
SECTIUNEA 1

RAPORTUL STIINTIFIC SI TEHNIC 

(RST) 
FAZA DE EXECUTIE NR. 4
CU TITLUL Algoritm de calcul pentru simularea numerica a ciclurilor seismice in vederea identificarii elementelor cu caracter precursor

Algoritmi alternativi si analize comparative
· RST – raport stiintific si tehnic in extenso*

· PVAI – proces verbal de avizare interna

· PVRLP – procese verbale de receptie a lucrarilor de la parteneri

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

Anexa 1 - RST
Cuprins:
               1. Obiectivele generale

                2. Obiectivele fazei de executie 

                3. Rezumatul fazei

1 Obiectivele 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. Simulari modelare dinamica.
2. Obiectivele fazei de executie:

IV.1 Analiza algoritmilor existenti in literatura.

Comparatie cu algoritmi alternativi.   

IV.2 Ante si Post Efect. Rezultate.
IV.3 Pagina WEB. Lucrare stiintifica (ISI), comunicare, raport.
1. Rezumatul fazei :
Etapa a patra a proiectului are ca prim obiectiv analiza algoritmilor existenti in literatura si compararea algoritmului utilizat in proiect cu cei alternativi. Scopul acestei activitati este identificarea existentei elementelor semnificative sau de interes care pot deveni subiectul completarilor algoritmului si modificarilor programului de calcul. Interesul este atat in strategiile care guverneaza desfasurarea simularii si interactiunile dintre acestea, cat si in parametrii care trebuie luati in considerare, plaja lor de variatie, determinarea valorilor optime si evaluarea efectului asupra imbunatatirii modelarii.

In cadrul acestei etape de lucru s-a făcut analiza altor algoritmi de simulare numerică existenţi în literatură şi s-a făcut comparatia acestora cu algoritmul propus în proiect. Tipurile de algoritmi analizaţi se referă la simularea producerii cutremurelor pe falii bine definite, deci algortmi bidimensionali. Aceştia cuprind modele de tip automate celulare, modele de tip blocuri-arc sau modele de percolaţie cu asperităţi.

Toţi algoritmii consideraţi în studiul de faţă pleacă de la ipoteza existenţei unor topologii complexe de interacţiuni ierarhice în sistemul seismogenic. Ne-au interesat în primul rând modelele care se încadrează în clasa sistemelor discrete idealizate, care evoluează în paşi discreţi în spaţiu şi timp şi care generează stări discrete, respectiv cele care utilizează automatele celulare pentru simularea sistemelor complexe. Aceste modele se pretează uşor simulărilor de viteză mare pe calculatoare vectoriale sau paralele.

 Simulările pe baza celularelor automate presupun o discretizare a procesului seismic. Ele consideră falia ca o reţea, iar cutremurul elementar (cu magnitudinea cea mai mică) afectează o singură celulă a reţelei. In general mediul exterior este presupus omogen, cu parametrii elastici constanţi. Prin intermediul funcţiilor Green care caracterizează mediul de propagare, efectele din sursa seismică sunt transmise la suprafaţa pământului. Discretizarea planului de falie în celule de calcul permite evaluarea caracteristicilor procesului de generare a cutremurelor prin însumarea efectelor.

Modele consideră în principiu un sistem de forţe care acţionează global (‘condiţii la infinit’) şi modificările parametrilor caracteristici la scară locală. Intrucât aceste modificări locale apar brusc atunci când un anumit parametru atinge o valoare critică pe măsură ce sistemul evoluează, cutremurele sunt privite în toate cazurile ca transformări de fază într-un sistem cu multe grade de libertate. 

In funcţie de parametrizare şi de tipul de interacţii dintre elementele componente sistemele pot ajunge frecvent la starea critică sau pot să nu ajungă niciodată la această stare. Un caz extrem îl constituie sistemul cu auto-organizare (modelul piramidei de nisip) care se află permanent în vecinătatea punctului critic cu caracteristici aproape independente de scară. Intr-un astfel de sistem, oricare eveniment mic poate induce un cutremur mare cu o anumită probabilitate. Sistemul seismogenic este într-o stare de instabilitate permanentă şi din această cauză cutremurele sunt impredictibile.

Modelele cu percolaţie diferă complet de cele de tip criticalitate auto-organizată întrucât ele presupun o evoluţie indispensabilă pentru declanşarea unui cutremur major, de la o stare iniţială când sistemul este neîncărcat, până la o stare critică, când un şoc major poate fi generat. Se presupune totodată că după declanşarea cutremurului major sistemul revine la starea iniţială ca urmare a refacerii rezistenţei prin procese de refacere la temperatură şi presiune înalte.

  

              Orice model de simulare preupune o serie de parametri la scara celulelor care sunt esenţiali în modelarea procesului: aceştia se referă la rezistenţa celulei la acţiunea tensiunii tectonice (de exemplu, forţa de frecare pe falie), transferul de tensiune, rata de încărcare, etc. In funcţie de modul de definire a acestor parametri se pot înţelege procesele de nucleaţie a cutremurelor, modul cum ruperea pe falie este oprită, generarea efectelor preşoc şi postşoc, procesele de refacere a rezistenţei pe falie.
Investigarea algoritmilor alternativi prin simulări repetate la scară mare arată comparativ caracteristicile statistice rezultate în ceea ce priveşte comportarea activităţii seismice: distribuţiile legate de recurenţa cutremurelor la diferite scări, distribuţia după mărime, distribuţia ratei de producere pe durata unui ciclu. 

              Distribuţia frecvenţă de apariţie – magnitudine (care descrie distribuţia frecvenţei de apariţie a cutremurelor în funcţie de magnitudine) este una dintre cele mai importante caracteristici ale seismicităţii observate. La scară globală această distribuţie este bine aproximată printr-o lege liniară de tip  Gutenberg-Richter (GR): log N = a − bM. In cazul faliilor individuale se constată abateri semnificative de la o lege liniară, în special în domeniul cutremurelor mici (deficit faţă de distribuţia GR) şi în domeniul cutremurelor mari (‚caracteristice’) care sunt generate mai frecvent comparativ cu o distribuţie GR.

              O altă caracteristică importantă a sistemului seismic care poate fi dedusă prin simulări numerice se referă la recurenţa timpilor de apariţie a cutremurelor majore (intervalul de timp dintre două cutremure majore succesive). Distribuţiile obţinute frecvent sunt de tip lognormal, brownian sau Gumbel. Toate distribuţiile prezintă un maxim la un anumit interval de recurenţă urmat de o cădere asimptotică.    

Importanta acestui studiu este obtinerea informatiilor necesare obligativitatii introducerii in algoritm, asa cum s-a aratat in fazele anterioare, a refacerii zonei afectate de cutremurele de tip asperitate (healing) si modalitatii de a lua in considerare remanenta clusterelor de tip asperitate doborate, precum si oportunitatea introducerii in grila a unor asperitati suplimentare in aceasta zona. Trebuie stabilita cea mai plauzibila metoda de a da posibilitate refacerii rezistentei celulelor care au pierdut-o, datorita seismicitatii background de erodare a asperitatilor, care sa modeleze cat mai fidel realitatea, La producerea healing-ului trebuie stabilit modul in care refacerea zonei afecteaza rezistenta remanenta a asperitatilor aflate in vecinatate.

Studiul incearca sa gaseasca rezolvare si la problema care trebuie sa determine modalitatea de reevaluare si completare a asperitatilor ramase la sfarsitul unui ciclu major, pentru a obtine grila initiala pentru ciclul major urmator (healing major), prima din cele trei componente principale ale algoritmului de simulare.

Analiza comparativa a algoritmilor existenti, a furnizat pentru healing si metoda cea mai simpla si eficienta de obtinere a informatiilor de descriere a structurii grilei 2D de simulare, atat la nivel micro, cat si -mai ales- la nivel macro.
La lucrari au participat si studenti ai Facultatii de Calculatoare, sub coordonarea Dr. Slusanschi Emil, in cadrul umei colaborari cu  NCIT (National Center for Information Technology) al Catedrei de Calculatoare, Universitatea Politehnica Bucuresti.
Al doilea obiectiv al prezentei faze a proiectului este introducerea procesarii paralele in structura algoritmului de simulare. Procesul a inceput cu implementarea conceptului in cea de a treia parte fundamentala a algoritmului ‘Declansarea evenimentului major si evaluarea magnitudinii cutremurului catastrofal, prin luarea in considerare a Ante-Efectului si Post-Efectulu’, prin utilizarea bibliotecilor MPI si clusterului Myrinet, instalat la Departamentul Particulelor Elementare si Tehnologii Informationale, din cadrul Institutului National de Cercetare-Dezvoltare  pentru Fizica si Inginerie Nucleara – “Horia Hulubei”.
Prezenta simulare se refera la Vrancea, litosfera intermediara, regiunea inferioara, intre 110-170 km adancime, modeland un ciclu major asemanator celui din perioada 1940-1986.

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. Deoarece cutremurul major este declansat printr-un efect de tip domino, atunci cand criteriile de mai sunt sunt indeplinite, pentru ca evaluarea in vecinatatea temporala sa fie mai rafinata, este testata existenta a doua componente, in momentul aparitiei cutremurul catastrofal: Post-Shock si Ante-Shock.

Bilantul final, pentru determinarea cutremurului Catastrofal, este studiat cu mare atentie, prin insumarea efectelor partiale (Fore-Shock / Major / After-Shock), deoarece constituie rezultatul principal al Simularii, atat prin stabilirea momentului in care acesta se produce (Ta), cat si pentru stabilirea magnitudinii acestuia:

i. La momentul declansarii cutremurului major este verificata rezistenta remanenta pentru toate clusterele asperitate 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 calculul magnitudinii cutremurului major. Acest efect este numit Post-Shock. 
ii. Intervalul de timp (ta), dinaintea producerii cutremurului major (Ta), este analizat in scopul identificarii unui eveniment cu magnitudine suficient de mare (n2 din magnitudinea evenimentului major), care sa poata fi considerat ca primul subeveniment ante-shock al cutremurului major, devansand momentul (Ta) declansarii acestuia. Toate evenimentele care se produc in acest interval anterior de timp (Tm-Ta) sunt introduse in calculul pentru determinarea magnitudinii evenimentului major. Pentru simetrie acest efect este numit Ante-Shock.

Prelucrarea paralela este guvernata de un proces principal, Root, care distribuie sarcinile proceselor sclav, pentru fiecare asperitate doborata in cele 3 etape:
- Ante-Efect ->  cauta, in intervalul (Tm-Ta) asperitatea capabila  sa declanseze cutreemurul 
                             major si toate cele care il urmeaza in acest interval
- Catastrofal -> determina clusterele asperitate doborate,
- After shock -> detecteaza din asperitatile ramase la Tm, cele ce pot fi declansate de Major,
iar pentru fiecare dintre acestea lanseaza un proces sclav, caruia ii transmite informatia de care are nevoie pentru a calcula contributia la cutremurul catastrofal.
Procesul Sclavj cauta si numara celulele clusterelor care au contribuit la erodarea asperitatii j, aflate in interiorul razei de actiune a acestuia si le introduce in vectorul  Dj(),  pe care la sfarsit il transmite procesului Root.
Root  executa in paralel refacerea zonei (healing), apoi, pe masura ce primeste de la sclavi vectorii Dj(), stabileste contributia acestora la cutremurul Catastrofal, evitand ca aceeasi celula sa fie numarata de mai multe ori.  
In final, se modifica in fisierul Catalog al Simularii inregistrarea care contine momentul declansarii si magnitudinea cutremurului catastrofal.
Contributia la magnitudine (S) se obtine prin insumarea suprafetei numarului celulelor care compune clusterul asperitate, cu suprafata numarului celulelor care au contribuit la erodarea acestuia, dupa relatia Ml = Me + 3/2[log(S/Se)]/c

In cadrul instrumentelor de investigare a zonei seismice, s-a continuat in aceasta etapa programul de determinare a unui plan median versatil, al carui obiectiv este determinarea si eliminarea celor mai prost localizate cutremure, stabilirea conformatiei si orientarii zonei seismic active, studiul repartitiei activitatii seismice in volumul slab-ului, precum si proiectiile hipocentrelor pe acest plan median, pentru obtinerea modelului necesar setarii grilei initiale, prima componenta a algoritmului de simulare.
Cum acest obiectiv este in curs de definitivate, nefiind inclus in planul de realizare al etapei 4 a proiectului, el este doar amintit in prezentul raport. Cu toate acestea mentionam ca, rezultatele partiale obtinute pana in prezent, indica existenta unei anomalii in aliniamentul zonei intermediare a corpului litosferic, care determina generarea cutremurelor si se evidentiaza asperitati majore legate cauzal de declansarea socurilor mari, cu predilectie pe peretii laterali ai slab-ului si pe frontul sau de inaintare.

In raport este subliniat aportul rezultatelor obtinute in aceasta etapa, la elaborarea finala a programului de simulare. Rezultatele fazei sunt consemnate in pagina web a proiectului
A fost elaborat articolul Geometrical constrains for the configuration of the Vrancea (Romania) intermediate-depth seismicity nest. Mediane plane as tool in investigating the slab, pentru publicarea intr-o  revista de specialitate.
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1. Obiectivele 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 5 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. Simulari de modelare dinamica.
2. Obiectivele fazei de executie:

IV.1 Analiza algoritmilor existenti in literatura.

Comparatie cu algoritmi alternativi.   

IV.2 Ante si Post Efect. Rezultate.
IV.3 Pagina WEB. Lucrare stiintifica (ISI), comunicare, raport.

Etapa a patra a proiectului are ca prim obiectiv analiza algoritmilor existenti in literatura si compararea algoritmului utilizat in proiect cu cei alternativi. Scopul acestei activitati este identificarea existentei elementelor semnificative sau de interes care pot deveni subiectul completarilor algoritmului si modificarilor programului de calcul. Interesul este atat in strategiile care guverneaza desfasurarea simularii si interactiunile dintre acestea, cat si in parametrii care trebuie luati in considerare, plaja lor de variatie, determinarea valorilor optime si evaluarea efectului asupra imbunatatirii modelarii.
Importanta acestui studiu este obtinerea informatiilor necesare obligativitatii introducerii in algoritm, asa cum s-a aratat in fazele anterioare, a refacerii zonei afectate de cutremurele de tip asperitate (healing) si modalitati de a lua in considerare remanenta clusterelor de tip asperitate doborate, precum si oportunitatea introducerii in grila a unor asperitati suplimentare in aceasta zona. Trebuie stabilita cea mai plauzibila metoda, care sa modeleze cat mai fidel realitatea, pentru a da posibilitate refacerii rezistentei celulelor care au pierdut-o, datorita seismicitatii background de erodare a asperitatilor. La producerea healing-ului trebuie stabilit modul in care refacerea zonei afecteaza rezistenta remanenta a asperitatilor aflate in vecinatate.
Analiza comparativa a algoritmilor existenti, va furniza pentru healing si metoda cea mai simpla si eficienta de a obtine informatii de descriere a structurii grilei 2D de simulare, atat la nivel micro, cat si –mai ales- la nivel macro.

