SECTIUNEA 1

RAPORTUL STIINTIFIC SI TEHNIC 

(RST)

FAZA DE EXECUTIE NR. 5
CU TITLUL Algoritm de calcul pentru simularea numerica a ciclurilor seismice in vederea identificarii elementelor cu caracter precursor
· 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. Obiective generale:

Obiectivul general al proiectului il constituie realizarea unui algoritm de calcul performant pentru modelarea dinamica a ciclurilor seismice. Acest obiectiv se va realiza in 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 modelare dinamica.
2. Obiectivele fazei de executie:
V.1 Simularea ciclurilor seismice. Testarea influientei parametrilor.
V.2 Optimizarea algoritmului.

V.3 Elaborarea unui GUI si program de determinare a planelor mediane de    

       investigare a zonelor active seismic.
V.4 Pagina WEB, lucrare stiintifica, raport.

\
3. Rezumatul fazei.
Ultima etpa a proiectului are ca obiectiv crearea instrumentelor pentru investigarea faliei in vederea parametrizarii algoritmului. Avand in vedere ca distribuirea in spatiu si timp a seismicitatii joaca un rol crucial pentru simularea numerica, un obiectiv
 important il constituie determinarea influientei parametrilor in obtinerea unei modelari corecte. In acest scop au fost realizate instrumentele necesare investigarii detaliate a informatiei continuta in baza de date: un program pentru determinare planelui median, utilizat in analizarea zonei active seismic si un program de reprezentare grafica adecvata, ca interfata grafica pentru utilizator (GUI). Rezultatele partiale arata existenta unor aliniamente in corpul litosferic care determina generarea cutremurelor si evidentiaza asperitati majore legate cauzal de declansarea socurilor majore.
Un alt obiectiv important este definirea si determinarea valorilor optime pentru parametrii algoritmului de simulare: geometria 2D a zonei seismic active; suprafata minima de nucleere a cutremurelor, respectiv pragul de magnitudine minima capabil sa elibereze tensiunea pe suprafata elementara; rata activitatii de fond si a cutremurelor de tip asperitate; distributia spatiala a asperitatilor si a cutremurelor de tip metronom; suprafata celulei elementare de asperitate, care determina si rezolutia simularii; suprafata minima lipsita de tensiune care inconjoara si conduce la ruperea unei celule elementare de asperitate, precum si strategia erodarii; parametrii legati de procesele ante-efect si post-efect; conditiile impuse declansarii unui cutremur catastrofal; rata medie de refacere a zonelor rupte si mecanismul de refacere a zonei afectate (healing); modificarea indusa de ruperea unei asperitati asupra zonelor controlate de asperitatile invecinate.

A fost proiectata si realizata o Interfata Grafica de Utilizator, GUI (Graphical User Interface), pentru investigarea grafica a zonei seismic active, in colaborare cu Dr. Matevz Tadel (CERN), utilizand biblioteca ROOT (an Object Oriented Framework for Large Scale Analysis) conceputa la CERN-Geneva si Open GL. Instrumentul obtinut este, probabil, cea mai performanta interfata grafica utilizata in in prezent in domeniu !

A fost realizat un catalog nou de cutremure, (VRICAT – VRancea Intermediate-depth CATalog). Catalogul contine doar evenimentele din zona de adancime intermediara Vrancea  (h ≥ 60 km). VRICAT se bazeaza, in principal, pe revizuirea catalogului de rutina (ROMPLUS, Oncescu et al., 1999, actualizat) a Institutului de Fizica a Pamantului Bucuresti si a catalogului versiunii extinse a evenimentelor mici (MICAT, Trifu and Radulian, 1991b, actualizat).
Se compara evenimentele din cele doua cataloage considerate identice, pentru care timpul de producere nu difera cu mai mult de 2 minute. Daca diferenta adancimii hipocentrelor este mai mare de 10 km evenimentul este inlaturat din catalog, ca fiind incorect localizat. Au fost inlaturate si cutremurele situate la distanta mai mare de 25 km fata de planul median (sub 2% din total). Caatalogul este actualizat si corectat continuu, de cate ori este posibil, folosind tehnici de dubla-diferenta si cros-corelatie a undelor, precum si localizari de grup periodice.

