip asperitate, care produc ruperi ale asperităţilor cuplate cu arii adiacente de slăbiciune (cutremurele moderate),

- mecanismele de tip percolaţie, tipice evenimentelor majore, care provoacă falierea asperităţilor majore cuplate cu grupările la percolaţie. 

Odată ce o suprafaţă de slăbiciune este creată, aceasta contribuie la creşterea suprafeţei libere (notăm cu a procentul de suprafaţă liberă din suprafaţa totală a zonei seismogene) şi ca urmare tensiunea tectonică de încărcare se redistribuie pe noua suprafaţă. De notat că odată cu trecerea timpului procentul de suprafaţă liberă creşte şi tensiunea efectivă pe zonele blocate creşte, conform relaţiei



ef = /(1-a)                                                                                       (1)    

unde  este tensiunea tectonică care acţionează în zona seismogenă, a este suprafaţa pe care tensiunea a fost eliberată. La limită, când a  1, deci când suprafaţa de tensiune nulă tinde la suprafaţa totală a faliei, tensiunea efectivă devine teoretic infinită. In acord cu acest tip de evoluţie a ciclului seismic, producerea şocurilor majore este inevitabilă, întrucât tensiunea tectonică efectivă creşte permanent. Durata ciclului este mai mică sau mai mare în funcţie de mărimea zonei blocate majore (asperitate) capabilă să suporte un nivel mai mare sau mai mic de tensiune efectivă.


Intrucât zona seismogenă este capabilă să genereze evenimente pe o bandă largă de mărimi, cu o distribuţie frecvenţă de apariţie – magnitudine caracteristică, presupunem existenţa unei structuri neomogene ierarhice a sursei seismice. Cu alte cuvinte, la orice scară putem găsi zone relativ mai puţin rezistente intercalate cu zone relativ mai rezistente. Pe măsură ce o zonă mai rezistentă este înconjurată de zone de slăbiciune, la un moment dat asperitatea cedează implacabil datorită concentrării tensiunii efective pe suprafaţa ei. Tensiunea globală la nivelul zonei seismogene nu poate fi eliberată decât prin ruperea unui cutremur major. Acest tip de modelare presupune o diferenţă esenţială între sistemul aflat după producerea cutremurului major şi înainte de producerea acestuia. Pe măsură ce sistemul evoluează şi se apropie de declanşarea şocului major, în sistem apar corelaţii de tensiune la scară mare, în timp ce prin generarea cutremurului major sistemul se întoarce la o stare în care orice corelaţie de acest tip este distrusă.    
Orice cutremur de tip asperitate apare în asociere cu un cutremur de fond aflat în contact. Apariţia cutremurului de fond conduce la o scădere a rezistenţei asperităţii cu care vine în contact cu o anumită cantitate. In momentul în care rezistenţa devine zero, un eveniment de tip asperitate este declanşat, cu magnitudinea dată de relaţia

M = Me+3/2(log(S/Se))/c                                                                        (2) 

unde S reprezintă suma celulelor de asperitate şi a celulelor de slăbiciune care contribuie la falierea asperităţii, Me este magnitudinea minimă pentru seismicitatea de fond, Se este suprafaţa minimă critică, iar c este panta relaţiei magnitudine-moment seismic.   


Cutremurele tind să apară repetat în zone bine definite. Problema recurenţei cutremurelor este fundamentală pentru înţelegerea şi simularea procesului seismic. Ipoteza 5 pleacă de la teoriile şi experimentele de laborator conform cărora legile de frecare pe suprafeţele de slăbiciune din zona seismogenă joacă un rol fundamental în procesul de generare a cutremurelor (Dieterich, 1972; 1994). Conform acestor studii, frecarea pe suprafaţa de alunecare creşte odată cu creşterea timpului scurs de la alunecarea precedentă (timpul de contact). In cazul zonelor seismogene din natură mai intervin cu siguranţă şi alţi factori, ca de exemplu, viteza de rupere, porozitatea sau presiunea fluidelor. Putem presupune că viteza cu care se refac zonele de slăbiciune este în directă legătură cu trăsăturile proceselor la nivelul ciclului seismic (durata, magnitudinea caracteristică a şocului major) şi totodată la nivelul cutremurelor individuale. Astfel, dacă luăm în considerare secvenţe de cutremure repetate în timp, generate aproximativ în acelaşi loc, proprietăţile de refacere ar trebui să se regăsească progresiv în evoluţia în timp a parametrilor de sursă caracteristici (moment seismic, durata ruperii, căderea de tensiune).     