Studiul incearca sa gaseasca rezolvare si la problema care trebuie sa determine modalitatea de reevaluare si completare a asperitatilor ramase la sfarsitul unui ciclu major, pentru a obtine grila initiala pentru ciclul major urmator (healing derivat din procedura setarii initiale a grilei, care constituie obiectul primei -din cela trei- componente principale ale algoritmului de simulare). Aceasta rezolvare va permite executia ciclurilor succesive, pentru aflarea, la statistici foarte mari, a secventei celei mai asemanatoare (pattern recognition) cu succesiunea ciclurilor seismice istorice, dand speranta gasirii elementelor cu caracter precursor. Problema este foarte delicata, deoarece solutia trebuie sa asigure o functionarea uniforma, fara ca procesul sa se stinga sau sa duca la rezultate dezastroase, pentru o perioada comparabila cu scara geologica de timp. 
Activitatile legate de obtinerea acestui obiectiv al prezentei faze a proiectului, 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. La lucrari au participat si studenti ai Facultatii de Calculatoare, sub coordonarea Dr. Emil Slusanschi, in cadrul umei colaborari cu  NCIT (National Center for Information Technology), Universitatea Politehnica, Bucuresti.

Abordarea mentionata mai sus depaseste cadrul prezentului proiect si ea trebuie sa fie tinta principala a unui proiect care sa continue obiectivele abordate acum. Ea trebuie sa se manifeste printr-o activitate de cercetare riguroasa, continua, in cadrul unei colaborari extinse, cu implicare universitara, la nivel european si transoceanic. Dat fiind importanta covarsitoare pentru tara noastra a obtinerii informatiilor de prognoza pentru activitatea seismica din zona Vrancea, este imperios necesara ca aceasta initiativa sa aiba sustinere guvernamentala prioritara.
Pe tot parcursul fazei s-a incercat realizarea la nivel national (colaborarea cu Univessitatea Bucuresti) si european (inregistrarea in VO din cadrul ES SSC, EGI) a unei colaborari care sa duca la integrarea Romaniei intr-o comunitate zonala, capabila sa participe la efortul mondial 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).
Al doilea obiectiv al prezentei faze a proiectului este introducerea prelucrarii paralele in structura algoritmului de simulare. Acest proces a fost inceput cu implementarea celei de a treia parti fundamentale a algoritmului ‘Declansarea evenimentului major si evaluarea magnitudinii acestuia prin luarea in considerare a Ante-Efectului si Post-Efectului, prin utilizarea bibliotecilor MPI si a clusterului Myrinet, instalat la Departamentul Particulelor Elementare si Tehnologii Informationale, din cadrul Institutului National de Cercetare-Dezvoltare  pentru Fizica Nucleara – Horia Hulubei.

In continuare raportul de faza va prezenta realizarea acestui obiectiv.
\

3. Rezumatul fazei
Utilizarea bibliotecilor MPI si a clusterului Myrinet, instalat la DPETI, din cadrul IFIN-HH la evaluarea cutremurului Catastrofal.
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.


Deoarece cutremurul major este declansat printr-un efect de tip domino, atunci cand criteriile de mai sunt sunt indeplinite, pentru ca evaluarea in vecinatatea temporala sa fie mai rafinata, este testata existenta a doua componente ale cutremurului catastrofal: Post-Shock si Ante-Shock. Prezenta simulare se refera la Vrancea, litosfera intermediara, regiunea inferioara, intre 110-170 km adancime, modeland un ciclu major asemanator celui din perioada 1940-1986.

Bilantul final, pentru determinarea cutremurului Catastrofal, prin insumarea efectelor partiale (Ante-Shock / Major / Post-Shock) este studiat cu mare atentie, deoarece constituie rezultatul principal al Simularii, atat prin determinarea momentului in care acesta se produce (Ta), cat si pentru stabilirea magnitudinii sale: 

i - La momentul declansarii cutremurului major este verificata rezistenta remanenta a tuturor clusterelor asperitate 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. 
ii - Intervalul de timp (ta), dinaintea producerii cutremurului major (Tm), este analizat in scopul stabilirii posibilitatii producerii unui eveniment cu magnitudine suficient de mare (n2 din magnitudinea evenimentului major), care sa poata fi considerat ca un prim subeveniment ante-shock al cutremurului major, devansand momentul declansarii acestuia (Ta). Toate evenimentele care se produc in acest interval anterior de timp (Tm-Ta) sunt introduse in calculul determinarii magnitudinii evenimentului major. Pentru simetrie acest efect este numit Ante-Shock.
Procesarea paralela este guvernata de un proces principal, Root, care distribuie sarcinile proceselor sclav pentru fiecare asperitate doborata in cele 3 etape:

- Ante-Efect ->  cauta, in intervalul (Tm-Ta) asperitatea capabila  sa declanseze cutreemurul 
   major si toate cele care il urmeaza in acest interval,
- Catastrofal -> determina clusterele asperitate doborate,
- After shock -> detecteaza din asperitatile ramase la Tm, cele ce pot fi declansate de Major
si pentru fiecare dintre acestea lanseaza un proces sclav, caruia ii transmite informatia necesara pentru a calcula contributia sa la cutremurul catastrofal.
Procesul Sclavj cauta si numara celulele clusterelor care au contribuit la ruperea clusterului asperitate j, aflate in interiorul razei de actiune a acestuia si le introduce in vectorul  Dj(),  pe care la sfarsit il transmite procesului Root.

Root  executa in paralel refacerea zonei (healing), apoi, pe masura ce primeste de la sclavi vectorii Dj(),  stabileste contributia acestora la cutremurul Catastrofal, evitand ca aceeasi celula sa fie numarata de mai multe ori.  

In final se modifica in fisierul Catalog inregistrarea ce contine momentul declansarii si magnitudinea cutremurului catastrofal. Contributia la magnitudine (S) se obtine prin insumarea suprafetei numarului celulelor care compune clusterul asperitate, cu suprafata numarului celulelor care au contribuit la erodarea acestuia, dupa relatia Ml = Me + 3/2[log(S/Se)]/c

4. Descrierea stiintifica si tehnica, cu punerea in evidenta a rezultatelor fazei si gradul de realizare a obiectivelor
Producerea evenimentului major
Evaluarea magnitudinii cutremurului Catastrofal, prin luarea in considerare a Ante-Efectului si Post-Efectului, prin utilizarea bibliotecilor MPI si a clusterului Myrinet, instalat la Departamentul Particulelor Elementare si Tehnologii Informationale, din cadrul Institutului National de Cercetare-Dezvoltare  pentru Fizica Nucleara – Horia Hulubei.


Aparitia fiecarui cutremur de background (metronom) declanseaza erodarea tuturor clusterelor asperitate care au frontiere comune cu clusterul celulelor libere de tensiune (gri) din care face parte metronomul. Erodarea este invers proportionala cu distanta de la metronom la punctele de contact cu clusterele asperitate adiacente.

Daca rezistenta remanenta a clusterului asperitate (negru) erodat, CW, devine zero sau negativa, clusterul negru corespunzator va disparea, producand un eveniment de tip asperitate. Deoarece erodarea are loc pentru fiecare cluster asperitate adiacent clusterului gri in care a fost inserata celula cutremurului metronom, pot fi doborate simultan mai multe asperitati.
La producerea unui cutremur de tip asperitate, pentru a se identifica daca a aparut un eveniment major (catastrofal) 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.
Conditiile actuale sunt impuse pentru simularea generarii cutremurelor care se produc in partea inferioara a zonei seismice active din Vrancea, situata la adancime cuprinsa intre limitele 110 – 170 km, regiune in care s-au produs cutremurul catastrofal din 10 noiembrie 1940 (Mw=7.7, h = 150 km) si cel din 30 august 1986 (Mw = 7.1, h = 131 km). Durata acestui ciclu major a fost de 40 de ani.

Din executia GRID a programului EQSIM, prezentat in raportul fazei a doua a proiectului, a rezultat ca modificand aceste conditii de declansare a cutremurului major programul poate simula perfect si generarea cutremurelor in zona superioara a zonei active, situata la adancime cuprinsa intre limitele 50 – 110 km, unde s-a produs cutremurul catastrofal din 4 martie 1977 (Mw=7.4, h = 89 km) si cel din 30 mai 1990 (Mw = 6.9, h = 90 km), cu durata ciclului major de 13 ani. Cele doua zone sunt diferite si prin dimensiunea grile 2D a zonei active, precum si frecventa si limitele magnitudinii cutremurelor background.

Deoarece cutremurul major este declansat printr-un efect de tip domino, sunt testate doua conjuncturi, atunci cand criteriile de mai sus sunt indeplinite, astfel incat evaluarea in vecinatatea temporala este mai rafinata:
i. La momentul declansarii cutremurului major este verificata 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 calculul magnitudinii cutremurului major. Acest efect este numit Post-Shock. Contributia sa este obtinuta, de asemenea, prin insumarea suprafetei numarului celulelor clusterelor negre erodate, cu suprafata numarului celulelor gri situate imprejurul acestora, in interiorul razelor de actiune corespunzatoare. Se determina aportul la evenimentul major, activandu-se o iteratie pentru evenimente de tip asperitate. In procesul 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). 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 de timp (ta), dinaintea producerii cutremurului major (Tm), este analizat in scopul gasirii posibilitatii producerii unui eveniment cu magnitudine suficient de mare (n2 din magnitudinea evenimentului major), care sa poata fi considerat ca un prim subeveniment ante-shock al cutremurului major, devansand momentul declansarii acestuia (Ta). Toate evenimentele care se produc in acest interval anterior de timp (Tm-Ta) sunt introduse in calculul pentru determinarea magnitudinii evenimentului 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.
Pentru a evita numararea dubla a celulelor gri pe parcursul intregului proces de

evaluarea a magnitudinii cutremurului catastrofal, fiecarei celule gri numarate i se ataseaza un marcaj la momentul primei numarari. Numararea dubla se poate produce intre evenimentelor de tip asperitate aparute in perioadele:
           -  succesive, aparute la Ante-Shock;
           -  aparute la Major, fata de cele din Ante-Shock;

            - succesive, aparute la Major;
           -  din Post-Shock, fata de cele din Ante-Shock;
           -  din Post-Shock, fata de cele din Major;
           -  succesive, aparute la Post-Shock.
Toate informatiile privind fiecare eveniment de tip asperitate sunt inregistrate intr-un fisier de iesire cu urmatoarele campuri:
· indexul metronomului care a declansat evenimentul;

· suma contributiilor cutremurelor asperitate simultane la:

· rezistenta clusterelor negre;

· celulele negre doborate;

· celulele gri din interiorul razelor de actiune ale clusterelor negre erodate..

Acest fisier este consultat in timpul analizei pentru determinarea efectului Ante-Shock, in intervalul de timp ta, pentru a se cauta un eventual eveniment anterior, capabil sa activeze evenimentul major, care eveniment va stabili (prin metronomul sau) noul sfarsit, anticipat, al ciclului. Evenimentele inregistrate intre noul si vechiul sfarsit 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, in ultima pozitie a acestuia.

Fisier de iesire constitue rezultatul Simularii si este echivalentul Catalogului oficial de cutremure. Rezultatele finale sunt tiparite pe monitor impreuna cu contributia Ante/Post-Shock, precum si statistici cu privire la configuratiile finale ale clusterelor negre/gri, ramase in grila, dupa producerea evenimentului Catastrofal.
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.
Pentru a putea calcula exact contributia, din perioada Ante-Shock, la aportul magnitudinei cutremurului catastrofal, adica pentru a numara o singura data celulele gri implicate in evaluarea magnitudinei cutremurelor din perioada Tm-Ta, trebuie rezolvata problema evitarii resetarii marcajului care specifica daca celulele au mai fost numarate. In prima varianta a simularii, evitarea resetarii a fost posibila doar din momentul detectarii declansarii cutremurului Major, iar evitarea numararii multiple putea functiona doar pentru evenimentele ulterioare acestui moment (Major si Post-Shock). Aceasta este problema determinarii efectului (momentul Ta al aparitiei eventuale a perioadei Ante-Shock) inaintea cauzei (cutremurul Major). 

Solutia adoptata pentru rezolvarea corecta a acestei probleme asigura si efectuarea completa a unui caz de Simulare intr-un singur pas de executie, ceea ce da posibilitatea  functionarii corecte a programului EQSIM, de executie a Simularii la statistici mari, extrem de important pentru punerea la punct a strategiilor si parametrilor algoritmului:

Intr-o prima faza de executie se realizeaza Simularea pana in momentul declansarii Cutremurului Major (Tm). La aceasta prima executie se inregistreaza toate fisierele care contin informatii referitoare la setarea initiala a grilei, utilizate la statistici si grafica. Se rebobineaza si citeste secvential fisierul Catalog al Simularii pentru a determina daca exista Ante-Efect. Se marcheaza momentele Ta si Tm si dupa initializarea tuturor variabilelor si vectorilor din program, se lanseaza o a doua executie a Simularii, pornind de la aceeasi samanta a functiei de imprastiere. Executia este identica cu prima, doar ca, de la momentul Ta (daca exista) marcajele de numarare a celulelor gri implicate in evaluarea cutremurelor de tip asperitate, nu mai sunt resetate la sfarsitul fiecarui cutremur, in consecinta, poate fi evitata numararea multipla si pentru evenimentele:
           -  succesive, aparute la Ante-Shock;

           -  aparute la Major, fata de cele din Ante-Shock;

           -  din Post-Shock, fata de cele din Ante-Shock;


Marcajul care indica efectuarea celei de a doua executii asigura si inregistrarea fisierelor cu informatii despre grila finala, monitorizarea cutremurelor Ante-Efect, Major, Post-Efect, precum si bilanturile evolutiei globale a desfasurarii ciclului major. Fisierul Catalog al Simularii este rescris si corectat cu situatia finala corecta.
Bilantul final, pentru determinarea cutremurului Catastrofal, prin insumarea efectelor partiale (Fore-Shock / Major / After-Shock) este studiat cu mare atentie, deoarece constituie rezultatul Simularii, atat la determinarea momentului in care acesta se produce (Ta), cat si pentru determinarea magnitudinii acestuia. Locul unde cutremurele sunt produse in grila, prin media aritmetica a coordontelor hipocentrelor evenimentelor componente, ponderate de magnitudini, este explicat in faza 2, la programul EQSIM. O alta caracteristica, care va fi definita ulterior, este directia de propagare a socului, unde intra in calcul magnitudinea si pozitia componentelor, dar si succesiunea aparitiei acestora in timp.

Pentru calibrarea si verificarea programului s-a utilizat un exemplu de control care contine 7 cutremure in Ante-Efect, 1 la momentul cutremurului Major si 6 in Post-Efect. Grila de simulare 2D este 80 x 70. In Fig 1-3 datorita scalarii diferite rand (70) /coloana (80), imaginea apare putin deformata.

In Fig 1 a fost marcata contributia la calculul magnitudinii cutremurului Catastrofal a celulelor care si-au pierdut rezistenta in perioada Antee-Shock (rosu), Major (verde) si Post-Shock (albastru).
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Fig 1. Celulele gri care au contribuit la magnitudinea cutremurului Catastrofal:
in perioada Ante-Shock (rosu), Major (verde) si Post-Shock (albastru)
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Fig 2 Evenimentele produse la Ante-Shock (1-7), Post-Shock (8), Major (9)
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Fig 3 Celulele ‘asperitate/libere de tensiune’ ale evenimentelor declansate la

Ante-Shock (3/2), Post-Shock (6/5), Major (9/8).