Deoarece constrangerile geometrice sunt esentiale in algoritmii de simulare numerica, unul din scopul principal ale acestei faze este rafinarea configuratiilor geometrice potentiale caracteristice ale cutremurelor din Vrancea, pe baza catalogului VRICAT. Dupa cum a fost prezentat in fazele anterioare ale proiectului, sectiunea orizotala a slabului are forma unei elipse inguste, orientata SV-NE. Cazul cel mai simplu este, prin urmare, sa se considere o aproximare a modelului seismicitatii ca un singur plan de-alungul intregului domeniu al slabului, care trece prin diagonala mare a elipsei..

In acest scop a fost elaborat un algoritm original de determinare un plan median, care minimizeaza distanta relativa la hipocentre. In continuare se efectueaza proiectia hipocentrelor pe acest plan si se investigheaza distributia lor in spatiu si timp, in aceasta configuratie 2D. Cu ajutorul acestui instrument (plan median) s-au obtinut, in premiera, o seama de informatii foarte importante:

· slabul este format din doua segmente aproape paralele, orientate SV-NE, in intervalurile de adancime 60-100 km si 100-170 km;

· segmentul de jos este deplasat cu 9 km, pe directia NE (datorita astenosferei care urca in spatele Arcului Carpatic, spre Bazinul Transilvaniei);

· zona de tranzitie intre cele doua segmente este de activitate seismica mult scazuta;

· inclinarea celor doua segmente este in directia patrunderii in adancime sub Arcul Carpatic);

· distanta medie a hipocentrelor fata de planele mediane ale celor doua segmente este de~4,5km (precizia de localizare a cutremurelor fiind de 10 km)

· daca se elimina cutremurele situate la o distanta mai mare de 20 km fata de planele mediane (sub 2% din total), toate de dimensiune mica, d\eci prost localizate, distanta medie fata de plane scade cu inca 0.5 km;

· in zona de tranzitie dispersia distributiei focarelor este semnificativ mai mare, cu o tendinta de aliniere de-a lungul directiei deplasarii dintre plane;

· cutremurele situale la limita superioare a segmentului de jos tind sa fie generate dupa o parabola hiperbolica; aceasta forma sugereaza faptul ca forta puternica de impingere in jos actioneaza asupra segmentului inferior;

· exista tendinta focarelor de a fi generate spre frontierele corpului activ (atat pe partile laterale cat si la capete); acest lucru este pus in evidenta si de repartitia seismicitatii in adancime si de-a latul planului median;

· exista tendinta de localizare a cutremurelor de magnitudine moderata si mare (M > 5) pe fata NV a slab-ului (spre Bazinul Transilvaniei), unde actioneaza forta de impingere, mai evidenta in segmentul de jos;

· stabilitatea in timp a configuratiei este foarte mare, pana la perioada (1972) in care erorile de localizare a coordonatelor  latitudine / longitudine sunt satisfacatoare);

· proiectia hipocentrelor pe planele mediane serveste pentru:

· model pentru distributia in spatiu a cutremurelor de fundal, la simularea fidela a generarii cutremurelor intr-un ciclu major;

· model pentru distributia asperitatilor in grila de start a simularii;

· localizarea asperitatilor majore, care, prin ruperi partiale produc cutremure catastrofale cu o perioada de peste o suta de ani, care insa prin interferenta produc cicluri aparente intre 10 si 50 de ani.

A fost realizat un program de executie a simularii la statistici mari, care constituie un instrument foarte eficient pentru evaluarea influientei diferitilor parametrii ai simularii si determinarea valorilor optime ale acestora, pentru o reproducere cat mai fidela fenomenului modelat. Parametrii pot fi variati individual sau grupat, functie de interdependenta lor. Fidelitatea modelarii este apreciata cu ajutorul programului Pattern Recognition Program, executat si prezentat intr-una din fazele anterioare ale proiectului.
Pentru prima data este introdusa intr-un program de simulare a generarii cutremurelor  modelarea realista a refacerii structurii grilei, healing Procedeul se aplica cutremurelor care depasesc un anumit prag de magnitudine. Refacerea grilei se realizeaza pe doua paliere:

· Celulele care initial au avut rezistenta normala si care,  in timpul unui cutremur de fundal (metronom) au fost rupte, transferandu-si rezistenta pe care o suporta asupra asperitatilor invecinate, erodandu-le, obtin sansa sa recapete rezistenta normala, initiala.