Parametrii de intrare

Parametrii de intrare ai algoritmului de simulare se referă mai întâi la geometria reţelei discrete:

· Geometria şi suprafaţa totală a reţelei;

· Dimensiunea celulei elementare pentru seismicitatea de fond;

· Dimensiunea celulei elementare de rezistenţă (asperitate);

In al doilea rând parametrii caracterizează modul în care cutremurele sunt generate pe falie:

· Distribuţia celulelor elementare;

· Distribuţia celulelor de asperitate;

· Rata anuală de generare a cutremurelor de fond (considerată constantă în timp pe durata unui ciclu seismic şi de la un ciclu la altul);

· Suprafaţa critică necesară declanşării unui cutremur de tip asperitate;

· Rezistenţa asperităţii;

· Mecanismul de erodare a rezistenţei asperităţii;

· Mecanismul de refacere a rezistenţei celulelor din reţea;

Rezistenţa unei asperităţi depinde de numărul de celule elementare din care este compusă. Un index de resistenţă este atribuit fiecărei asperităţi în funcţie de numărul de celule componente. 

Zona seismogenă este împărţită într-o reţea de celule elementare de dimensiune caracteristică.    

Evenimentele activităţii de fond sunt cutremurele curente care afectează starea unei singure celule din reţea. Celulele pot fi izolate sau, în cazul în care au celule învecinate formează grupări de celule (celulele învecinate sunt legate şi formează o celulă extinsă). O trăsătură esenţială în modul de evoluţie al sistemului este legătura dintre celulele de slăbiciune (gri) şi celulele de tip asperitate (negre). Mecanismele de rupere sunt diferite în cazul cutremurelor de fond faţă de cazul cutremurelor de tip asperitate: 

- procesul de rupere în cazul unui cutremur de fond este de tip fisură: alunecarea are loc relativ omogen pe întreaga suprafaţă de rupere, iar eliberarea de tensiune este completă pe această suprafaţă;

-  în prezenţa unei asperităţi (zonă cu rezistenţa mai mare), ruperea acesteia nu se poate declanşa decât atunci când în jurul ei se dezvoltă o suprafaţă slăbită suficient de mare;

- cutremurul de tip asperitate presupune o eliberare masivă de tensiune pe suprafaţa asperităţii, în timp ce alunecarea are loc pe suprafaţa compusă care cuprinde atât asperitatea, cât şi aria de slăbiciune învecinată, legată de aceasta; 

- rămâne deschisă problema mecanismului care declanşează cutremurele la scara activităţii de fond. Cu siguranţă procese fizice critice de tip transformări de fază, geochimice, termodinamice au un rol important. Deocamdată suntem nevoiţi să postulăm existenţa unui mecanism care generează permanent procese de rupere la această scară;

- odată postulată activitatea de fond, putem explica, cel puţin în principiu, activitatea seismică la scări superioare, prin procese de transfer de tensiune în cascadă: cutremurele mici crează în timp condiţii favorabile pentru generarea cutremurelor medii, care la rândul lor, crează starea critică necesară declanşării şocurilor majore. 

Existenţa mai multor mecanisme caracteristice (de tip fisură, de tip asperitate, de tip percolaţie) se poate regăsi în principiu, în abateri de la linearitatea distribuţiei frecvenţă de apariţie – magnitudine. Evident, pentru a putea detecta astfel de abateri este esenţială rezoluţia cu care putem determina mărimea cutremurelor.  

Parametrizarea segmentelor active din zona subcrustală din Vrancea  

Zona seismogenă vrânceană poate fi modelată printr-o regiune apropiată de un plan aproximativ vertical, orientat NE-SV, pe care pot fi definite două segmente active, unul în partea superioară a litosferei subduse (60 – 110 km), altul în partea inferioară a litosferei subduse (110 – 170 km). Cele două segmente sunt caracterizate de activităţi seismice aparent independente una de alta. Toate şocurile majore vrâncene (Mw > 6.5) pentru care cunoaştem localizarea focarului, au fost generate fie în segmentul superior, fie în segmentul inferior. Segmentele sunt separate printr-o zonă de tranziţie (localizată în jurul adâncimii de 100 km) care din punct de vedere fizic poate fi o barieră de rezistenţă mare capabilă să reziste la tensiunile dezvoltate în domeniul de adâncimi intermediare sau din contră, o zonă de rezistenţă mică, care poate curge plastic şi prin urmare este incapabilă să acumuleze tensiuni mari.        

Pentru segmentul inferior seismicitatea de fond este dată de cutremurele cu magnitudinea în intervalul 3.0 – 3.9. Acest interval de magnitudine a fost ales după modelarea zonei Vrancea propusă de Trifu şi Radulian (1991). Pentru seismicitatea de fond se poate defini o rată medie de 50 de evenimente/an.  Ea provoacă prin dezvoltarea pe suprafaţa faliei condiţiile necesare declanşării evenimentelor de tip asperitate, caracterizate prin magnitudini mai mari ca 4. Rata medie a evenimentelor de tip asperitate observată pentru segmentul activ inferior este de 20 de evenimente/an.  
Pentru simulări am aproximat segmentul activ printr-o reţea de 70 x 80 celule într-o zonă rectangulară localizată în planul predominant orientat NE-SV. 