Nuantele (pale) marcheaza celulele care erau expuse sa fie numarate dublu.
Fig 3 bis reprezinta asperitati grila initiala si finala (sus) si evenimentele de la curemurul Catastrofal vazute din 2 unghiuri la 1800 (jos) , magnitudine asperitati / celule erodante: Major (9/8), Ante-Efect (6/5), Post-Efect (3/2). 


[image: image4.emf]
Fig 2 ilustreaza cele 7 evenimente aparute in perioada Antee-Shock, marcate cu cifre de la 1 la 7 si nuante diferite de culoare; la evenimentul 7 au fost erodate simultan 2 clustere. In cazul cutremurului Major apare un singur eveniment, marcat cu cifra 9. Toate cele 6 evenimente produse la After-Shock, au fost marcate cu cifra 8, datorita lipsei de cifre vacante disponibile. Clusterele asperitate atasate fiecarui eveniment sunt marcate prin cifra 0 (zero bold), pentru evidentiere vizuala. Din listingul, inclus in raport, rezulta numarul asperitatilor erodate in fiecare perioada:

              Fore-Shock                                 Major                            After-Shock       EQ nr.celule asperitate/gri   EQ    nr.celule asperitate/gri    EQ  nr.celule asperitate/gri
  1                 9            /  97     1                  10           / 161      1                  7           /  33
  2                 1            /    6                                                      2                  7           /  98
  3                 8            /  87                                                      3                  1           /    4
  4                 1            /    7                                                      4                  6           /  16
  5                 1            /    5                                                      5                  1           /    3
  6                 4            /  34                                                      6                  1           /    0
  7             2+1            / 2+4                                                                                             .
                   27            / 242                         10          / 161                        23           / 154

In Fig 3 celulele ‘asperitate / libere de tensiune’ ale evenimentelor declansate la Ante-Shock sunt marcate cu cifrele 3 / 2, cele declansate la Post-Shock  cu 6 / 5, iar la evenimentul Major cu 9 / 8. Cu nuanta de culoare au fost marcate celulele care erau expuse la numarare multipla.


Prima concluzie ce se desprinde din studiu este ca a fost corecta ipoteza de evaluare a razei de actiune a cercurilor situate in centrul de masa a asperitatilor, in interiorul carora se contabilizeaza celulele care, la aparitia cutremurelor de background, isi pierd tensiunea suportata, pe care o transfera asupra asperitatilor adiacente, erodandu-le. 

Celulele contabilizate, adesea, nu sunt adiacente direct sau prin intermediul altor celule intermediare din cadrul figurilor, cu asperitatile pe care le erodeaza. Explicatia este simpla: figurile contin doar celulele situate in interiorul razelor de actiune, iar conectarea lor la asperitati se face prin intermediul altor celule ale clusterului din care fac parte, dar legatura cu acestea se realizeaza in afara domeniilor razelor de actiune. De exemplu, celula de sus a clusterului 4 (Fig 2) si cele doua din dreapta-jos, aparent nu sunt conectate la asperitatea monocelula (0 bold); toate insa fac parte din acelasi cluster cu cele partu din stanga-jos, legatura dintre ele realizandu-se prin exteriorul cercului cu int(raza) = 2, cu centrul in asperitate.

Pentru celulele susceptibile sa fie numarate multiplu, prezentam exemplul evenimentelor 1 si 6 din perioada Ante-Shock (Fig 2). In Fig 3, sunt prezintate, cu nuanta mai pala de albastru, cele 11 celule numarate la evenimentul 1 (in care a fost doborata o asperitate formata din 9 celule), care ar fi putut fi contorizate dublu la bilantul evenimentului 6 (cand a fost doborata o asperitate formata din 4 celule), deoarece fac parte dintr-un cluster adiacent ambelor asperitati si sunt in interiorul razei de actiune a asperitatii 6. Ar putea parea paradoxal faptul ca nu sunt duble si celelalte celule ale evenimentului 6, desi sunt situate in interiorul razei de actiune a evenimentului 1. Explicatia este imediata: aceste celule fac parte din alt cluster, adiacent doar cu asperitatea 6.

Celulele care ar fi putut fi contorizate multiplu sunt puse in evidenta in listingul informatiei tiparite la consola in timpul executiei programului de Simulare. La exemplul de control considerat, listingul este prezentat in raport.
Pentru fiecare cluster asperitate erodat se noteaza etapa in care a fost doborat, precum si numarul elementelor constitutive, iar, pentru fiecare celula care l-a erodat, dar a fost numarata anterior, este tiparit un rand in care se indicarea indexului celulei in grila. Acestui rand i-au fost atasate infirmatii pentru localizarea in timp si spatiu, dupa
Legenda culorilor utilizate in listing:

   - randul / coloana celulei la care se face referirea sunt marcate cu rosu;
   - celulele multiple au marcat cu albastru  etapa in care au mai fost numarate anterior. 
Asa cum rezulta si din bilantul de la sfarsitul celei de a doua executii, numarul celulelor evitate sa fie numarate multiplu, pe etape este:

-  Ante-Shock au existat 15 celule intra-evenimente A-S;
- Catastrofal au existat 11 celule, contorizate anterior la A-S;
- Post-Shock au existat 58 de celule, dintre care:

        -   5 contorizate la A-S si Major; 
        - 39 contorizate anterior la evenimentul Major;


        - 11 contorizate la Major si P-S;
                    -   3 contorizate la A-S, Major si P-S.

Bilantul final indica faptul ca a fost evitata introducerea in calculul magnitudinii a:

   -               65 celule (duble);
   - 16 x 2 = 32 celule (triple),
   -   3 x 3 =   9 celule (cuadruple).
adica         106 celule,

dintr-un total de 557 celule care au contribuit la producerea cutremurului Catastrofal, evitandu-se o eroare de 19%.

Datorita Ante-Shock cutremurul Catastrofal s-a produs cu ~ 1 an mai devreme, iar ciclul major are o durata de 42 de ani.

Listingul se termina cu bilantul clusterelor asperitate si cele ale celulelor eliberate de tensiune.
Distributia initiala a grilei a fost una particulara, care a permis constituirea unor clustere de erodare importante, de 444, 121, 273, 319, 154, 92, 80 celule, dar si peste 50 de clustere monocelula (dintr-un total de 2150 de celule -gri- ramase in grila). Cutremurul Major a fost determinat de ruperea unei asperitati compusa din 10 celule, in grila ramanand insa asperitati foarte puternice, de 23, respectiv 15 celule (dintr-un total de 117 celule asperitate -negre- ramase); pentru comparatie se mentioneaza faptul ca erodarea unei asperitati de 14 celule, poate disloca o suprafata echivalenta cu intreaga grila de simulare. La sfarsit au ramas in grila 3333 celule -albe- cu rezistenta normala.
Listing la Consola a Executiei Simularii.
FLAG= 1

 KA=, KM= 0 0

 IR= 555

  466 1359

albe: GRILA IMITIALA ARE NR.ELEM.A=4241,PRIMUL IALB0=1

 NR.ELEM.GRI CAZUTE LA CATASTROFAL= 172

 KM= 2150

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

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

 DUBLE LA POST-EFECT &  CATASTROFAL=  56

 POST-EFECT -NR,IGRADS/G/- 6 179 156 293

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

 BILANT FINAL-K,IGRADS/G/- 2103 641 581 982

 KTOTAL 621

 KA=2103

 FLAG= 2

 KA=, KM= 2103 2150

 IR= 555

  466 1359

albe: GRILA IMITIALA ARE NR.ELEM.A=4241,PRIMUL IALB0=1

NR.GRUPA CAZUT LA A-E SI NR.ELEMENTE 1 9

NR.GRUPA CAZUT LA A-E SI NR.ELEMENTE 2 1

NR.GRUPA CAZUT LA A-E SI NR.ELEMENTE 3 8

NR.GRUPA CAZUT LA A-E SI NR.ELEMENTE 4 1

NR.GRUPA CAZUT LA A-E SI NR.ELEMENTE 5 1

NR.GRUPA CAZUT LA A-E SI NR.ELEMENTE 6 4

EXEC2: DUBLU LA AE PUR=1907 24-67 A-S
EXEC2: DUBLU LA AE PUR=1828 23-68 A-S
EXEC2: DUBLU LA AE PUR=1749 22-69 A-S
EXEC2: DUBLU LA AE PUR=1668 21-68 A-S
EXEC2: DUBLU LA AE PUR=1588 20-68 A-S
EXEC2: DUBLU LA AE PUR=1670 21-70 A-S
EXEC2: DUBLU LA AE PUR=1671 21-71 A-S
EXEC2: DUBLU LA AE PUR=1592 20-72 A-S
EXEC2: DUBLU LA AE PUR=1750 22-70 A-S
EXEC2: DUBLU LA AE PUR=1751 22-71 A-S
EXEC2: DUBLU LA AE PUR=1590 20-70 A-S
NR.GRUPA CAZUT LA A-E SI NR.ELEMENTE 7 2

NR.GRUPA CAZUT LA A-E SI NR.ELEMENTE 8 1

EXEC2: DUBLU LA AE PUR=1538 20-18 A-S
EXEC2: DUBLU LA AE PUR=1459 19-19 A-S
EXEC2: DUBLU LA AE PUR=1460 19-20 A-S
EXEC2: DUBLU LA AE PUR=1457 19-17 A-S
EXEC2: DUBLU LA CATASTROFAL=2725 35- 5 A-S
EXEC2: DUBLU LA CATASTROFAL=2565 33- 5 A-S
EXEC2: DUBLU LA CATASTROFAL=2802 36- 2 A-S
EXEC2: DUBLU LA CATASTROFAL=2721 35- 1 A-S
EXEC2: DUBLU LA CATASTROFAL=2642 34- 2 A-S
EXEC2: DUBLU LA CATASTROFAL=3618 46-18 A-S
EXEC2: DUBLU LA CATASTROFAL=3536 45-16 A-S
EXEC2: DUBLU LA CATASTROFAL=3539 45-19 A-S
EXEC2: DUBLU LA CATASTROFAL=3460 44-20 A-S
EXEC2: DUBLU LA CATASTROFAL=3380 43-20 A-S
EXEC2: DUBLU LA CATASTROFAL=3300 42-20 A-S
 NR.ELEM.GRI CAZUTE LA CATASTROFAL= 161

 NR.ELEM.GRI CAZUTE LA ANTE-EFECT= 242

 NR.ELEM.DUBLE ANTE-EFECT PUR= 15

 NR.ELEM.DUBLE CATASTROFAL= 11

 CATASTROFAL -K,IGRADS/G/- 2150 171 161 267

EXEC2, POST-EFECT: NR.ELEM.CLUSTER NEGRU    DOBORAT 7

EXEC2: DUBLU LA PE=3205 41- 5     M
EXEC2: DUBLU LA PE=3124 40- 4     M
EXEC2: DUBLU LA PE=3125 40- 5     M
EXEC2: DUBLU LA PE=3127 40- 7     M
EXEC2: DUBLU LA PE=3207 41- 7     M
EXEC2: DUBLU LA PE=3047 39- 7     M
EXEC2: DUBLU LA PE=2967 38- 7     M
EXEC2: DUBLU LA PE=3287 42- 7     M
EXEC2: DUBLU LA PE=2888 37- 8     M
EXEC2: DUBLU LA PE=2646 34- 6     M
EXEC2: DUBLU LA PE=2727 35- 7     M
EXEC2: DUBLU LA PE=2808 36- 8     M
EXEC2: DUBLU LA PE=2889 37- 9     M
EXEC2: DUBLU LA PE=3046 39- 6     M
EXEC2: DUBLU LA PE=3288 42- 8     M
EXEC2: DUBLU LA PE=2728 36- 8     M
EXEC2: DUBLU LA PE=3204 41- 4     M
EXEC2: DUBLU LA PE=3128 40- 8     M
EXEC2: DUBLU LA PE=3130 40-10     M
EXEC2: DUBLU LA PE=3129 40- 9     M
EXEC2: DUBLU LA PE=3285 42- 5     M
EXEC2: DUBLU LA PE=2566 33- 6     M
EXEC2: DUBLU LA PE=2725 35- 5 A-S M
EXEC2: DUBLU LA PE=3050 39-10     M
EXEC2: DUBLU LA PE=3212 41-12     M
EXEC2: DUBLU LA PE=3213 41-13     M
EXEC2: DUBLU LA PE=3133 40-13     M 
EXEC2: DUBLU LA PE=3052 39-12     M
EXEC2: DUBLU LA PE=2971 38-11     M
EXEC2: DUBLU LA PE=3215 41-15     M
EXEC2: DUBLU LA PE=3135 40-15     M
EXEC2: DUBLU LA PE=3054 39-14     M
EXEC2: DUBLU LA PE=3216 41-16     M
EXEC2: DUBLU LA PE=2968 38- 8     M
EXEC2: DUBLU LA PE=2565 33- 5 A-S M
EXEC2: DUBLU LA PE=2883 37- 3     M
EXEC2: DUBLU LA PE=2802 36- 2 A-S M
EXEC2: DUBLU LA PE=2884 37- 4     M
EXEC2: DUBLU LA PE=3053 39-13     M
 EXEC2, POST-EFECT: NR.ELEM.CLUSTER NEGRU    DOBORAT 7

 EXEC2, POST-EFECT: NR.ELEM.CLUSTER NEGRU    DOBORAT 1

EXEC2: DUBLU LA PE=2488 32- 8     M
EXEC2: DUBLU LA PE=2569 33- 9     M
 EXEC2, POST-EFECT: NR.ELEM.CLUSTER NEGRU    DOBORAT 6

EXEC2: DUBLU LA PE=2967 38- 7       P-S
EXEC2: DUBLU LA PE=2888 37- 8       P-S
EXEC2: DUBLU LA PE=2646 34- 6       P-S
EXEC2: DUBLU LA PE=2727 35- 7       P-S
EXEC2: DUBLU LA PE=2808 96- 8       P-S
EXEC2: DUBLU LA PE=2889 37- 9       P-S
EXEC2: DUBLU LA PE=2728 35- 8       P-S
EXEC2: DUBLU LA PE=3042 39- 2    M
EXEC2: DUBLU LA PE=2566 33- 6       P-S
EXEC2: DUBLU LA PE=2725 35- 5 A-S M P-S
EXEC2: DUBLU LA PE=2565 33- 5 A-S M P-S
EXEC2: DUBLU LA PE=2962 38- 2     M P-S
EXEC2: DUBLU LA PE=2883 37- 3     M P-S
EXEC2: DUBLU LA PE=2802 36- 2 A-S M P-S
EXEC2: DUBLU LA PE=2721 35- 1 A-S M
EXEC2: DUBLU LA PE=2642 34- 2 A-S M
EXEC2: DUBLU LA PE=2884 37- 4     M P-S
 EXEC2, POST-EFECT: NR.ELEM.CLUSTER NEGRU    DOBORAT 1