· Clusterele asperitate care au fost doborate si pana acum au fost considerate ca intrand in pool-ul celule  de rezistenta normala sunt considerate ca au fost sparte partial si raman in grila ca asperitati mai mici.

Aplicarea healing-ului modifica esential desfasurarea simularii, dandu-i posibilitatea de a modela mult mai exact procesul generarii cutremurelor, asa cum el are loc in zona Vrancea. Se da posibilitatea ca:

· la setarea initiala grila sa contina mai putine asperitati, care sa reproduca configuratia rezultata din analiza aprofundata a zonei active din Vrancea ( fig.8).

· datorita refacerii asperitatilor, pe durata unui ciclu major, in aceeasi zona, cutremurele de tip asperitate se pot repeta; aceasta situatie corespunde perfect cu activitatea reala constatata in Vrancea.

· in evolutia viitoare a codului de simulare se poate acum ca generarea grilei initiale pentru un ciclu sa porneasca de la grila ramasa la sfarsitul ciclului anterior. Aceasta versiune a simularii va permite modelarea evolutiei in timp a succesiunii ciclurilor seismice. Cu ajutorul programului  EQSIM, realizat in cadrul acestui proiect, sa se compare –la statistici mari- rezultatul secventei codului de Simulare cu datele de Catalog. Cea mai buna potrivire (fitare) va furniza informatii importante cu caracter precursor, referitoare la evolutia viitoare a activitatii seismice din Vrancea.  
Modificarile in comportamentul simularii datorate introducerii healing-ului sunt puse in evidenta cu ajutorul Programului de statistici mari, prin compararea rezultatelor obtinute din executiile in care apelul la codul de simulare se face pentru versiunile cu si fara healing.
S-a elaborat un algoritm de estimare a adancimii cutremurelor locale intermediare (h >= 100 km) pe baza observatiilor la statiile retelei nationale a timpului de sosire pentru unda de conversie S-> P, conversia respectiva facandu-se pe discontinuitatea Mohorovici. Simultan, s-a determinat si distributia grosimii crustale (adancimea la Moho) pentru zona seismogena Vrancea si regiunea adiacenta. Algoritmul respectiv a fost trimis spre publicare.

Pe seismogramele inregistrate de reteaua nationala (in special la array-ul BURAR) au fost puse in evidenta unele unde de nucleu (PKKP), provenite de la teleseisme aflate la distante in domeniul 90-115°, a caror cu freventa de aparitie este redusa si care pot fi usor confundate cu undele provenite de la cutremurele locale. Aceste observatii au permis fundamentarea unei metode originale de estimare a atenuarii in zona D” (mantaua inferioara, la limita cu nucleul extern), lucrare ISI publicata

Ivan, M., Cormier, V.F., 2010, High Frequency PKKPbc around 2.5 Hz Recorded Globally, PAGEOPH, http://dx.doi.org/10.1007/s00024-010-0192-z
In vederea introducerii in algoritmul de simulare a unor informatii cantitative privind anizotropia mantalei superioare din zona seismogena Vrancea, s-a continuat extragerea acestor parametri din inregistrarile undelor de tip SKS la statiile retelei seismologice romanesti, rezultatele urmand sa fie publicate ulterior.

S-au extras solutiile de plan de falie obtinute prin inversia tensorului moment seismic (pentru cutremurele vrancene intermediare cu magnitudini apropiate sau mai mari de 5) existente in bazele de date internationale si s-au rafinat unele solutii cu consistenta mai redusa pe baza polaritatii primelor sosiri observate la statii locale si din reteaua globala.

In perioada 5-12 septembrie 2010 Dr. O. F. Carbunar si Dr. M. Radulian au participat la reuniunea ESC (European Seismological Commission, General Assembly), Montpellier, Franta, unde au prezentat doua comunicari:
· P9/ID212 “Vrancea (Romania) intermediate-depth seismicity nest: geometrical constraints and implications on seismic cycle evolution”.