Numărul iniţial al grupărilor de tip asperitate trebuie să fie suficient de mare pentru a asigura un număr de circa 850 evenimente de tip asperitate într-un ciclu seismic, care acoperă nu numai cutremurele de tip asperitate din ciclul vrâncean, dar şi posibilele falieri simultane (evenimente multiple) şi asperităţile care rămân nerupte în urma cutremurului major. 

Injectarea celulelor de asperitate iniţiale printr-o procedură aleatorică conduce inevitabil la saturare (de exemplu, la introducerea a 1000 de celule, din cauza agregării, numai circa 430 vor fi separate – ceea ce este insuficient pentru activitatea observată). In aceste condiţii, am considerat două stagii pentru iniţializarea celulelor de tip asperitate: (1) injectarea aleatoare şi (2) completarea numărului cerut de simularea procesului seismic prin injectarea progresivă a unui set de celule de asperitate izolate în spaţiile disponibile de pe grila de calcul. In acest mod, au fost injectate circa 430 celule în stagiul (1) şi aproximativ un număr egal (430) în stagiul al doilea. Astfel au fost introduse 860 de asperităţi.    

Proprietăţile distribuţiei frecvenţă de apariţie – magnitudine şi spectrului sursei seismice au stat la baza definirii dimensiunii elementare pentru suprafaţa caracteristică seismicităţii de fond şi a celulelor de asperitate (Trifu şi Radulian, 1991). Studiile efectuate au pus în evidenţă totodată o variaţie cu adâncimea a acestor proprietăţi. Suprafaţa elementară este suprafaţa critică care, odată ruptă, eliberează efectiv tensiunea acumulată pe ea. Ariile mai mici, chiar dacă pot suferi ruperi şi alunecări, sunt blocate complet imediat după încetarea alunecării.

Dacă luăm în considerare relaţia de scalare dintre magnitudine şi suprafaţa ruperii, putem estima magnitudinea minimă caracteristică cu formula (2). Precizăm că în această formulă magnitudinea caracteristică cutremurelor de tip asperitate este estimată din distribuţia frecvenţă de apariţie – magnitudine (Trifu şi Radulian, 1991).  Pentru segmentul activ inferior  (h > 110 km), M = 3.9 implicând Me = 3.0; pentru segmental active superior (h < 110 km), M = 3.3 implicând Me = 2.6. Creşterea cu adâncimea a magnitudinii de la care procesul de rupere eliberează efectiv tensiunea tectonică se corelează cu creşterea aşteptată a tensiunii de confinare datorată creşterii tensiunii litostatice (apăsarea stratului litosferic situat deasupra focarului) şi implicit a forţelor de frecare pe suprafeţele de rupere. 
III.2 Testare relatiilor de calibrare 

Simularea ciclurilor seismice pentru segmentul inferior conduce la durate ale ciclurilor seismice cu un maxim în jurul valorii magnitudinii 4.0, după cum se poate vedea în Fig. 1.  

Testarea algoritmului de simulare în ceea ce priveşte producţia cutremurelor de tip asperitate evidenţiază o serie de trăsături invariante (exemplu din Fig. 2 pentru un ciclu de 39 de ani):

· o tendinţă de creştere a mărimii cutremurului pe măsură ce ne apropiem de producerea şocului major;

· un deficit de cutremure în primii ani imediat după producerea şocului major;

· o tendinţă de epuizare a producţiei de asperităţi înainte de momentul producerii şocului major (această tendinţă este mai evidentă când durata ciclurilor seismice este mare).
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Fig. 1. Distribuţia duratei ciclului pentru 10.000 de cicluri simulate.

Analiza diferitelor cicluri simulate arată că evoluţia ciclurilor şi trăsăturile caracteristice sunt strâns dependente de criteriile folosite pentru distrugerea asperităţilor şi pentru refacerea rezistenţei celulelor din grila.         
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Fig. 2. Activitatea cutremurelor de tip asperitate simulată pentru un ciclu de 39 de ani. Magnitudinea şocului major este M = 7.1.
Dacă analizăm rata anuală de apariţie a evenimentelor de tip asperitate (Fig. 3) constatăm:

· un deficit de cutremure în primii 5 ani după producerea cutremurului major din ciclul precedent (este nevoie de o perioadă de 5-7 ani pentru a crea condiţiile unui regim staţionar de generare a evenimentelor de tip asperitate);

· pentru cea mai mare parte din durata ciclului rata este aproximativ constantă (10-20 evenimente/an);

· deficit de cutremure de tip asperitate imediat înaintea producerii şocului major. 
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Fig. 3. Evoluţia ratei anuale de producere a evenimentelor de tip asperitate pentru un ciclu seismic de 39 ani.


Dacă comparăm distribuţia spaţială a focarelor cutremurelor de tip asperitate pe suprafaţa de falie, observată pe o perioadă de 40 de ani, cu cea simulată pentru o perioadă similară, remarcăm faptul că generarea cutremurelor nu se produce uniform pe toată suprafaţa considerată seismic activă (Fig. 4). In analizele viitoare este important de investigat modul cum se reflectă această neomogenitate în evoluţia ciclurilor seismice vrâncene.  