 EXEC2, POST-EFECT: NR.ELEM.CLUSTER NEGRU    DOBORAT 1

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

 NR.ELEM.DUBLE LA POST-EFECT=   58

 POST-EFECT -NR,IGRADS/G/- 6 177 154 293

 ANTE-EFECT -NR,IGRADS/G/- 7 269 242 422

 BILANT FINAL-K,IGRADS/G/- 2103 617 557 982

 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

 K,E =  56 8

 K,E =  57 319

 K,E =  58 1

 K,E =  60 2

 K,E =  66 2

 K,E =  70 4

 K,E =  71 2

 K,E =  72 1

 K,E =  73 57

 K,E =  74 154

 K,E =  83 1

 K,E =  84 1

 K,E =  87 8

 K,E =  89 2

 K,E =  90 2

 K,E =  96 4

 K,E =  97 5

 K,E =  103 1

 K,E =  110 1

 K,E =  111 2

 K,E =  114 6

 K,E =  117 20

 K,E =  118 3

 K,E =  119 3

 K,E =  123 1

 K,E =  126 1

 K,E =  128 1

 K,E =  130 1

 K,E =  134 62

 K,E =  141 4

 K,E =  153 1

 K,E =  155 8

 K,E =  162 16

 K,E =  163 5

 K,E =  165 2

 K,E =  170 1

 K,E =  171 1

 K,E =  177 17

 K,E =  180 1

 K,E =  189 2

 K,E =  190 1

 K,E =  191 3

 K,E =  194 1

 K,E =  200 3

 K,E =  201 5

 K,E =  204 1

 K,E =  208 56

 K,E =  209 1

 K,E =  211 1

 K,E =  212 2

 K,E =  219 2

 K,E =  228 1

 K,E =  232 10

 K,E =  233 7

 K,E =  237 1

 K,E =  239 11

 K,E =  250 92

 K,E =  257 1

 K,E =  265 3

 K,E =  267 3

 K,E =  275 17

 K,E =  277 1

 K,E =  282 2

 K,E =  288 1

 K,E =  291 2

 K,E =  293 80

 K,E =  303 1

 K,E =  317 1

 K,E =  320 2

 K,E =  321 3

 K,E =  329 1

 K,E =  332 1

 K,E =  340 19

 K,E =  341 27

 K,E =  354 2

 K,E =  357 1

 K,E =  363 1

 K,E =  370 4

 K,E =  371 1

 K,E =  380 7

 K,E =  390 10

 K,E =  393 6

 K,E =  395 2

 K,E =  396 4

 K,E =  404 2

 K,E =  411 1

 K,E =  412 3

 K,E =  415 1

 Negre=,Gri= 117 2150

 NR.ELEM.A= 3333

 End: total=  0.117981002 user=  0.115982004 system=  0.00199900009

Procesarea paralela


Partea prezentata anterior, bilantul cutremurului Catastrofal, care reprezinta a treia componenta majora a Programului de Simulare Numerica a Cutremurelor din Vrancea (litosfera intermediara, regiunea inferioara) pe durata unui Ciclu Major, a fost realizata si intr-o versiune care utilizeaza procesarea paralela.

A fost utilizat un cluster Myrinet, instalat la Departamentul de Fizica a Particolelor Elementare si Tehnologii Informationale, IFIN-HH, compus din 8 servere cu urmatoarea configuratie:
software: 


- CentOS 5 cu kernel 2.6.18-8.1.8.el5PAE, 


- gcc version 4.1.1 20070105 (Red Hat 4.1.1-52),


- GNU Fortran (GCC) 3.4.6 20060404 (Red Hat 3.4.6-4),


- mpich-mx-1.2.7..4,


- Myrinet driver: mx-1.2.1.

hardware:


- 2 x Intel Xeon 3GHz,


- 2M cache L2,


- 4 GB RAM,


- 80 GB HDD,


- 2 x Gigabit Ethernet,


- 1 x Myrinet PCIXD 2000.

Toate clusterele asperitate erodatee la (ANTE si) POST-EFECT isi pot calcula simultan aportul la cutremurul Major si la restructurarea faliei:

1. Fiecare cluster asperitate n, inlantuit in inel, este parcurs in intregime, pentru a se determina:

a) numarul elementelor clusterului (IE) si rezistenta lui initiala (IPAP), componente ale parametrilor Cutremurului Major -> IGRADS, IGRAD

b) clusterele adiacente gri, distincte, care l-au erodat, avand indicii notati in vectorul T(25);

c) centru de masa a clusterului  asperitate (IDXL, IDXC) si raza sa de actiune IRAZA ;
d) marcaj ‘4‘, in pozitia celulei clusterului asperitate din vectorul D(5600), pentru grafica;
2. Parcurgerea inlantuirii fiecarui cluster gri adiacent, care a participat la erodarea asperitatii pentru a determina contributia sa la  magnitudinea Cutremurului Major:

a) Incepand cu leaderul (TOPGPAP) fiecarui cluster gri de erodare i se numara elementele gri situate la distanta mai mica decat IRAZA domeniului de actiune (IGRADP) a asperitatii, raportata la centru de masa al clusterului, marcate ‘3’ in vectorul D(5600) , pentru grafica;

b) evitarea numararii multiple a aceluiasi element si contorizarea dublurilor (IDUBLEP) fata de ANTE-EFECT si Cutremurul Major.

Transformarea zonei faliei ocupate de asperitate in elemente de rezistenta normala:

1. Nivel micro:

a) introducerea celulelor asperitate (negre) in lista ordonata crescator a celulelor albe, la locul potrivit, intre primul IALB0 si ultimul element, al ICNTN-lea, cu actualizarea dimensiunii listei (ICNTA);

b) schimbarea este anuntata vecinilor, cu ajutorul subrutinei VECINI, introducandu-se 0 in informatia de vecinatate V a acestora, la pozitia celulei transformate;

c) anularea marcajului de apartenenta la clusterul asperitate, in informatia PUNCTP a celulei transformate, care asigura trecerea pe verticala de la informatia din nivelul micro la cea din nivelul macro;

d) schimbarea inlantuirii PA din cadul clusterului asperitate la lista celulelor de rezistenta normala (albe);
2. Nivel macro: stergerera asperitatii din indexul de clustere negre, TOP(1500):

a) numar de elemente (TOPE);
b) pondere (TOPP);
c) element leader TOPPAP, legatura verticala intre informatia din nivelul macro, la informatia  din nivelul micro.
Versiunea implementata pastreaza pentru procesul ROOT sarcina restructurarii faliei, in sarcina sclavilor ramanand doar sarcina de a marca intr-un verctor propriu DP(5600), prelucrat ca matrice, pozitia ocupata de celulele care au erodat clusterul asperitate. Pentru ROOT ramane si sarcina bilantului final al celulelor gri, cu evitarea numararii multiple intre evenimentele ANTE-Efect , MAJOR si POST-Efect. ROOT si SCLAVII proceseaza in paralel activitati complet diferite !!!

Activarea procesarii paralele, cu utilizarea bibliotecilor MPI:

C initializare MPI

      call MPI_INIT( ierr )

      call MPI_COMM_RANK( MPI_COMM_WORLD, myid, ierr )

      call MPI_COMM_SIZE( MPI_COMM_WORLD, numprocs, ierr )

      print *, "Process ", myid, " of ", numprocs, " is alive"

c      CALL MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD, ierr)
ROOT si SCLAVII au definite si initializate variabile comune, fiecare insa executa portiuni diferite de program, diferentiate  prin secventa
      if ( myid .eq. 0 ) then !daca's ROOT
...
      endif

pentru ROOT sau

C_procesor ik BEGIN

      if (myid.ne.0) then

...

     endif

pentru SCLAVI.
La lansarea executiei paralele, toate procesele executa MPI-BCAST cu Bariera, pentru a li se transmite sclavilor parametri (individual sau intr-un singur buffer) de lucru, de exemplu cu secventa:
CALL MPI_BCAST(PUNCTPG,5600,MPI_INTEGER,0,MPI_COMM_WORLD, ierr)
                                  PUNCTVG(5600),PUNCTPA(5600),TOPGPAP(700)
CALL MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD, ierr)
ROOT determina care din asperitatile ramase la Cutremurul Major fac parte din POST-EFECT
DO 505 IK=1,1500

      IPAP=IPA(LIM)

C* GRUPA NEAMORSATA ?

      IF((TOPP(IK)).GT.(IPAP/4)) GOTO 505

C* INITIALIZAREA ANALIZEI PENTRU GRUPA AMORSATA

      NR=NR+1

      ITP=TOPPAP(IK)
si trimite fiecarui sclav NR, liederul ITP al asperitatii doborate, de care trebuie sa se ocupe
CALL MPI_SEND(ITP,1,MPI_INTEGER,NR,NR+50,MPI_COMM_WORLD,ierr)

505  CONTINUE

Sclavii numara in IGRADGP celulele gri din interiorul domeniului de actiune IRAZA, ce contribuie la erodare clusterului asperitate pe care trebuie sa-l monitorizeze si le marcheaza in DP(5600), asa cum s-a mentionat
CALL MPI_RECV(ITP,1,MPI_INTEGER,0,myid+50,MPI_COMM_WORLD,status,ierr)

C* ELEM.CURENT DIN CLUSTER ASPERITATE ANALIZAT

      ITN=ITP

C* ELEM.ANTERIOR DIN CLUSTER ASPERITATE ANALIZAT

      ITNV=ITN

C* CALCULUL PENTRU DETERMINAREA CENTRULUI GR.DE REZISTENTA DOBORATA

1155  NRXY=NRXY+1

          XX=XX+MOD((ITN-1),80)+1

          YY=YY+(ITN-1)/80+1

C* BILANTUL VECINATATII GRI A PUNCT.CURENT DIN GRUPA DE REZIST. DOBORATA
…

In incheierea actiunii, sclavii transmit rezultatele ROOT-ului
CALL MPI_SEND(IGRADGP,1,MPI_INTEGER,0,myid+60,MPI_COMM_WORLD,ierr)

CALL MPI_SEND(DP,5600,MPI_INTEGER,0,myid+70,MPI_COMM_WORLD,ierr)
In paralel ROOT transforma celulele asperitatilor in celule de rezistenta normala
    DO 802 I=1,NR

      ITP=T(I)

      IK=TI(I)

      IE=TE(I)

      ITN=ITP

C* ELEM.ANTERIOR DIN CLUSTER ASPERITATE ANALIZAT

155  ITNV=ITN

C* STERGEREA VECINATATII PUNCTULUI CURENT AL GRUPEI DE STRUCTURA DOBORATA

      CALL VECINI(ITN,3)

C* STERGEREA APARTENENTEI PUNCTULUI LA GRUPA

      PRINT *,'GRUPA NEAGRA=, PUNCT NEGRU=',I,ITN

      D(ITN)=4

      PUNCTP(ITN)=0

      ITN=PUNCTPA(ITN)

C* STERGEREA INLANTUIRII ULTIMULUI PUNCT STERS

      PUNCTPA(ITNV)=0

In incheiere Root primeste rezultatele activitatii sclavilor si calculeaza aportul fiecaruia la cutremurul Catastrofal, in IGRADG si IGRIPOST:
          DO 702,I=1,NR

          CALL MPI_RECV(IGRADGP,1,MPI_INTEGER,I,I+60,MPI_COMM_WORLD,status,ierr)

 print *, 'ROOT: am primit IGRADGP de la ',status(MPI_SOURCE), ' cuTAG=',status(MPI_TAG), '; ciclu= ', i

          CALL MPI_RECV(DP,5600,MPI_INTEGER,I, I+70,MPI_COMM_WORLD,status,ierr)

 print *, 'ROOT: am primit DP de la ',status(MPI_SOURCE), ' cu TAG=',status(MPI_TAG), '; ciclu= ', i

          IGRADG=IGRADG+IGRADGP

          DO 1777 IDP=1,5600 

          IPGG=IAND(PUNCTPG(IDP),(2**11))

          IF ((DP(IDP).EQ.3).AND.(D(IDP).NE.0)) THEN

          IDUBLEP=IDUBLEP+1

           PRINT *,'ROOT: PUNCT GRI DUBLU=',IDP

           ENDIF

          IF(DP(IDP).EQ.3) PUNCTPG(IDP)=IOR(PUNCTPG(IDP),(2**11))