· P10/ID213 “Earthquake cycle simulation in the Vrancea (Romania) subcrustal source by a 2D algorithm characteristic discretization”

A fost publicate sau acceptate spre publicare articolele: 

· “Geometrical constraints for the configuration of the Vrancea (Romania) intermediate-depth seismicity nest”, Dr. O. F. Carbunar si Dr. M. Radulian, Journal of Seismology;
· - “High Frequency PKKPbc around 2.5 Hz Recorded Globally”, Ivan M., Fac. of Geophysics, Bucharest University, Cormier V.F., Physics Department, University of Connecticut, USA, Pure Appl. Geophys., http://dx.doi.org/10.1007/s00024-010-0192-z, 2010;
· „Vrancea slab earthquakes triggered by static stress transfer”, Ganas A., Grecu B., Batsi E., Radulian M., Natural Hazards and Earth System Sciences, 2010, in curs de publicare.
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4. Descrierea stiintifica si tehnica, cu punerea in evidenta a              rezultatelor fazei si gradul de realizare a obiectivelor 

               5. Concluzii
               6. Anexa
               7. Bibliografie
1. Obiective generale:


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

ETAPA 1: Parametrizarea modelului de simulare.
ETAPA 2: Parametrizarea modelului de simulare.
ETAPA 3: Proiectarea si realizarea algoritmului de simuilare.
ETAPA 4: Algoritmi alternativi si analize comparative.
ETAPA 5: Testarea si optimizarea programe. Simulari modelare dinamica.
2. Obiectivele fazei de executie:
V.1 Simularea ciclurilor seismice. Testarea influientei parametrilor.

V.2 Optimizarea algoritmului.
V.3 Elaborarea unui GUI si program de determinare a planelor mediane 
de investigare a zonelor active seismic.

V.4 Pagina WEB, lucrare stiintifica, raport.
Ultima faza a proiectul incearca sa gaseasca rezolvare 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. 

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 proiectului s-a incercat realizarea la nivel national (Univessitatea Bucuresti) si european (participare la activitati din cadrul SEEGrid, EGEE, inregistrarea intr-un VO de specialitate) 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.
 
Inca de la inceputul proiectului s-a stabilit un contact si s-a organizat un schimb de experienta cu grupul condus de Dr. John Rundle, Professor of Physics, Engineering and Geology, California Hazards Institute of the University of California Davis, SUA, in prezent Director ACES. 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).

Au fost stabilite numeroase contacte si colaborari cu cercetatori din centre de specialitate de prestigiu din intreaga lume (Prof. Dr. Von Seggern David si Dr. Ileana Tibuleac, Nevada Seismological Laboratory, University of Reno, Nevada, SUA in implementarea programului de localizare a hipocentrelor prin tehnici de doauble-difference si cross-corelation; Prof.Dr. Rene Brun si Dr. Matevz Tadel  CERN Geneva in realizarea GUI; Marian Anghel, Los Alamos National Laboratory care a lucrat in grupul condus de Prof. Yehuda Prof. Ben-Zion, Department of Earth Sciences, University of Southern California, Los Angeles, California, USA.; Prof. Alik Ismail-Zadeh Institute Physique du Globe de Paris si multi altii).
3. Rezumatul fazei.

Ultima etpa a proiectului are ca obiectiv crearea instrumentelor pentru investigarea faliei in vederea parametrizarii algoritmului. Avand in vedere ca distribuirea in spatiu si timp a seismicitatii joaca un rol crucial pentru simularea numerica, un obiectiv
 important il constituie determinarea influientei parametrilor in obtinerea unei modelari corecte. In acest scop au fost realizate instrumentele necesare investigarii detaliate a informatiei continuta in baza de date: un program pentru determinare planelui median, utilizat in analizarea zonei active seismic si un program de reprezentare grafica adecvata, ca interfata grafica pentru utilizator (GUI). Rezultatele partiale arata existenta unor aliniamente in corpul litosferic care determina generarea cutremurelor si evidentiaza asperitati majore legate cauzal de declansarea socurilor majore.
Un alt obiectiv important este definirea si determinarea valorilor optime pentru parametrii algoritmului de simulare: geometria 2D a zonei seismic active; suprafata minima de nucleere a cutremurelor, respectiv pragul de magnitudine minima capabil sa elibereze tensiunea pe suprafata elementara; rata activitatii de fond si a cutremurelor de tip asperitate; distributia spatiala a asperitatilor si a cutremurelor de tip metronom; suprafata celulei elementare de asperitate, care determina si rezolutia simularii; suprafata minima lipsita de tensiune care inconjoara si conduce la ruperea unei celule elementare de asperitate, precum si strategia erodarii; parametrii legati de procesele ante-efect si post-efect; conditiile impuse declansarii unui cutremur catastrofal; rata medie de refacere a zonelor rupte si mecanismul de refacere a zonei afectate (healing); modificarea indusa de ruperea unei asperitati asupra zonelor controlate de asperitatile invecinate.