      [image: image13.emf]   [image: image14.emf]
Fig. 4. Distribuţia spaţială a focarelor cutremurelor de tip asperitate generate pe planul de falie pe durata unui ciclu de 40 ani (observată – stânga, simulată – dreapta).

Un alt test important pentru validarea modelului de simulare este distribuţia frecvenţă de apariţie – magnitudine. Tipic, pentru cutremurele vrâncene de adâncime intermediară, distribuţia este neliniară, cu un deficit puternic în intervalul de magnitudine 5.5 – 6.5. In Fig. 5 sunt comparate distribuţia observată pentru un interval de 20 ani cu distribuţia simulată pentru 100000 de cicluri posibile. După cum se poate observa, pantele căderii distribuţiei sunt aproximativ aceleaşi în domeniul magnitudinilor mici şi moderate. La scara ciclurilor seismice modelul de simulare conduce la un deficit de cutremure cu magnitudini între 6 şi 7, urmat de o creştere relativă la cutremurele mari (magnitudini peste 7), în acord cu modelările discrete cu percolaţie (Lomntiz-Adler, 1985; Trifu şi Radulian, 1991). 
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Fig. 5. Comparaţie între distribuţia frecvenţă de apariţie – magnitudine pentru un catalog real (cutremurele produse între 1995 şi 2008) – stânga şi pentru 10000 de simulări – dreapta.  
III.3 Analiza tipuri de ciclu seismic si influenta parametrizarii  

Evoluţia seismicităţii în cicluri seismice este influenţată în mod direct de rata de generare a cutremurelor de fond, de tipul de distribuţie a asperităţilor pe zona seismic activă şi de caracteristicile procesului de refacere a rezistenţei. 


Cutremurele de fond sunt cele care asigură transferul de tensiune tectonică pe asperităţi, care pe măsură ce trece timpul sunt solicitate din ce în ce mai mult (tensiunea efectivă se concentrează pe zonele de rezistenţă). 


Varianta 1: celulele de asperitate sunt injectate aleator pe grilă. Numărul de celule de asperitate trebuie să fie suficient pentru a asigura producţia medie de cutremure de tip asperitate observată în cazul seismicităţii vrânceane. 


Varianta 2: celulele de asperitate nu sunt injectate aleator pe grilă, ci cu precădere în zonele cu densitate mare de cutremure. 


Un element încă prea puţin cunoscut privind ciclul seismic vrâncean este procesul de refacere a rezistenţei pe falie. Implementarea, în cadrul acestui proiect, a programului de relocalizare utilizând tehnica cross-corelaţiei (Poupinet et al., 1984) permite localizari cu rezoluţie ridicată (sub 1 km) şi identificarea cutremurelor repetabile (cutremure care produc ruperi repetate pe aceeaşi suprafaţă). Analiza secvenţelor de cutremure repetabile oferă cele mai sensibile informaţii privind modul cum se reîncarcă în timp zona activă. In acest scop, aplicăm tehnici de analiză relative (funcţii Green empirice, rapoarte spectrale), capabile să evidenţieze diferenţe de fineţe.


In etapa următoare a proiectului vom aplica tehnica funcţiilor Green empirice şi a rapoartelor spectrale pentru secvenţele de cutremure repetabile vrâncene, identificate prin tehnici de localizare cu cross-corelaţie. Pentru evenimente produse aproximativ în acelaşi loc, funcţiile Green care caracterizează răspunsul mediului dintre focar şi staţie sunt foarte apropiate şi diferenţele care apar sunt legate de diferenţele din procesul în sursă. Prin aplicarea tehnicilor de analiză relative, aceste diferenţe pot fi detectate cu suficientă precizie. Un exemplu este aplicarea tehnicii rapoartelor spectrale pentru secvenţe de cutremure repetate în partea de nord a Californiei (Vidale et al., 1994). Studiul pune în evidenţă modificări fizice semnificative în zona activă pe durata ciclului seismic, măsurate de creşterea momentului seismic şi scăderea duratei de  rupere cu creşterea intervalului de timp de la evenimentul  repetat precedent.        


O schemă foarte simplă pentru procesul de refacere în cadrul unui ciclu seismic este următoarea: ariile fără tensiune (celulele gri) nu se refac deloc pe durata unui ciclu. Astfel ele rămân gri (incapabile să susţină o tensiune la această scară). Totuşi analizele recente privind formele de seismicitate indică prezenţa unui proces de refacere şi la această scară în cursul unui ciclu seismic. In ceea ce priveşte procesul de faliere a asperităţilor, acesta transformă celulele negre (de rezistenţă mare) în celule albe (de rezistenţă mică) şi nu în celule gri (fără rezistenţă). 