          IF((DP(IDP).EQ.3).AND.(D(IDP).EQ.0)) THEN

          D(IDP)=3

          PRINT *,'ROOT: PUNCT GRI PUR=', IDP

          ENDIF

1777  CONTINUE

         print *,'GRUPA NEAGRA I=, NR. IDUBLEP=',I,IDUBLEP

702    CONTINUE

         DO 68 I=1,5600

         IF(D(I).EQ.3) IGRIPOST=IGRIPOST+1

         IF(D(I).EQ.1) IGRIANTEF=IGRIANTEF+1

68     CONTINUE
In vectorul D() este introdusa pozitia celulelor gri, la POST-EFECT, pentru reprezentari grafice.
Listingul executiei paralele pentru etapele Major si POST-EFECT:
Process  0 of  7 is alive
 Process  2 of  7 is alive
 Process  1 of  7 is alive
 Process  3 of  7 is alive
 Process  5 of  7 is alive
 Process  4 of  7 is alive
 Process  6 of  7 is alive
 IR= 555
 IA=,IM= 2103 2150
 CLUSTER ANTE-EFECT 9
 CLUSTER ANTE-EFECT 1
 CLUSTER ANTE-EFECT 8
 CLUSTER ANTE-EFECT 1
 CLUSTER ANTE-EFECT 1
 CLUSTER ANTE-EFECT 4
 CLUSTER ANTE-EFECT 2
 CLUSTER ANTE-EFECT 1
 CLUSTER MAJOR 10
 NR.ELEM.GRI CAZUTE LA MAJOR= 161
        DUBLE CAZUTE LA MAJOR= 11
                  DAU IGRADG= 172
 MAJOR -K,IGRADS/G/- 2150 182 172 267
 121
 SLAVE NR=, PCT NEGRU= 6 199
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 6 360
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 6 279
 SLAVE NR=, PCT NEGRU= 3 2407
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 3 2488
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 3 2569
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 6 357
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 6 277
 SLAVE NR=, PCT NEGRU= 4 2402
 SLAVE NR=, PCT NEGRU= 4 2405
 SLAVE NR=, PCT NEGRU= 4 2485
 SLAVE NR=, PCT NEGRU= 4 2404
 SLAVE NR=, PCT NEGRU= 4 2403
 SLAVE NR=, PCT NEGRU= 4 2482
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 4 2321
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 4 1843
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 4 2242
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 4 2084
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 4 1846
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 4 1924
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 4 1845
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 4 2082
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 4 1921
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 4 2002
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 4 2003
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 4 2162
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 4 2241
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 4 2401
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 4 2324
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 4 2244
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 4 2883
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 4 2884
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 4 2642
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 4 2721
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 4 2802
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 4 2962
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 4 2565
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 4 2725
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 4 2566
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 4 3042
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 4 2728
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 4 2646
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 4 2889
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 4 2808
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 4 2727
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 4 2888
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 4 2967
 GRUPA NEAGRA=, PUNCT NEGRU= 1 2890
 GRUPA NEAGRA=, PUNCT NEGRU= 1 2731
 GRUPA NEAGRA=, PUNCT NEGRU= 1 2732
 GRUPA NEAGRA=, PUNCT NEGRU= 1 2892
 GRUPA NEAGRA=, PUNCT NEGRU= 1 2810
 GRUPA NEAGRA=, PUNCT NEGRU= 1 2730
 GRUPA NEAGRA=, PUNCT NEGRU= 1 2811
 CLUSTER POST-EFECT 7
 GRUPA NEAGRA=, PUNCT NEGRU= 2 3872
 GRUPA NEAGRA=, PUNCT NEGRU= 2 3794
 GRUPA NEAGRA=, PUNCT NEGRU= 2 3714
 GRUPA NEAGRA=, PUNCT NEGRU= 2 3795
 GRUPA NEAGRA=, PUNCT NEGRU= 2 3874
 GRUPA NEAGRA=, PUNCT NEGRU= 2 3796
 GRUPA NEAGRA=, PUNCT NEGRU= 2 3953
 CLUSTER POST-EFECT 7
 GRUPA NEAGRA=, PUNCT NEGRU= 3 2407
 CLUSTER POST-EFECT 1
 GRUPA NEAGRA=, PUNCT NEGRU= 4 2402
 GRUPA NEAGRA=, PUNCT NEGRU= 4 2405
 GRUPA NEAGRA=, PUNCT NEGRU= 4 2485
 GRUPA NEAGRA=, PUNCT NEGRU= 4 2404
 GRUPA NEAGRA=, PUNCT NEGRU= 4 2403
 GRUPA NEAGRA=, PUNCT NEGRU= 4 2482
 CLUSTER POST-EFECT 6
 GRUPA NEAGRA=, PUNCT NEGRU= 5 558
 CLUSTER POST-EFECT 1
 GRUPA NEAGRA=, PUNCT NEGRU= 6 199
 CLUSTER POST-EFECT 1
 SLAVE NR=, PCT NEGRU= 1 2890
 SLAVE NR=, PCT NEGRU= 5 558
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 5 477
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 5 397
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 5 476
 SLAVE NR=, PCT NEGRU= 1 2731
 SLAVE NR=, PCT NEGRU= 1 2732
 SLAVE NR=, PCT NEGRU= 1 2892
 SLAVE NR=, PCT NEGRU= 1 2810
 SLAVE NR=, PCT NEGRU= 1 2730
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 1 3053
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 1 2883
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 1 2884
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 1 2802
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 1 2565
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 1 2968
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 1 3212
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 1 3215
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 1 3216
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 1 3054
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 1 3135
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 1 3052
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 1 2971
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 1 3133
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 1 3213
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 1 3050
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 1 2725
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 1 2566
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 1 3285
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 1 3130
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 1 3129
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 1 3128
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 1 3204
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 1 3127
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 1 2728
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 1 3288
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 1 3046
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 1 2646
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 1 2889
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 1 2808
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 1 2727
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 1 2888
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 1 3287
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 1 2967
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 1 3047
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 1 3207
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 1 3125
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 1 3124
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 1 3205
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 1 2488
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 1 2650
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 1 2570
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 1 2571
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 1 2569
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 1 2734
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 1 2412
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 1 2417
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 1 2416
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 1 2495
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 1 2251
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 1 2090
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 1 2092
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 1 2172
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 1 2253
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 1 2573
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 1 2413
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 1 2574
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 1 2414
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 1 2493
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 1 2333
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 1 2418
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 1 2897
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 1 2817
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 1 2578
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 1 2733
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 1 2739
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 1 2818
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 1 2738
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 1 2657
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 1 2658
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 1 2656
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 1 2735
 ROOT: am primit IGRADGP de la  1 cu TAG= 61; ciclu=  1
 ROOT: am primit DP de la  1 cu TAG= 71; ciclu=  1
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 2090
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 2092
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 2172
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 2251
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 2253
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 2333
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 2412
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 2413
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 2414
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 2416
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 2417
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 2418
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 2488
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 2493
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 2495
 ROOT: PUNCT GRI DUBLU= 2565
 ROOT: PUNCT GRI DUBLU= 2566
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 2569
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 2570
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 2571
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 2573
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 2574
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 2578
 ROOT: PUNCT GRI DUBLU= 2646
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 2650
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 2656
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 2657
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 2658
 ROOT: PUNCT GRI DUBLU= 2725
 ROOT: PUNCT GRI DUBLU= 2727
 ROOT: PUNCT GRI DUBLU= 2728
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 2733
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 2734
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 2735
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 2738
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 2739
 ROOT: PUNCT GRI DUBLU= 2802
 ROOT: PUNCT GRI DUBLU= 2808
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 2817
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 2818
 ROOT: PUNCT GRI DUBLU= 2883
 ROOT: PUNCT GRI DUBLU= 2884
 ROOT: PUNCT GRI DUBLU= 2888
 ROOT: PUNCT GRI DUBLU= 2889
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 2897
 ROOT: PUNCT GRI DUBLU= 2967
 ROOT: PUNCT GRI DUBLU= 2968
 ROOT: PUNCT GRI DUBLU= 2971
 ROOT: PUNCT GRI DUBLU= 3046
 ROOT: PUNCT GRI DUBLU= 3047
 ROOT: PUNCT GRI DUBLU= 3050
 ROOT: PUNCT GRI DUBLU= 3052
 ROOT: PUNCT GRI DUBLU= 3053
 ROOT: PUNCT GRI DUBLU= 3054
 ROOT: PUNCT GRI DUBLU= 3124
 ROOT: PUNCT GRI DUBLU= 3125
 ROOT: PUNCT GRI DUBLU= 3127
 ROOT: PUNCT GRI DUBLU= 3128
 ROOT: PUNCT GRI DUBLU= 3129
 ROOT: PUNCT GRI DUBLU= 3130
 ROOT: PUNCT GRI DUBLU= 3133
 ROOT: PUNCT GRI DUBLU= 3135
 ROOT: PUNCT GRI DUBLU= 3204
 ROOT: PUNCT GRI DUBLU= 3205
 ROOT: PUNCT GRI DUBLU= 3207
 ROOT: PUNCT GRI DUBLU= 3212
 ROOT: PUNCT GRI DUBLU= 3213
 ROOT: PUNCT GRI DUBLU= 3215
 ROOT: PUNCT GRI DUBLU= 3216
 ROOT: PUNCT GRI DUBLU= 3285
 ROOT: PUNCT GRI DUBLU= 3287
 ROOT: PUNCT GRI DUBLU= 3288
 GRUPA NEAGRA I=, NR. IDUBLEP= 1 39
 ROOT: am primit IGRADGP de la  2 cu TAG= 62; ciclu=  2
 ROOT: am primit DP de la  2 cu TAG= 72; ciclu=  2
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 3152
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 3230
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 3232
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 3233
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 3235
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 3237
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 3239
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 3308
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 3309
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 3312
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 3315
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 3316
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 3318
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 3388
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 3390
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 3392
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 3393
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 3394
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 3396
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 3397
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 3399
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 3400
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 3471
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 3473
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 3478
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 3546
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 3547
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 3548
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 3549
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 3551
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 3552
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 3553
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 3554
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 3557
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 3562
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 3626
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 3635
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 3636
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 3637
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 3642
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 3708
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 3713
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 3717
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 3721
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 3786
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 3787
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 3788
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 3801
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 3802
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 3869
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 3882
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 3949
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 3957
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 3958
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 3959
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 3960
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 3962
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 4028
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 4029
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 4030
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 4032
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 4035
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 4038
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 4041
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 4109
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 4113
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 4114
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 4115
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 4122
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 4189
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 4190
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 4191
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 4193
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 4194
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 4195
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 4196
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 4197
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 4199
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 4201
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 4267
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 4268
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 4269
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 4274
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 4275
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 4278
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 4280
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 4281
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 4349
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 4350
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 4354
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 4355
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 4358
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 4431
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 4434
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 4437
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 4514
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 4515
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 4516
 GRUPA NEAGRA I=, NR. IDUBLEP= 2 39
 ROOT: am primit IGRADGP de la  3 cu TAG= 63; ciclu=  3
 ROOT: am primit DP de la  3 cu TAG= 73; ciclu=  3
 ROOT: PUNCT GRI DUBLU= 2488
 ROOT: PUNCT GRI DUBLU= 2569
 GRUPA NEAGRA I=, NR. IDUBLEP= 3 41

 ROOT: am primit IGRADGP de la  4 cu TAG= 64; ciclu=  4
 ROOT: am primit DP de la  4 cu TAG= 74; ciclu=  4
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 1843
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 1845
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 1846
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 1921
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 1924
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 2002
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 2003
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 2082
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 2084
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 2162
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 2241
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 2242
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 2244
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 2321
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 2324
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 2401
 ROOT: PUNCT GRI DUBLU= 2565
 ROOT: PUNCT GRI DUBLU= 2566
 ROOT: PUNCT GRI DUBLU= 2642
 ROOT: PUNCT GRI DUBLU= 2646
 ROOT: PUNCT GRI DUBLU= 2721
 ROOT: PUNCT GRI DUBLU= 2725
 ROOT: PUNCT GRI DUBLU= 2727
 ROOT: PUNCT GRI DUBLU= 2728
 ROOT: PUNCT GRI DUBLU= 2802
 ROOT: PUNCT GRI DUBLU= 2808
 ROOT: PUNCT GRI DUBLU= 2883
 ROOT: PUNCT GRI DUBLU= 2884
 ROOT: PUNCT GRI DUBLU= 2888
 ROOT: PUNCT GRI DUBLU= 2889
 ROOT: PUNCT GRI DUBLU= 2962
 ROOT: PUNCT GRI DUBLU= 2967
 ROOT: PUNCT GRI DUBLU= 3042
 GRUPA NEAGRA I=, NR. IDUBLEP= 4 58
 ROOT: am primit IGRADGP de la  5 cu TAG= 65; ciclu=  5
 ROOT: am primit DP de la  5 cu TAG= 75; ciclu=  5
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 397
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 476
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 477
 GRUPA NEAGRA I=, NR. IDUBLEP= 5 58
 ROOT: am primit IGRADGP de la  6 cu TAG= 66; ciclu=  6
 ROOT: am primit DP de la  6 cu TAG= 76; ciclu=  6
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 277
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 279
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 357
 ROOT: PUNCT GRI PUR= 360
 GRUPA NEAGRA I=, NR. IDUBLEP= 6 58
 NR.ELEM.GRI CAZUTE LA POST-EFECT= 154
    +DUBLELE CAZUTE LA POST-EFECT=  58
                       DAU IGRADG= 212
 POST-EFECT -NR,IGRADS/G/- 6 235 212 293
         M&PE -NR,IGRADS/G/- 417 384 560
 NR.ELEM.GRI CAZUTE LA ANTE-EFECT= 242
 NR.ELEM.GRI DUBLE LA ANTE-EFECT=   11
                       DAU IGRADG= 253
 ANTE-EFECT -NR,IGRADS/G/- 7 280 253 422
 BILANT FINAL-K,IGRADS/G/- 2103 697 637 982
 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
 K,E =  56 8
 K,E =  57 319
 K,E =  58 1
 K,E =  60 2
 K,E =  66 2
 K,E =  70 4
 K,E =  71 2
 K,E =  72 1
 K,E =  73 57
 K,E =  74 154
 K,E =  83 1
 K,E =  84 1
 K,E =  87 8
 K,E =  89 2
 K,E =  90 2
 K,E =  96 4
 K,E =  97 5
 K,E =  103 1
 K,E =  110 1
 K,E =  111 2
 K,E =  114 6
 K,E =  117 20
 K,E =  118 3
 K,E =  119 3
 K,E =  123 1
 K,E =  126 1
 K,E =  128 1
 K,E =  130 1
 K,E =  134 62
 K,E =  141 4
 K,E =  153 1
 K,E =  155 8
 K,E =  162 16
 K,E =  163 5
 K,E =  165 2
 K,E =  170 1
 K,E =  171 1
 K,E =  177 17
 K,E =  180 1
 K,E =  189 2
 K,E =  190 1
 K,E =  191 3
 K,E =  194 1
 K,E =  200 3
 K,E =  201 5
 K,E =  204 1
 K,E =  208 56
 K,E =  209 1
 K,E =  211 1
 K,E =  212 2
 K,E =  219 2
 K,E =  228 1
 K,E =  232 10
 K,E =  233 7
 K,E =  237 1
 K,E =  239 11
 K,E =  250 92
 K,E =  257 1
 K,E =  265 3
 K,E =  267 3
 K,E =  275 17
 K,E =  277 1
 K,E =  282 2
 K,E =  288 1
 K,E =  291 2
 K,E =  293 80
 K,E =  303 1
 K,E =  317 1
 K,E =  320 2
 K,E =  321 3
 K,E =  329 1
 K,E =  332 1
 K,E =  340 19
 K,E =  341 27
 K,E =  354 2
 K,E =  357 1
 K,E =  363 1
 K,E =  370 4
 K,E =  371 1
 K,E =  380 7
 K,E =  390 10
 K,E =  393 6
 K,E =  395 2
 K,E =  396 4
 K,E =  404 2
 K,E =  411 1
 K,E =  412 3
 K,E =  415 1
 Negre=,Gri= 117 2150
 NR.ELEM.A= 3333
 SLAVE NR=, PCT NEGRU= 2 3794
 SLAVE NR=, PCT NEGRU= 2 3714
 SLAVE NR=, PCT NEGRU= 2 3796
 SLAVE NR=, PCT NEGRU= 2 3953
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 3713
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 3388
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 3552
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 3239
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 3237
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 3400
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 3551
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 3717
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 3230
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 3309
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 3308
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 3390
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 3316
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 3399
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 3235
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 3152
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 3393
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 3394
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 3473
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 3232
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 3233
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 3312
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 3318
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 3396
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 3315
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 3397
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 3637
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 3478
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 3557
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 3636
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 3635
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 3554
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 3553
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 3392
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 3471
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 3549
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 3546
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 3548
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 3547
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 3626
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 3869
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 3708
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 3788
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 3787
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 3786
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 3949
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 4269
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 4267
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 4268
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 4191
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 4190
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 4028
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 4030
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 4349
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 4109
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 4029
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 4189
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 4350
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 4431
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 4041
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 3562
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 3801
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 3802
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 3642
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 3721
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 3882
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 3962
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 3957
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 3958
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 4038
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 3959
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 3960
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 4122
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 4355
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 4516
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 4274
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 4281
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 4515
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 4115
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 4193
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 4032
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 4354
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 4035
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 4113
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 4114
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 4195
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 4196
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 4194
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 4275
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 4197
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 4280
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 4199
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 4278
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 4437
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 4358
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 4434
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 4514
 SLAVE NR=, PUNCT GRI= 2 4201
Se poate constata faptul ca numarul celulelor duble este cu 15 mai mare, ceea ce coresponde cu nr.celor situate la intersectia zonelor de actiune a asperitatilor cazute la POST-EFECT !!!
Paralelizarea prezentata poate include in ultima versiune a programului de Simulare si ANTE-EFECTUL. Executia a fost verificata cu ajutorul aceluiasi exemplu de control, ce cuprinde 6 asperitati doborate la P-E si 7 la A-E.

Procesarea paralela cu bibliotecile MPI pentru evaluarea cutremurului Catastrofal, cu considerarea ANTE si POST-EFECT (Fore/After shoks), folosind clusterul Mirineth instalat la DFPEIT, IFIN-HH
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5. Concluzii.
In prezent timpul de executie este mic, astfel incat versiunea procesarii paralele dureaza mai mult, datorita comunicatiilor intre procese.  In cadrul proiectului, algoritmul va fi restructurat pentru a cuprinde intreaga falie din Vrancea.

Inca de la inceput, asa cum a fost prezentat in fazele precedente, a fost efectuata o intensa activitate de comparare, filtrare si selectare a cutremurelor, folosind cataloagele ROMPLUS şi MICAT, realizandu-se o baza de date proprie, catalogul  ACSICS, care contine cutremure de încredere (peste 7200 evenimente), din zona activă de interes Vrancea, adâncime intermediară 45<lat<46.5, 25.8<lon<27.2, 50< adâncime< 170 km, 987/1940-2007). A fost acceptata o diferenţă de localizare mai mica de 10 km, pentru adancime şi magnitudinea cea mai exacta. Acsta baze de date este continuu actualizata cu evenimentele din ultima perioada şi corectată prin tehnici de double differences, cross correlations, distantă la plan median si altele.
Modificarile care vor fi operate in versiunea actuala a programului de simulare se vor baza pe datele ultimelor cicluri majore, mai bine cunoscute si vor regandi mai multe sectiuni, printre care :
· initializarea faliei, la inceputul ciclului major, utilizandu-se proiectiile hipocentrelor pe planul median;
· fenomenul de heal-ing, rearanjarea faliei in timp, in principal dupa cutremurele de tip asperitate;
· distributia activitatii seismice de fundal (cutremurele de tip metronom) in spatiu si timp;
· mecanismul erodarii;
· interactiunea mutuala intre evenimentele seismice (timp si spatiu);
· refacerea grilei initiale utilizandu-se asperitatile ramase la sfarsitul ciclului anterior;

· executia simularii pentru cicluri succesive, cu intentia gasirii prin metoda de pattern recognition a celei mai bune potriviri cu baza de date istorica (care contine evenimente incepand cu anul 984).
Se va utiliza  experienta expertilor din tara si strainatate si atragerea studentilor din universitati.  In cadrul colaborarii cu NCIT (National Center for Information Technology) al Catedrei de Calculatoare, Univ. Politehnica Bucuresti, partener Dr. Emil Sliusanschi, s-a prezentat proiectul ACSICS la Scoala de Vara 2008 si in cadrul Facultatii de Automatica si Calculatoare si ca rezultat:
· doi studenti au prezentat la sesiunea de incheiere a Scolii de Vara, lucrari cu subiect din proiect;
· alti 2 studenti (Nadejde Maria si Pasatoiu Andrei) si-au sustinut cu succes lucrarea de diploma in sesiunea din 2009 vara, cu subiecte din proiectul ACSICS.

· in ultima perioada se implica in acest domeniu tot m.multi tineri      pentru lucrari de diploma, masterat si doctorat (Mocanu Eleonora).

Evenimentele de tip asperitate sunt adesea multiple, ca in cazul etapelor Ante-Efect si Post-Efect, de la declansarea cutremurului Major. Tratarea acestor cazuri va folosi experienta acumulata in aceasta faza a contractului, utilizand intens procesarea paralele, conditionata de o comunicatie mai rapida intre procese si memorie partajata, cu garantarea coherentei informatiei.

Fenomenul de refacere a zonei afectata de evenimentele de tip asperitate (healing)  poate fi tratat simultan cu bilantul paralel al cutremurului de tip asperitate, mentionat. Tratarea fenomenului cuprinde restructurea faliei si refacerea descrierii intregii grile, la nivel micro si macro, referitor atat la remanenta asperitatilor vechi si noile asperitati aparute, cat si la recuperarea rezistentei unora din celulele afectate de seismicitatea de fond.
Asperitatile din proximitatea regiunii afectate de restructurarea faliei (healing) impun o analiza exacta a ambiantei, pentru corectarea rezistentei lor remanente, ceea ce permite introducerea altor activitati paralele.
Deoarece caracterul evolutiei faliei pe durata unui ciclu major este determinat, in principal, de samanta functiei aleatoare care genereaza distributia metronomului in grila, un alt aspect al paralelizarii va viza procesul de fitare, la statistici mari, cu ajutorul programului EQSIM, a catalogului simularii cu baza de date a cutremurelor reale, catalogul ACSICS. Aceasta activitate va oferi o alta sansa de identificare a unor elemente precursoare.


Toate aceste activitati paralele, organizate ierarhic, sunt complet diferite unele de altele, iar amploarea implementarii lor complete si definitiva, depaseste cadrul prezentului proiect. Acest subiect trebuie sa constituie obiectivul creari scolii romanesti de simulare a cutremurelor din Vrancea, care trebuie sa se bazeze pe antrenarea, formarea si gruparea, in cadrul unui proiect comun, a tinerilor cercetatori cu inalta calificare din domenii conexe si universitati.
Incadrata in contextul mondial, aceasta este singura cale de rezolvare a evitarii dezastrelor provocate periodic de cutremurele devastatoare din Vrancea.

Rezultatele fazei sunt consemnate in pagina web a proiectului.
A fost elaborat articolul Geometrical constrains for the configuration of the Vrancea (Romania) intermediate-depth seismicity nest. Mediane plane as tool in investigating the slab, pentru publicarea intr-o  revista de specialitate.
  In cadrul colaborarii cu NCIT (National Center for Information Technology) al Catedrei de Calculatoare, Univ. Politehnica Buc. partener Dr. Sliusanschi Emil,
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SECTIUNEA 1

RAPORTUL STIINTIFIC SI TEHNIC 

(RST) - INFP
FAZA DE EXECUTIE NR. 4

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. Simulari modelare dinamica.
2. Obiectivele fazei de executie:

A patra etapă a proiectului are ca obiective principale: 

IV.1a Analiza algoritmilor  existenţi în literatură.                     

IV.1b Comparaţia cu algoritmi alternativi 
IV.2 Ante si Post Efect. Rezultate.
IV.3 Pagina WEB lucrare stiintifica (ISI), 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: 

In cadrul acestei etape de lucru s-a făcut analiza altor algoritmi de simulare numerică existenţi în literatură şi s-a făcut comparatia acestora cu algoritmul propus în proiect. Tipurile de algoritmi analizaţi se referă la simularea producerii cutremurelor pe falii bine definite, deci algortmi bidimensionali. Aceştia cuprind modele de tip automate celulare, modele de tip blocuri-arc sau modele de percolaţie cu asperităţi.   

Toţi algoritmii consideraţi în studiul de faţă pleacă de la ipoteza existenţei unor topologii complexe de interacţiuni ierarhice în sistemul seismogenic. Ne-au interesat în primul rând modelele care se încadrează în clasa sistemelor discrete idealizate, care evoluează în paşi discreţi în spaţiu şi timp şi care generează stări discrete, respectiv cele care utilizează automatele celulare pentru simularea sistemelor complexe. Aceste modele se pretează uşor simulărilor de viteză mare pe calculatoare vectoriale sau paralele.


Simulările pe baza celularelor automate presupun o discretizare a procesului seismic (Anghel et al., 2004). Ele consideră falia ca o reţea, iar cutremurul elementar (cu magnitudinea cea mai mică) afectează o singură celulă a reţelei. In general mediul exterior este presupus omogen, cu parametrii elastici constanţi. Prin intermediul funcţiilor Green care caracterizează mediul de propagare, efectele din sursa seismică sunt transmise la suprafaţa pământului. Discretizarea planului de falie în celule de calcul permite evaluarea caracteristicilor procesului de generare a cutremurelor prin însumarea efectelor.  

Modele consideră în principiu un sistem de forţe care acţionează global (‘condiţii la infinit’) şi modificările parametrilor caracteristici la scară locală. Intrucât aceste modificări locale apar brusc atunci când un anumit parametru atinge o valoare critică pe măsură ce sistemul evoluează, cutremurele sunt privite în toate cazurile ca transformări de fază într-un sistem cu multe grade de libertate. 

In funcţie de parametrizare şi de tipul de interacţii dintre elementele componente sistemele pot ajunge frecvent la starea critică sau pot să nu ajungă niciodată la această stare. Un caz extrem îl constituie sistemul cu auto-organizare (modelul piramidei de nisip) care se află permanent în vecinătatea punctului critic cu caracteristici aproape independente de scară. Intr-un astfel de sistem, oricare eveniment mic poate induce un cutremur mare cu o anumită probabilitate. Sistemul seismogenic este într-o stare de instabilitate permanentă şi din această cauză cutremurele sunt impredictibile.
Modelele cu percolaţie diferă complet de cele de tip criticalitate auto-organizată întrucât ele presupun o evoluţie indispensabilă pentru declanşarea unui cutremur major, de la o stare iniţială când sistemul este neîncărcat, până la o stare critică, când un şoc major poate fi generat. Se presupune totodată că după declanşarea cutremurului major sistemul revine la starea iniţială ca urmare a refacerii rezistenţei prin procese de refacere la temperatură şi presiune înalte.  


Orice model de simulare presupune o serie de parametri la scara celulelor care sunt esenţiali în modelarea procesului: aceştia se referă la rezistenţa celulei la acţiunea tensiunii tectonice (de exemplu, forţa de frecare pe falie), transferul de tensiune, rata de încărcare, etc. In funcţie de modul de definire a acestor parametri se pot înţelege procesele de nucleaţie a cutremurelor, modul cum ruperea pe falie este oprită, generarea efectelor preşoc şi postşoc, procesele de refacere a rezistenţei pe falie.   

Investigarea algoritmilor alternativi prin simulări repetate la scară mare arată comparativ caracteristicile statistice rezultate în ceea ce priveşte comportarea activităţii seismice: distribuţiile legate de recurenţa cutremurelor la diferite scări, distribuţia după mărime, distribuţia ratei de producere pe durata unui ciclu.      


Distribuţia frecvenţă de apariţie – magnitudine (care descrie distribuţia frecvenţei de apariţie a cutremurelor în funcţie de magnitudine) este una dintre cele mai imporrtante caracteristici ale seismicităţii observate. La scară globală această distribuţie este bine aproximată printr-o lege liniară de tip  Gutenberg-Richter (GR): log N = a − bM. In cazul faliilor individuale se constată abateri semnificative de la o lege liniară, în special în domeniul cutremurelor mici (deficit faţă de distribuţia GR) şi în domeniul cutremurelor mari (‚caracteristice’) care sunt generate mai frecvent comparativ cu o distribuţie GR. 


O altă caracteristică importantă a sistemului seismic care poate fi dedusă prin simulări numerice se referă la recurenţa timpilor de apariţie a cutremurelor majore (intervalul de timp dintre două cutremure majore succesive). Distribuţiile obţinute frecvent sunt de tip lognormal, brownian sau Gumbel. Toate distribuţiile prezintă un maxim la un anumit interval de recurenţă urmat de o cădere asimptotică.

Toate modelele investigate (de tip bloc-arc sau automat celular) presupun o fortă ‚la infinit’ (forţă externă care dirijează mişcarea plăcilor tectonice) şi o modificare bruscă locală a parametrilor sistemului atunci când este atinsă o valoare critică a rezistenţei materialului. Atunci se declanşează un cutremur (echivalent cu o avalanşă de alunecări ale blocurilor legate) cu o cădere de tensiune specifică şi transfer de tensiune. Primul proces se desfăşoară la scara zecilor sau sutelor de ani, pe când al doilea apare la scara câtorva secunde. Comportarea sistemului se complică pe măsură ce mai multe elemente sunt introduse în simulare.   
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: 

IV.1a Analiza algoritmilor existenţi în literatură                     

IV.1b Comparaţia cu algoritmi alternativi
IV.2 Ante si Post Efect. Rezultate.
IV.3 Pagina WEB lucrare stiintifica (ISI), comunicare, raport

IV.1a 
Introducere

Algoritmii existenţi în literatură pe baza cărora s-au simulat activităţi seismice specifice zonelor din crustă presupun existenţa unor falii cu geometrie bine definită, capabile să genereze cutremure la diferite scări. Un concept fundamental comun tuturor acestor algoritmi este conceptul de neomogenitate ierarhică. Se presupune că la orice scară a procesului seismic există neomogenităţi structurale specifice. Acestea explică complexitatea procesului de seismogeneză, chiar în condiţiile în care încărcarea tectonică a sistemului poate fi considerată constantă în timp şi uniformă la scara întregii zone seismogene. 
Toate modelele investigate se referă la falii localizate în crusta terestră (discontinuităţi 2-D într-un cadru elastic 3-D continuu) cu o distribuţie neomogenă a proprietăţilor care coordonează dezvoltarea falierii. Neomogenitatea structurii pe falie are un caracter fractal, cu o distribuţie spaţială ierarhică. Gradul de neomogenitate controlează proprietăţile seismicităţii generate pe falie. Parametrul care guvernează neomogenitatea structurii pe falie poate fi legat de legea frecării pe falie (frecarea statică şi dinamică), energia de fracturare, etc. 


Orice zonă seismogenă bine definită este capabilă să genereze evenimente pe o bandă largă de mărimi, cu o distribuţie frecvenţă de apariţie – magnitudine caracteristică. Această distribuţie este o caracteristică fundamentală a procesului seismic şi pentru explicarea ei suntem nevoiţi să 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 (asperităţi).  

Algoritmii de simulare presupun ca ipoteză de bază o interdependenţă strânsă, ierarhică între procesele la scară locală cu cele la scări mai mari. Ele se bazează pe studiile teoretice şi de laborator, care evidenţiază existenţa unei structuri intrinsec neomogene a procesului seismic şi proprietăţile de nucleaţie a proceselor de rupere pe falie în condiţii de presiune şi temperatură specifice adâncimilor focale. Pentru fiecare zonă seismogenă se poate admite existenţa unor corelaţii specifice între complexitatea structurală pe falie şi proprietăţile de nucleaţie şi refacere pe falie. In unele cazuri algoritmii propuşi pleacă chiar de la domeniul microscopic pentru a introduce gradul de variabilitate al proprietăţilor de frecare locale.
Caracterul neomogen al zonei seismice controlează comportarea sistemului şi se dovedeşte a fi un element cheie pentru proprietăţile statistice şi dinamice ale seismicităţii (Ben-Zion, 1996; Ben-Zion et al., 2003; Zoeller et al., 2005). In cazul unor neomogenităţi puternice scade probabilitatea generării unor cutremure mari, în timp ce evoluţia sistemului către ruperi majore este favorizată în cazul faiilor mai netede. De asemenea, caracteristici precum apariţia regulată în timp a şocurilor majore, proprietăţi variate ale câmpului de tensiune şi deplasare sunt determinate de gradul de neomogenitate al faliei. Gradul de neomogenitate poate acţiona în algoritmul de simulare ca parametru de modulare care permite schimbarea continuă a dinamicii modelului de la cazurile limită al unei comportări supercritice la o comportare subcritică. O astfel de dependenţă, care este observată şi în cazul altor parametri, poate fi vizualizată în diagramele de fază similar cu diagrama de fază pentru stările de agregare ale apei (Dahmen et al., 1998; Zoeller et al., 2004; 2005).  

Asperităţi

Structura de rezistenţă a faliei este dată de prezenţa asperităţilor, considerate ca nuclee de rezistenţă. Conceptul de asperitate a fost introdus de Lay et al. (1982) pentru a explica variaţia ciclurilor seismice dintr-o zonă seismică dată. Asperităţile sunt neomogenităţi existente inerent pe interfaţa dintre blocurile tectonice in contact unde energia de deformare se acumulează treptat ca urmare a mişcării relative a plăcilor, în timp ce o energie de deformare relativ mică se acumulează în celelalte regiuni, caracterizate de rezistenţă de frecare scăzută. In principiu, în zonele de rezistenţă mică deformarea se poate elibera prin alunecare aseismică (Kato, 2008). Ruperea asperităţilor majore produce alunecarea înregistrată la cutremure.   