Testele pe baza acestei scheme de refacere a rezistenţei pe reţeaua de calcul (adoptând diferite seminţe de generare a seriilor aleatoare) conduc la cicluri seismice stabile, cu durate acceptabile (în jurul valorii de 40 de ani).  In realitate este de aşteptat ca procesul de refacere să varieze în timp (e.g., Coral, 2004; Di Toro et al., 2004; Mori şi Kawamura, 2005). In vederea alegerii unor scheme mai realiste (implicit mai complicate) vom analiza serii de cutremure repetate în diferite puncte din zona seismogenă şi vom investiga în ce măsură putem detecta variaţii semnificative ale parametrilor de sursă în funcţie de timpul scurs între două evenimente repetate.    


Un alt element extrem de important pentru simularea ciclului seismic se referă la distribuţia asperităţilor în zona activă. In cadrul algoritmului de simulare propus în acest proiect asperităţile din zona seismogenă acţionează ca centri de concentrare a tensiunii tectonice. Ele reprezintă totodată zonele de rezistenţă care controlează desfăşurarea ciclurilor seismice şi sunt direct legate de generarea cutremurelor moderate şi majore.  Prin investigarea cu mare precizie a cutremurelor repetate se speră că vom putea identifica zonele cu concentrări de tensiune relativ la zonele de slăbiciune, incapabile să suporte tensiuni mai mari. 


O întrebare cheie este dacă asperităţile majore (cele care generează şocurile majore) persistă ca localizare de la un ciclu la altul sau pot să îşi schimbe poziţia în zona activă. Au fost propuse două răspunsuri alternative la această problemă: asperităţile majore persistă spaţial sau ele îşi modifică poziţia de la un ciclu la altul.      

Existenţa asperităţilor care generează cutremure aproximativ în acelaşi loc este semnalată de exemplu în cazul cutremurelor interplacă din partea de nord-est a Japoniei (Kamaishi-oki), unde şocuri de magnitudine în jur de 4.8 apar repetat la un interval de recurenţă de 5.5 ani (Matsuzawa et al., 2002; Okada et al., 2003). Persistenţa asperităţilor a fost evidenţiată atât la cutremure mici şi moderate (Matsuzawa et al., 2002; Igarashi et al., 2003), cât şi în cazul cutremurelor mari (de exemplu, Yamanaka şi Kikuchi, 2004). Modelările numerice propuse presupun generarea repetată a cutremurelor prin ruperea unor asperităţi  fixe, în timp ce alunecarea aseismică are loc pe zonele rămase. Acest tip de modelări presupun o distribuţie spaţială neuniformă a  proprietăţilor de frecare care persistă la scara câtorva cicluri seismice.
Pe de altă parte, o serie de cercetători susţin faptul că modelul asperităţilor persistente nu este adecvat pentru unele zone de subducţie, respectiv pentru cazul zonelor pentru care se presupune că ariile cu alunecări coseismice mari pot varia de la un ciclu seismic la altul (e.g., Schwartz, 1999; Park şi Mori, 2007).
Un caz de interes deosebit pentru noi este regiunea Tonga, unde se produc cutremure la adâncimi subcrustale. Analizele în detaliu a înregistrărilor din ultimii ani arată aliniamente remarcabile ale hipocentrelor, cu densitate excepţional de mare. Aplicarea noilor tehnici de localizare bazate pe diferenţe duble şi cross-corelaţie (Beroza et al., 1995; Poupinet et al., 1984; Vidale et al., 1994) a făcut posibilă cartarea acestor trăsături cu rezoluţii de ordinul 1-2 km (reducerea de circa cinci ori a erorilor de localizare faţă de localizările standard, bazate pe citirile timpilor de sosire ai undelor P şi S).

Formele de undă ale cutremurelor repetate în placa subdusă din Tonga înregistrate în Fiji au o similaritate excepţională până la nivelul detaliilor celor mai mici, înregistrate de undele coda. Localizarea acestor evenimente cu metoda cross-corelaţiei arată că centroizii asociaţi sunt situaţi la circa 1 km distanţă pe planul de falie. Dimensiunile ariilor rupte în cazul acestor evenimente rezultate în urma aplicării deconvoluţiei cu metoda funcţiilor Green empirice sunt de ordinul 5-8 km, demonstrând că ruperile recurente se suprapun efectiv şi afectează aceeaşi suprafaţă. Aceste observaţii vin în contradicţie cu modelarea sursei cutremurelor adânci prin fenomenul falierii transformaţionale (Green şi Houston, 1995; Kirby et al., 1996), care implică un proces reversibil. 

Observaţii similare au fost raportate în cazul cutremurelor vrâncene de adâncime intermediară (Radulian et al., 2008). Aplicarea tehnicilor de analiză relative (funcţii Green empirice, rapoarte spectrale) pentru evenimentele co-localizate oferă o modalitate excelentă de a investiga variaţiile temporale ale parametrilor de rupere cu rezoluţie ridicată (Vidale et al., 1994; Radulian şi Popa, 1996; Hough, 1997; Popa şi Radulian, 2000; Popescu et al., 2003). Astfel de tehnici au permis obţinerea unor date deosebit de utile privind cutremurele repetabile în crustă şi în mantaua superioară cu implicaţii majore asupra investigaţiilor ratei de refacere pe falie şi relaţiei dintre apariţia în timp a cutremurelor repetate şi încărcarea zonei seismogene (Marone, 1998; Nadeau şi McEvilly, 1999; Schaff et al., 1998). 