Variabilitatea inerentă în ceea ce priveşte rezistenţa pe falie este dată de prezenţa aşa-numitelor celule de asperitate. Asperităţile sunt zone de rezistenţă care blochează alunecarea pe falie. Din cauza lor, energia de fracturare pe planul de falie este neomogenă. Diversitatea secvenţelor de cutremure este, în principal, controlată de distribuţia spatială a asperităţilor; la fel şi variabilitatea ciclurilor seismice, ca durată de desfăşurare, magnitudine a şocului principal şi complexitate a ruperii.
In cadrul unui ciclu seismic, zonele mai puţin rezistente pe falie cedează mai uşor la acţiunea forţelor tectonice. In acest mod se crează o suprafaţă de slăbiciune din ce în ce mai mare pe falie care implică un transfer progresiv al tensiunii acumulate pe zonele mai rezistente rămase nerupte. 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. In acord cu teoriile şi experimentele de laborator legile de frecare pe suprafeţele de slăbiciune din zona seismogenă joacă un rol fundamental în procesul de generare a cutremurelor (Dieterich, 1972; 1994).

Interacţia dintre asperităţile majore controlează variaţia ciclurilor seismice, iar diferenţele în cuplajul seismic la interfaţa plăcilor este influenţată de distribuţia asperităţilor. Se consideră că magnitudinea cutremurului este determinată de numărul de asperităţi care se rup consecutiv. 

In ceea ce priveşte distribuţia asperităţilor pe falie, au fost propuse două abordări complementare: una care presupune că dimensiunea şi dispoziţia aperităţilor este aproximativ aceeaşi pe falie, indiferent de ciclu; alta care presupune că asperităţile pot varia atât ca mărime cât şi ca poziţie de la un cilcu la altul. 
Pe baza distribuţiei spaţiale a alunecării coseismice observate la cutremurele interplacă mari şi seismicitatea dependentă de timp pe durata ciclurilor cutremurelor din zona de subducţie circum-pacifică, Thatcher (1990) a promovat ideea existenţei unor locaţii fixe ale asperităţilor. De asemenea, el consideră că nu alunecarea medie la cutremure, ci alunecarea pe asperităţi este cea care controlează ciclurile. Ipoteza asperităţilor persistente este suportată de intervalele relativ regulate de recurenţă a cutremurelor interplacă de magnitudine in jur de 4.8 din zona Kamaishi-oki, din nord-estul Japoniei, cu intervale de recurenţă de circa 5.5 ani (Matsuzwa et al., 2002; Okada et al., 2003). Asperităţi persistente au fost evidenţiate atât la cutremurele mari (Yamanaka si Kikuchi, 2004), cât şi la cutremure repetate moderate şi mici (Matsuzwa et al., 2002; Igarashi et al., 2003) produse la contactul dintre plăcile tectonice în zona coastei Pacificului în partea de nord-est a Japoniei. Aceste observaţii indică faptul că distribuţia spaţială a proprietăţilor de frecare pe interfaţa plăcilor tectonice este neuniformă şi persistentă la scara câtorva cicluri seismice.       
Există în acelaşi timp printre seismologi şi părerea opusă, conform căreia modelul de asperitate persistentă în timp nu este corect pentru unele zone de subducţie unde se presupune că ariile mari de alunecare coseismică variază de la un ciclu seismic la altul pentru cutremurele majore (e.g., Schwartz, 1999; Park si Mori, 2007). De exemplu, Ide şi Aochi (2005) au introdus ipoteza unei distribuţii ierarhice a dimensiunii asperităţilor şi ipoteza distribuţiei aleatoare a acestora pe planul de falie. Numărul asperităţile de diferite ordine urmează o distribuţie fractală. Modelul este dezvoltat de Aochi şi Ide (2009) care au propus un algoritm în care asperităţile existente în zona activă au dimensiuni diferite, iar energie de fracturare Gc  este proporţională cu raza asperităţii   



Gc α  rn                                                 (1)

astfel  incat asperităţile cele mai mici reprezintă puncte de slăbiciune.


In modelul său, Kato (2008) introduce de asemenea asperităţi de diferite mărimi şi rezistenţe pentru a reproduce recurenţa cutremurelor din regiunea Sanriku din nord-estul Japoniei unde Placa Pacifică subduce sub nordul Honshu şi generează cutremure de clasa M8 la fiecare 100 de ani.
Caracterul critic

Un alt concept unanim acceptat în teoria sursei seismice se referă la caracterul critic al procesului de geneză a cutremurelor. Apariţia cutremurelor poate fi descrisă prin statistica fizică şi termodinamica, iar din acest punct de vedere un cutremur poate fi interpretat ca o tranziţie de fază într-un sistem cu multe grade de libertate (proces critic). Procesul de pregătire a cutremurelor majore este caracterizat de o accelerare sau încetinire a eliberării momentului seismic şi de o creştere a lungimii de corelaţie spaţiale ca într-un model cu percolaţie.
Algoritmii propuşi utilizează metodologia din fizica statistică (un exemplu clasic este modelul Ising, a se vedea Main et al., 2000).  In acest context, cutremurele mari sunt asociate cu tranziţiile de fază de ordinul doi (Bak, 1996; Sornette, 2004; Turcotte, 1997). Ca în orice proces cu tranziţii de fază, perioada care precede tranziţia este caracterizată prin stări specifice cu legi de tip putere şi pentru care corelaţiile spaţiale cresc progresiv (Binney et al., 1993). Totuşi, în funcţie de parametrii algoritmului, pot apare situaţii diferite, de la sisteme care pot atinge frecvent starea critică (‚supercritice’), la sisteme care nu ajung niciodată la starea critică (‚subcritice’).     

O clasă particulară de modele este caracterizată prin criticalitatea auto-organizată (Bak, 1996), care iniţial a fost modelată printr-un algoritm de tip automat celular pentru simularea unei piramide de nisip (Bak şi Tang, 1989). In acest caz, sistemul se află permanent în vecinătatea punctului critic cu caracteristici independente de scară. Cu alte cuvinte, fiecare eveniment mic poate creşte cu o anumită probabilitate pâna la dimensiunea unui eveniment major (Geller et al., 1997).  

Nucleaţia şi refacerea rezistenţei  

Fundamental pentru orice model de simulare a procesului de generare a cutremurelor este modul cum este iniţiată ruperea pe falie în funcţie de distribuţia tensiunii tectonice şi modul cum este oprit procesul de propagare a ruperii pe falie. Cele două procese antagonice sunt intim legate de statistica distribuţiei spaţiale a energiei de fracturare sau a rezistenţei prin frecare, ambele preexistente pe zona activă. Variabilitatea acestor parametri la diferite scări ierarhice permite generarea cu probabilitate mai mare a cutremurelor mici (legate de neomogenităţile la scară mică) şi respecitv cu probabilitate mai mică a cutremurelor mai mari (legate de neomogenităţile la scară mare). Această ierarhie se regăseşte în distribuţia după mărime a cutremurelor (distribuţia frecvenţă de apariţie – magnitudine). 
Nucleaţia cutremurelor se referă la etapa care precede alunecarea rapidă şi propagarea ruperii pe falie. Dieterich (1992) caracterizează procesul de nucleaţie prin două stagii: un stagiu timpuriu în care alunecarea se localizează într-o regiune mică, urmat de al doilea stagiu în care alunecarea este accelerată fără expansiune laterală. In acord cu modelele de frecare dependentă de rată şi stare, pe durata nucleaţiei procesul de refacere a rezistenţei poate fi neglijat. Pentru declanşarea unui cutremur major este necesară existenţa unei mărimi minime (critice) a zonei de nucleaţie. 

Pe baza conceptele clasice ale mecanicii ruperii, Rubin şi Ampuero (2005) au dezvoltat problema regimului de nucleaţie. Ei au arătat că după localizarea alunecării, zona de nucleaţie se extinde cvasi-static, analog cu creşterea subcritică a fisurii şi tinde la o dimensiune finală mai mare (care poate atinge valori mai mari 1 km) de la care rata de alunecare este accelerată până la un domeniu dinamic (rata de alunecare intră în regim dinamic la valori în jur de 1 m/s).  Dacă expansiunea din cadrul procesului de nucleaţie nu afectează o zonă de dimensiune critică, sistemul nu atinge regimul alunecării dinamice şi procesul de rupere poate fi stopat prematur. In această desfăşurare, un rol esenţial îl joacă gradul de neomogenitate pe falie (de exemplu, prezenţa unor neomogenităţi puternice cu căderi de tensiune mari, sau distribuţia energiei de fracturare efective). Pe de altă parte, ruperea dinamică poate fi declanşată mai repede şi pentru dimeniuni critice mai mici, în prezenţa unui factor de declanşare puternic şi rapid provenit de la evenimente învecinate.     


Cutremurele tind să apară repetat în zone bine definite. Problema recurenţei cutremurelor este fundamentală pentru înţelegerea şi simularea procesului seismic. Evident cutremurele pot apare în zone ale crustei suficient de ‘slăbite’ pentru a permite alunecări repetate în condiţiile unor compresiuni litostatice cu valori ridicate. In acelaşi timp este necesar un proces de refacere a rezistenţei zonelor deja rupte pentru a permite repetarea  procesului într-un nou ciclu succesiv. 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).     

Parametrizarea algoritmului

Toţi algoritmii consideraţi în analiza noastră pornesc de la o reţea discretă de celule ca o imagine echivalentă a faliei active. Parametrii algoritmului caracterizează pe de o parte condiţiile locale, la nivelul celulei, iar pe de altă parte proprietăţile globale, la nivelul întregii reţele. 

Un parametru folosit pe larg în algoritmii de simulare pentru descrierea stării locale este frecarea pe planul de falie. Legea empirică de frecare este un instrument puternic pentru modelarea diferitelor stadii ale ciclului seismic, incluzând alunecarea preseismică şi nucleaţia, creşterea instabilităţilor dinamice, refacerea suprafeţei faliei, post-alunecarea după producerea cutremurului major, replicile şi evoluţia deformării pe suprafaţa faliei (Tse şi Rice, 1986; Rice, 1993; Dieterich, 1992, 1994; Ben-Zion şi Rice, 1995; Marone, 1998; Rubin şi Ampuero, 2005).

In modelarea propusă de Kato (2008), frecarea pe interfeţa dintre plăcile tectonice este presupună dependentă de rată şi de stare. Tensiunea de frecare τ pe falie se supune legii frecării dependente de rată şi stare compusă (Kato şi Tullis, 2001),


  τ = μ σn eff                                                                                               (2a)


  μ = μ0 + a ln(V/V0) + b ln (V0θ/L)                                                         (2b)


  dθ /dt = exp (V/Vc) – (Vθ/L) ln(Vθ/L )                                                  (2c)

unde μ este coeficientul de frecare, σneff este tensiunea efectivă normală, θ este o stare variabilă ce reprezintă starea de contact a suprafeţelor faliei sau structura internă a zonei de umplutură dintre suprafeţele faliei; a, b, c şi Vc sunt constante ce caracterizează proprietăţile de frecare ale mediilor variate, V0 este o viteză de referinţă aleasă arbitrar şi μ0 este un coeficient de frecare de referinţă corespunzând frecării stării stabile la V = V0. Valorile parametrilor V0 si μ0 nu afectează comportarea alunecării simulate in modelul de faţă. Vc reprezintă viteza de tăiere pentru refacerea dependentă de timp (Kato şi Tullis, 2001).

Distribuţia spaţială a parametrilor constitutivi ai legii de frecare este estimată astfel încât istoria alunecării simulate să reproducă istoria alunecării observate din observatii seismice si geodetice.


Rezistenţa este pusă în legătură cu proprietăţile de frecare pe falie. Tot aceste proprietăţi reglează modul în care are loc alunecarea la cutremur. In multe cazuri se introduce un parametru care măsoară distanţa critică de la care se poate declanşa alunecarea (Dc). Se poate arăta că 




Gc =  Δτb Dc/2                                                 (3)

unde Δτb este căderea de rezistenţă prin declanşarea alunecării. 


Pentru a simplifica algoritmul, mulţi autori presupun Δτb constant pe falie (de ordinul 5 MPa), în timp ce Dc este dependent de scară.  Importanţa dependenţei liniare de scară a lui Dc a fost pusă în evidenţă de mulţi cercetători, care au arătat că dependenţa de scară este o condiţie pentru autosimilaritatea ruperii dinamice între cutremurele mici şi mari.

Un tip de algoritm de simulare des întâlnit pleacă de la modelul original de tip bloc-arc propus de Burridge şi Knopoff (1967). In ciuda simplităţii sale, acesta s-a dovedit suficient pentru a reproduce proprietăţile statistice ale cutremurelor şi prin urmare capabil pentru dezvoltări ulterioare. Simularea se bazează pe un model mecanic echivalent constând dintr-un ansamblu de blocuri conectate între ele prin arcuri elastice, situate pe o suprafaţă plană care simulează planul de falie. Intreg ansamblul este supus unor forţe externe acţionând tangenţial pe planul de falie şi constant în timp. In dinamica sistemului un rol crucial îl joacă forţa de frecare dintre blocuri şi plan. Aceasta este responsabilă pentru comportarea neliniară a sistemului în care orice instabilitate generată prin frecare este echivalată cu un cutremur (cutremurul este reprezentat prin deplasarea bruscă a unui bloc sau unui grup de blocuri; mărimea cutremurului este calibrată prin numărul de blocuri şi alunecarea echivalentă). 

In forma iniţială, modelul este unidimensional. O formă perfecţionată a modelului unidimensional este propusă de Mori şi Kawamura (2005), care reproduce adecvat proprietăţile statistice şi corelaţiile spaţio-temporale care preced producerea cutremurelor majore. Algoritmul de simulare implică o variaţie a frecvenţei de apariţie a cutremurelor de fond pe durata ciclului seismic, cu o intensificare care precede producerea şocului principal urmată de o suprimare a seismicităţii în imediata vecinatate a producerii acestuia. Această anomalie este echivalentă cu o creştere a pantei b din distributia Gutenberg-Richter. Scara de timp a deficitului premărgător cutremurului major depinde de extensia instabilităţii de frecare.

Modelul unidimensional este extins la o versiune bidimensională de Mori şi Kawamura (2008), cu ajutorul căreia s-au analizat corelaţiile spaţio-temporale ale seismicităţii. Proprietăţile statistice ale modelului sunt evaluate pentru variaţii pe un domeniu extins al parametrilor model. Conform acestui studiu, parametrul cel mai relevant îl reprezintă dimensiunea critică pentru instabilitatea de frecare. Simulările comportării sistemului pentru variaţia acestui parametru pe întregul domeniu posibil [0, 1] a permis identificarea regiunilor din spaţiu parametru caracterizate de comportări calitativ diferite. Sunt identificate în acest mod o comportare ‘sub-critică’, o comportare ‘super-critică’ şi o comportare ‘aproape-critică’, depinzând de valorile parametrilor model. Fiecare dintre cele trei tipuri de comportament implică corelaţii spaţio-temporale specifice ale modelului.
Acest tip de model se înscrie în clasa modelelor cu percolaţie, în care cutremurele mari sunt asociate cu tranziţii de fază de ordinul doi (Bak, 1996; Sornette, 2004; Turcotte, 1997).
 Tranziţia între regimurile subcritic şi supercritic este ori continuă, ori discontinuă. Evenimentele seismice din regim subritic şi acelea din regimul supercritic la magnitudini mari manifestă proprietăţi de scalare universale. In regimul supercritic apar corelaţii spaţio-temporale în producerea cutremurelor, cum ar fi o creştere remarcabilă în activitatea seismică ce preceda şocul principal, in timp ce în regimul subcritic corelaţiile spaţio-temporale sunt suprimate. Activitatea seismică este suprimată chiar înaintea generării şocului principal în imediata vecinătate a hipocentrului şi este simultan intensificată în împrejurimi. S-a observat, de asemenea, că înaintea şi după apariţia şocului principal, valoarea lui b din distribuţia după magnitudine a cutremurelor scade şi creşte în regimurile supercritic şi respectiv subcritic. Astfel de fenomene precursoare distincte pot deschide calea spre predicţia de termen mediu a cutremurelor mari.

O direcţie importantă de studiu privind comportarea dinamică a sistemelor complexe este căutarea structurilor coerente care controlează comportarea sistemului. Utilizarea unui automat celular bidimensional cu multe grade de libertate care simulează activitatea seismică pe o falie (2-D) într-un mediu elastic (3-D) conduce la o dinamică apropiată de un atractor în spaţiul fazelor a cărui dimensiune este semnificativ mai mică comparativ cu spaţiul în care dinamica are loc (Anghel et al., 2004). 

Un algoritm similar propus de Mora et al. (2001) utilizează metoda raportului răspunsului încărcare-descărcare pentru predicţii de termen mediu (Yin et al., 1995; 2000). Algoritmul indică apariţia unor valori mari ale acestui raport înainte cu câteva luni sau ani înainte de declanşarea evenimentului major. Modelul este în acord cu eliberarea accelerată a momentului seismic, observată în multe cazuri înainte de generarea cutremurelor majore.   

Weatherley et al. (2001) propun un algoritm de simulare de tip automat celular capabil să simuleze încărcarea tectonică, procesele de rupere la cutremure şi redistribuirea deformării. Starea celulelor din reţea este predefinită cu o energie de fractură constantă şi o energie de deformare variabilă. In ceea ce priveşte refacerea rezistenţei celulei autorii au ales un mecanism cu refacere lentă în timp.   

Refacerea în timp a rezistenţei pe falie se poate face rapid şi poate suporta energia de deformare transferată co-seismic de la frontul de rupere sau se poate face lent, caz în care celula ruptă nu poate suporta deformarea suplimentară decât după ce procesul de rupere s-a încheiat. In algoritmul propus de Aochi şi Ide (2009) pentru simularea unei secvenţe de evenimente cu rupere dinamică complexă refacerea rezistenţei pe falie se face instantaneu, păstrându-se aceeaşi hartă pe durata fiecărui ciclu seismic. 

In cazul unor algoritmi (de exemplu, Aochi şi Ide, 2009), pe lângă distribuţiile statistice spaţiale, se introduc şi efectele dinamice datorate propagării ruperii (tensiuni reziduale, directivitate). Aceste efecte pot fi determinante în explicarea apariţiei secvenţelor de cutremure şi a altor grupări în spaţiu şi timp. O serie de algoritmi propuşi ţine cont în desfăşurarea ciclurilor seismice de configuraţia formelor de seismictate din ciclurile precedente.     

In modelul Kato (2008) se introduce şi factorul legat de alunecarea aseismică în urma declanşării cutremurelor mari. Astfel, pentru a explica modul de desfăşurare a activităţii seismice care a generat şocurile majore din Tokachi-oki, 1968 (Mw = 8.2) şi din Sanriku-oki, 1994 (Mw = 7.7), sunt introduse două asperităţi majore. Simularea propusă arată că deşi ruperile celor două cutremure porneşte aproape din acelaşi loc şi procesele de nucleaţie sunt similare unul cu celălalt, în primul caz au fost rupte ambele asperităţi mari în timp ce pentru cel de-al doilea caz numai o singură asperitate cedează. In cazul cutremurului din 1994 din Sanriku-oki una dintre asperităţile mai mici localizată la vest de aria şocului principal a fost ruptă post-şoc la un interval de zece zile generând cea mai mare replică observată (Mw = 6.9). Algoritmul de simulare reuşeşte să reproducă bine această activitate post-şoc prin introducerea unui surplus de tensiune cauzată de propagarea alunecării postseismice. In simulare, aria celei mai mari intensităţi a alunecării postseismice este localizată în regiunea dintre aria alunecării şocului principal şi aria celei mai mari replici, rezultat consistent cu estimarea din analiza datelor GPS pentru alunecarea postseismică a cutremurului din Sanriku-oki, 1994. 

In funcţie de parametrizarea algoritmului se pot genera comportări stabile distincte, ca de exemplu comportări cu distribuţii de tipul cutremurelor caracteristice, cu evenimente între moderate şi mari precedând generarea şocului major într-un interval de timp în care eliberare de energie seismică se face accelerat. Alternativ, pot fi generate comportări fără scară caracteristică, cu statistică de tip Gutenberg-Richter, în care eliberarea de energie seismică se face aproape liniar şi nu se pot detecta corelaţii la scară mare.  Având în vedere că trecerea de la un comportament dinamic la altul este posibilă în funcţie de variaţiile parametrilor critici, predicţia de termen mediu poate fi utilizată la un cutremur al zonei studiate, dar este posibil să nu poată fi utilizată la un alt cutremur din zonă (în acord cu observaţiile empirice din seismologie).   

IV.1b Comparaţia cu algoritmi alternativi
Algoritmul propus pentru simularea cutremurelor vrâncene se încadrează în clasa de algoritmi cu încărcarea tectonică a zonei seismice constantă în timp şi acţionând la nivelul întregii arii active, redusă la o singură falie majoră. In toate cazurile algoritmii presupun o structură heterogenă ierarhică pe falie cu distribuţii specifice de asperităţi. Iniţierea ruperii are un caracter statistic şi necontrolabil (guvernat de un proces aleator de distribuire a tensiunii pe falie şi de variaţiile statistice a rezistenţei la rupere pe falie). Pe măsură ce ciclul seismic evoluează şi se atinge starea critică a sistemului, apar corelaţii spaţiale la scară mare care în principiu ar putea oferi indicii privind iminenţa unui cutremur major. 
Pornind de la observaţiile de laborator şi de la observaţiile de teren, diferiţii algoritmi propuşi indică un comportament general al unui ciclu seismic în care sistemul evoluează de la structuri geometrice iniţial dezordonate la structuri regulate şi simplificate în regim critic. Algoritmul propus în cadrul acestui proiect se încadrează în acest tip general de comportament, cu declanşarea cutremurelor majore după o perioadă de timp suficient de mare pentru a eroda un număr mediu de asperităţi caracteristic ciclului seismic vrâncean şi dezvoltarea unei grupări de arii de slăbiciune (erodate) care să afecteze întreaga zonă activă (percolaţie). 

Toţi algoritmii analizaţi presupun o structură discretă pe falie, cu elemente geometrice discrete (celule elementare). Discretizarea se impune pentru a putea simula complexitatea formelor de seismicitate observate. Modelele discrete permit erodarea independentă şi aleatorie a evenimentelor mici (cutremure de fond în terminologia adoptată pentru algoritmului nostru), precum şi producerea în avalanşă a unui grup mai mare sau mai mic de celule conectate, reprezentând cutremure moderate sau mari.   

Adoptarea unei celule caracteristice pentru generarea seismicităţii de fond este justificată de teoria mecanicii fracturii şi de datele experimentale de laborator. Acestea indică necesitatea unui proces de nucleaţie pentru a putea atinge regimul dinamic specific proceselor de rupere caracteristice cutremurelor majore. Dimensiunea celulei elementare adoptată în algoritmul de simulare a cutremurelor subcrustale vrâncene (650 m) se încadrează în domeniul valorilor critice pentru zona de nucleaţie prezisă de alţi algoritmi (de ordinul sutelor de metri). De exemplu, parametrizarea modelelor propuse de Ben-Zion (1996) şi Anghel et al. (2004) pleacă de la reţele uniforme cu celule pătratice cu dimensiunea de 550 m. 
Algoritmii analizaţi sunt fie de tip automate celulare, introduse ca sisteme simplificate deosebit de eficiente din punct de vedere computaţional (Lomnitz-Adler, 1999; Olami et al., 1992) ale unor sisteme care în realitate sunt extrem de complexe, fie de tip bloc-arc. Modelele de tip bloc-arc pot produce o gamă largă de comportări complexe, de la un model cu un singur bloc care duce la apariţia periodică a evenimentelor de mărime similară, la reţele de blocuri conectate care generează secvenţe complexe de evenimente cu mărimi variabile.  
In toate cazurile, simulările propuse conduc la relaţii de scalare autosimilare în corespondenţă cu proprietăţile cutremurelor naturale. De asemenea este simulată distribuţia spaţială a hipocentrelor, rata de dezvoltare în timp şi distribuţiile după mărime.
Reproducerea atât a variaţiilor observate de la un ciclu seismic la altul, cât şi a similarităţilor, se bazează pe statistica parametrilor utilizaţi de algoritm. In cazul modelului propus de Aochi şi Ide (2009), diversitatea secvenţelor de cutremure generate în cicluri succesive este în principal controlată de distribuţia spaţială a asperităţilor, la fel ca şi în cazul algoritmului de simulare propus pentru zona Vrancea. O diferenţă semnificativă este legată de modul de introducere a asperităţilor: celule de asperitate de dimensiune caracterisitcă într-un caz şi asperităţi circulare de dimensiuni diferite în celălalt caz. Rezistenţa unei asperităţi depinde în primul caz de numărul de celule elementare din care este compusă, în timp ce în al doilea caz de raza asperităţii. 

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. 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 ceea ce priveşte evoluţia activităţii seismice în cadrul unui ciclu seismic se observă un deficit de cutremure în primii ani imediat după producerea şocului major şi 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). O anomalie similară este obţinută de algoritmii de tip bloc-arc (Mori şi Kawamura, 2005) care conduc la o suprimare a activităţii seismice care precede declanşarea cutremurului major. 

In cazul zonei seismogene vrâncene analiza formelor de seismicitate pe o perioadă tipică ciclurilor seismice (40 de ani) arată că distribuţia spaţială a focarelor cutremurelor de tip asperitate nu este uniformă pe suprafaţa de falie: este evidentă tendinţa de generare a cutremurelor la marginea ariei active. Pentru simularea unei activităţi cu probabilitatea de apariţie a cutremurelor neuniformă spaţial se consideră o distribuţie iniţială a asperităţilor statistic asimetrică pe falie. In analizele viitoare este important de investigat modul cum se reflectă această neomogenitate în evoluţia ciclurilor seismice vrâncene.  

Concluzii

Algoritmii de simulare numerică sunt alternative viabile pentru modelarea comportării unor sisteme complexe, precum cel seismogenic. Aceşti algoritmi cuantifică relaţiile de bază deterministe şi statistice implicând numai câteva grade de libertate ireductibile, care pot fi  folosite pentru predicţia de termen scurt. In astfel de cazuri unele observabile macroscopice pot aproxima foarte bine starea prezentă a sistemului şi modelele predictive bazate pe dinamica unui număr redus al observabilelor macroscopice pot apoi fi construite.
Desfăşurarea fenomenului seismic în spaţiu, timp şi după mărime este extrem de complexă (Scholz, 2002). Cu toate acestea, o serie de distribuţii statistice, de tipul distribuţiei frecvenţă de apariţie – magnitudine (Gutenberg – Richter) sau distribuţia variaţiei în timp a ratei replicilor (Omori), pare să reflecte proprietăţi generale ale seismicităţii, independent de zona seismogenă particulară sau de ciclul seismic considerat. Acestea sunt distribuţii empirice de tip putere care trebuie să fie reproduse de orice algoritm de simulare propus pentru modelarea sistemului. 
Analiza comparativă a diferiţilor algoritmi de simulare propuşi în literatură pentru simularea procesului seismic scoate în evidenţă importanţa postulării unui câmp neomogen  pre-existent pe suprafaţa faliei. Astfel analiza algoritmilor care pleacă de la proprietăţile spaţiale de frecare neuniforme pe suprafaţa faliei arată că se pot genera cicluri seismice cu forme de seismicitate în concordanţă cu datele de observaţie.

Algoritmii de simulare investigaţi reproduc pe de o parte comportamentele cu caracter mai general (distribuţia frecvenţă de apariţie – magnitudine sau distribuţia replicilor) şi scot în evidenţă o diversitate de funcţii de corelaţie spaţio-temporale, incluzând distribuţia locală a timpului de recurenţă, funcţia de corelaţie temporală şi funcţia de corelaţie spaţială a evenimentelor produse înainte şi după şocul principal, dezvoltarea în timp a funcţiei distribuţiei după mărime înainte şi după şocul principal.  

Un avantaj major a algoritmilor de simulare este posibilitatea prezicerii comportării viitoare a sistemului pe termen mediu sau chiar scurt. Astfel de predicţii nu sunt posibile prin abordări de tip cauză-efect pe baza legilor fizice întrucât proprietăţile structurale şi geometrice ale faliei şi variabilele de control (tensiunile pe falie şi alunecările) nu pot fi cunoscute complet. Totdată trebuie să avem în vedere că sistemele seismogene au o dinamică puternic neliniară şi este important dacă putem identifica în comportarea observată trăsături spaţio-temporale coerente în spatele evoluţiei sistemului.  

Identificarea stării viitoare a sistemului prin investigarea stărilor precedente se poate face folosind algoritmi de tip reţele neuronale artificiale, antrenate prin tehnici de retro-proiecţie standard (Anghel et al., 2004). 
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Root: Fixeaza contributia la magnitudinea Evenimentului Major, a fiecarui cluster asperitate doborat in Post- / Ante-Shock, evitand ca aceeasi celula, gri, sa fie numarata de mai multe ori (in interiorul intersectiilor cercurilor razelor de actiune, din jurul centrelor de masa ale clusterelor asperitate doborate.  -  se modifica in fisierul Catalog magnitudinea Evenimentului major, iar


-  pentru Ante-Shock se modifica timpul declansarii acestuia.





Root: Executa refacerea zonei (healing):


- elimina intrarile din indexul de clustere (nivel macro) ale clusterelor asperitate doborate


- transforma celulele clusterelor asperitate doborate (nivel micro) in celule cu rezistenta normala si le introduce in stiva celulelor de rezistenta normala (nivel macro)





Sclav j:  Cauta si numara celulele clusterelor gri care au contribuit la ruperea clusterului asperitate j, aflate in interiorul razei de actiune (functie de magnitudinea clusterului); le marcheaza si introduce in vector D(j).


Transmite vectorul Dj) procesului root (master)





Sclav n:





Root: - Ante-Shock ->  cauta, in intervalul de timp δ (Tm-Ta), inaintea cutremurului Catastrofal (stabilit la prima executie) clustere asperitate capabile  sa-l declanseze anticipat si pe toate cele care il urmeaza


- Catastrofal -> determina clusterele asperitate doborate�- Post-Shock -> detecteaza dintre clusterele asperitate ramase la Tm, pe cele declansate de cutremurul Catastrofal si,


 pentru fiecare din acestea:


lanseaza un proces sclav;


transmite fiecarui sclav:


indexul clusterului asperitate


celula leader din cluster
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