Dinamica evoluţiei sistemului în cadrul unui ciclu depinde direct de raportul între procesele de distrugere (prin cutremure) şi procesele de refacere. Dacă fenomenul de refacere este prea slab, ariile de slăbiciune (gri) fuzionează rapid într-un cluster de percolaţie şi cutremurul major este declanşat prea timpuriu. Dacă fenomenul de rafecere este prea puternic, acesta împiedică formarea grupărilor gri şi producerea şocului major este amânată pentru perioade de timp prea lungi faţă de datele de observaţie. Schema de producere/refacere a celulelor gri adoptată deocamdată asigură o evoluţie relativ stabilă a ciclurilor seismice cu o pondere mare a ciclurilor de aproximativ 40 de ani, în acord cu datele de observaţie.  


Un parametru important al ciclului seismic este timpul caracteristic necesar ca sistemul să atingă starea critică. Odată atinsă starea critică, sistemul este capabil să declanşeze prin percolaţie un cutremur major.  Dacă asperitatea majoră încă neruptă este relativ mai mică, atunci şocul major se declanşează cu probabilitate mare la timp scurt după atingerea stării critice. Dimpotrivă, dacă sistemul conţine o asperitate majoră puternică, atunci declanşarea şocului major poate fi amânată în timp, până când tensiunea efectivă pe asperitate depăşeşte nivelul ei de rezistenţă.   


Ciclurile succesive prezintă o serie de diferenţe semnificative de la un ciclu la altul. De exemplu, dacă în procesul de iniţiere a reţelei de calcul se formează grupări mai mari de 13-14 celule, aceste asperităţi mari pot rămâne nerupte în cadrul ciclului seismic. Un cutremur de magnitudine în jur de 7 este generat prin ruperea unei asperităţi formate dintr-un număr tipic de circa 10 celule. O asperitate majoră este mai greu de distrus dacă este situată excentric în reţea (aproape de una din margini). 
Concluzii

Zonele de falie reprezintă regiuni cu geometrie complicată în care mişcările tectonice şi ruperile repetate sub forma cutremurelor crează structuri specifice cu rocă puternic fracturată.

Distribuţia tensiunilor care acţionează pe falie şi caracteristicile reologice ale materialului joacă un rol major în nucleaţia cutremurelor. Influenţa altor parametri, precum geometria complexă a faliei (sau interacţia faliilor), prezenţa fluidelor şi distribuţia presiunii în pori, temperatura şi starea chimică, proprietăţile la scară mică a materialului de umplutură (localizat între pereţii faliei) asupra procesului seismic este încă foarte puţin cunoscută.  
Algoritmul de simulare a procesului seismic din Vrancea în domeniul adâncimilor intermediare îşi propune să modeleze evoluţia ciclică a cutremurelor şi să reproducă sintetic seria evenimentelor seismice observate şi să investigheze posibilităţile de prognoză a cutremurelor viitoare aşteptate. 

Testele sintetice ale algoritmului arată o reproducere bună a distribuţiei frecvenţă de apariţie – magnitudine la scara unui ciclu seismic sau la scara ciclurilor multiple, prezicerea domeniului de magnitudine pentru şocurile caracteristice ale ciclului seismic vrâncean şi a duratei specifice acestui ciclu. Utilizarea diferitelor seminţe de generare aleatoare a cutremurelor de fond şi a distribuţiei asperităţilor pe falie controlează într-o anumită măsură modul de desfăşurare a ciclului seismic, păstrând în acelaşi timp şi o serie de proprietăţi invariante, cum sunt distribuţia frecvenţă de apariţie – magnitudine, rata medie de generare a cutremurelor, un interval relativ limitat pentru magnitudinea şocului major şi a duratei ciclului. 

Pentru investigaţiile ulterioare se impune considerarea unui proces mai complex de refacere a rezistenţei pe falie. Strategiile adecvate de restructurare pot elimina procesul de injectare oarecum artificială a celulelor de asperitate în reţea la iniţierea simulării. Este de aşteptat ca studiul seriilor de cutremure repetate, identificate prin tehnici de localizare de mare rezoluţie, utilizând metode de analiză de tipul deconvoluţiei cu funcţii Green empirice sau rapoarte spectrale să pună în evidenţă trăsături semnificative legate de variaţia proprietăţilor de sursă în funcţie de durata timpului scurs între două ruperi succesive produse în aceeaşi zonă.     
Formele de seismicitate sugerează existenţa a două segmente active cu parametri specifici, dar care pot interactiona la scară mare, unul situat la adâncimi mai mici (60 – 100 km), celălalt la adâncimi mai mari (110 – 170 km). Fiecare zonă seismic activă este caracterizată de o rată de apariţie a activităţii de fond specifică, de o dimensiune elementară specifică, de o lacună în distribuţia frecvenţă de apariţie-magnitudine specifică, de o durată a ciclului seismic specifică şi de un cutremur major de magnitudine specifică.
Un factor esenţial îl constituie iniţializarea simulării, astfel încât să asigure reproducerea fenomenului real. Parametrii de intrare includ: dimensiunea celulei elementare de rupere şi a celulei elementare de rezistenţă, un nivel prestabilit de ocupare cu celule de rezistenţă la iniţierea ciclului seismic, rata medie a seismicităţii pentru fiecare segment activ în parte, gradul de grupare minimă pentru ruperea unui nucleu de asperitate, rata medie de refacere. 
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SECTIUNEA 1

RAPORTUL STIINTIFIC SI TEHNIC (RST)

UB

FAZA DE EXECUTIE NR. III/2008

CU TITLUL: PROIECTAREA SI REALIZAREA ALGORITMULUI DE SIMULARE
· RST – raport stiintific si tehnic in extenso*

· PVAI – proces verbal de avizare interna

* pentru Programul 4 “Parteneriate in domeniile prioritare” se va utiliza modelul din Anexa 1

Cod: PO-04-Ed1-R0-F5

1. Raportul Stiintific si Tehnic (RST) in extenso
Cuprins:  1.  Obiective generale

      2.  Obiectivele fazei de executie

5. Rezumatul fazei

6.  Descrierea stiintifica si tehnica, cu punerea in evidenta a rezultatelor fazei si gradul de realizare a obiectivelor
      5.   Concluzii

      6.    Bibliografie

1. Obiective generale:

Obiectivul general al proiectului il constituie realizarea unui algoritm de calcul performant pentru modelarea numerica 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 şi realizarea algoritmului de simulare

ETAPA 4: Algoritmi alternativi si analize comparative

ETAPA 5: Testarea şi optimizarea programelor de calcul

ETAPA 6: Aplicarea simularii numerice la modelarea dinamicii procesului seismogen din Vrancea

2. Obiectivele fazei de executie:

Obiectivul acestei faze de cercetare a fost imbunatatirea fisierului de cutremure ce urmeaza a fi utilizat in proiectarea si testarea algoritmului de simulare, prin relocalizarea unor cutremure semnificative (inregistrate la statii seismologice altele decat cele romanesti), precum si elaborarea unui algoritm de studiu al distributiei spatiale a cutremurelor vrancene intermediare admitand distributia lor aproximativ plana. In continuarea unor preocupari anterioare, s-a continuat extragerea parametrilor de anizotropie in zona Vrancea, pe baza inregistrarilor undelor SKS la statiile retelei seismologice nationale, acesti parametri urmand a fi cuantificati si introdusi in algoritmul de simulare.
3. Rezumatul fazei:

S-a elaborat un algoritm de aproximare printr-un plan a distributiei spatiale a cutremurelor vrancene intermediare, testat cu ajutorul unui fisier de cutremure semnificative ca magnitudine. S-au folosit diverse variante de coordonate:

· coordonatele existente in baza de date a INFP (catalogul ROMPLUS http://www.infp.ro );
· coordonatele acelorasi cutremure existente in baza de date International Seismological Centre (http://www.isc.ac.uk );
· coordonatele rezultate prin relocalizarea cutremurelor respective utilizand informatii existente la diverse statii seismologice internationale, altele decat cele romanesti.
In vederea introducerii in algoritmul de simulare a unor informatii cantitative privind anizotropia mantalei superioare din zona seismogena Vrancea, s-a continuat extragerea acestor parametri din inregistrarile undelor de tip SKS la statiile retelei seismologice romanesti, rezultatele fiind publicate in lucrarea “Ivan, M., Popa, M. & Ghica, D., 2008, SKS splitting observed at Romanian broad-band seismic network, Tectonophysics, 462, 89-98. Articolul este indexat ISI.

4. Descrierea stiintifica si tehnica, cu punerea in evidenta a rezultatelor fazei si gradul de realizare a obiectivelor; (se vor indica rezultatele):

Metoda de analiza si rezultate

4.1. Algoritm de aproximare printr-un plan a a distributiei soatiale de cutremure.

Fiind dat un punct de coordonate 
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distanta de la punct la plan este
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Considerand un set de puncte in spatiu de coordonate cunoscute 
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Derivand relatia (3) in raport cu 
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 respectiv, se obtine sistemul neliniar de 3 ecuatii
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Din ultima relatie se obtine
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unde s-a notat media valorilor 
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Inlocuind (5) in primele doua relatii din (4) se obtine dupa calcule
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Se observa ca relatia (7b) se poate obtine din (7a) prin substitutiile 
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Considerand sistemul neliniar
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solutia aproximativa 
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noua solutie fiind
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unde 
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sunt solutia sistemului liniar


[image: image36.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

)

,

(

,

,

)

,

(

,

,

2

2

2

1

1

1

b

a

db

b

a

b

da

b

a

a

b

a

db

b

a

b

da

b

a

a

F

-

=

¶

F

¶

+

¶

F

¶

F

-

=

¶

F

¶

+

¶

F

¶


.

(12)

Solutia 
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 se introduce pe pozitia lui (a,b) in (12) si se itereaza pana cand diferentele (da, db) dintre doua iteratii succesive sunt mai mici decat o eroare prestabilita.

In final se poate calcula o distanta medie patratica utilizand formula obtinuta din (3)
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Ca valori de start (a,b) in (10) se pot alege valorile date de planul de regresie definit de 
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adica
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4.2. Testarea algoritmului. Fisiere de intrare.

In toate variantele, coordonatele focarului [latitudine(°), longitudine(°), adancime(km)] au fost transformate in coordonate carteziene prin
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Fisierul de testare are 28 evenimete si este descris in detaliu in anexa (fisierul DAVID.xls). Variantele de testare sunt urmatoarele:

· coordonate ale cutremurelor din catalogul ROMPLUS;

· coordonate ale cutremurelor din catalogul ISC;

· coordonatele din catalogul ROMPLUS modificat cu cele 3 cutremure relocalizate (1974/07/17, 1979/05/31 si 1981/07/18);

· coordonatele din catalogul ISC modificat cu cele 3 cutremure relocalizate (1974/07/17, 1979/05/31 si 1981/07/18)

In toate cazurile s-a plecat de la parametrii planului de regresie si s-a ales o eroare de 1E-05.

Rezultatele sunt sintetizate in tabelul de mai jos:

	FISIER
	COEFICIENTII PLANULUI
	Distanta medie patratica

	
	a
	B
	c
	

	ISC
	-1.04304183
	-1.56066537
	224.092285
	13.2293

	ROMPLUS
	-1.18445683
	-1.09989679
	221.850952
	14.0084

	ISC+relocalizari
	-1.06602943
	-1.54359114
	224.284
	13.3589

	ROMPLUS+relocalizari
	-1.04142022
	-1.03957522
	206.6546
	13.9810


5. Concluzii

S-au relocalizat 3 cutremure pe baza primelor sosiri existente la ISC, utilizand pentru distanta de pana la 500 km in jurul epicentrului modelul de viteze INFP, iar pentru distante mai mari, modelul IASPEI91. In acest scop s-a folosit programul HYPOCENTER v3.2 (Lienert et al., 1988). S-au determinat si solutiile de plan de falie (vezi Figurile 1,2 si 3), ce sugereaza ca evenimentele 1979/05/31 si 1981/07/18) au planul de falie paralel cu curbura arcului carpatic (de tipul cutremurului 1990/05/30), iar cutremurul 1974/07/17 are planul de falie perpendicular pe curbura arcului (de tipul cutremurului 1990/05/31).
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Figura 1. Mecanismul de focar al cutremurului 1974/07/17 estimat din prime sosiri raporate la ISC.


[image: image43.wmf]N

1979 05 31 07 20 07.0 R 45.532 26.314 117.9

16.5   82.4   -49.6


Figura 2. Mecanismul de focar al cutremurului 1979/05/31 estimat din prime sosiri raporate la ISC. Solutia este apropiata de CMT Harvard.
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Figura 3. Mecanismul de focar al cutremurului 1981/07/18 estimat din prime sosiri raporate la ISC.

Existenta a doua tipuri principale de mecanisme de focar in zona Vrancea, aproximativ reciproc ortogonale, poate explica partial dispersia focarelor in jurul unui singur plan si sugereaza necesitatea unei abordari complexe a problemei aproximarii norului de cutremure. Cel mai probabil, norul de cutremure trebuie divizat in doua sub-multimi, prima sub-multime fiind grupata in jurul unui plan aproximativ paralel cu arcul carpatic, iar cea de a doua submultime fiind grupata in jurul unui plan perpendicular pe primul.

Compararea magnitudinilor raportate la ISC cu magnitudinile din catalogul ROMPLUS (vezi fisierul DAVID.xls) arata imposibilitatea elaborarii unei relatii simple de scalare intre cele doua magnitudini mentionate.

Coordonatele focarelor din catalogul ROMPLUS sunt apropiate de cele de la ISC, in limitele erorilor de estimare a acestor coordonate. Totusi, exista diferente mari in ceea ce priveste timpii in origine pentru cutremurele 1991/01/31 si 1992/10/12, diferente ce trebuie elucidate. 
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Fig.4 Exemplu pentru configurarea initiala a grilei (cazul b-3) ilustrand organizarea ierarhica a informatiei in banci (la nivel macro/micro) si modificarea legaturilor dintre celule, cand celula metronom (X+2,Y+2) conecteaza doua clustere


(K si L) de 2 si 3 celule negre fiecare, intr-un singur cluster de 6 celule. A fost imaginata si o ambianta gri, virtuala in acesasta etapa a algoritmului
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