A fost proiectata si realizata o Interfata Grafica de Utilizator, GUI (Graphical User Interface), pentru investigarea grafica a zonei seismic active, in colaborare cu Dr. Matevz Tadel (CERN), utilizand biblioteca ROOT (an Object Oriented Framework for Large Scale Analysis) conceputa la CERN-Geneva si Open GL. Instrumentul obtinut este, probabil, cea mai performanta interfata grafica utilizata in in prezent in domeniu !
A fost realizat un catalog nou de cutremure, (VRICAT – VRancea Intermediate-depth CATalog). Catalogul contine doar evenimentele din zona de adancime intermediara Vrancea  (h ≥ 60 km). VRICAT se bazeaza, in principal, pe revizuirea catalogului de rutina (ROMPLUS, Oncescu et al., 1999, actualizat) a Institutului de Fizica a Pamantului Bucuresti si a catalogului versiunii extinse a evenimentelor mici (MICAT, Trifu and Radulian, 1991b, actualizat).
Se compara evenimentele din cele doua cataloage considerate identice, pentru care timpul de producere nu difera cu mai mult de 2 minute. Daca diferenta adancimii hipocentrelor este mai mare de 10 km evenimentul este inlaturat din catalog, ca fiind incorect localizat. Au fost inlaturate si cutremurele situate la distanta mai mare de 25 km fata de planul median (sub 2% din total). Caatalogul este actualizat si corectat continuu, de cate ori este posibil, folosind tehnici de dubla-diferenta si cros-corelatie a undelor, precum si localizari de grup periodice.
Deoarece constrangerile geometrice sunt esentiale in algoritmii de simulare numerica, unul din scopul principal ale acestei faze este rafinarea configuratiilor geometrice potentiale caracteristice ale cutremurelor din Vrancea, pe baza catalogului VRICAT. Dupa cum a fost prezentat in fazele anterioare ale proiectului, sectiunea orizotala a slabului are forma unei elipse inguste, orientata SV-NE. Cazul cel mai simplu este, prin urmare, sa se considere o aproximare a modelului seismicitatii ca un singur plan de-alungul intregului domeniu al slabului, care trece prin diagonala mare a elipsei..

In acest scop a fost elaborat un algoritm original de determinare un plan median, care minimizeaza distanta relativa la hipocentre. In continuare se efectueaza proiectia hipocentrelor pe acest plan si se investigheaza distributia lor in spatiu si timp, in aceasta configuratie 2D. Cu ajutorul acestui instrument (plan median) s-au obtinut, in premiera, o seama de informatii foarte importante:
· slabul este format din doua segmente aproape paralele, orientate SV-NE, in intervalurile de adancime 60-100 km si 100-170 km;

· segmentul de jos este deplasat cu 9 km, pe directia NE (datorita astenosferei care urca in spatele Arcului Carpatic, spre Bazinul Transilvaniei);
· zona de tranzitie intre cele doua segmente este de activitate seismica mult scazuta;

· inclinarea celor doua segmente este in directia patrunderii in adancime sub Arcul Carpatic);

· distanta medie a hipocentrelor fata de planele mediane ale celor doua segmente este de~4,5km (precizia de localizare a cutremurelor fiind de 10 km)

· daca se elimina cutremurele situate la o distanta mai mare de 20 km fata de planele mediane (sub 2% din total), toate de dimensiune mica, d\eci prost localizate, distanta medie fata de plane scade cu inca 0.5 km;

· in zona de tranzitie dispersia distributiei focarelor este semnificativ mai mare, cu o tendinta de aliniere de-a lungul directiei deplasarii dintre plane;

· cutremurele situale la limita superioare a segmentului de jos tind sa fie generate dupa o parabola hiperbolica; aceasta forma sugereaza faptul ca forta puternica de impingere in jos actioneaza asupra segmentului inferior;

· exista tendinta focarelor de a fi generate spre frontierele corpului activ (atat pe partile laterale cat si la capete); acest lucru este pus in evidenta si de repartitia seismicitatii in adancime si de-a latul planului median;
· exista tendinta de localizare a cutremurelor de magnitudine moderata si mare (M > 5) pe fata NV a slab-ului (spre Bazinul Transilvaniei), unde actioneaza forta de impingere, mai evidenta in segmentul de jos;

· stabilitatea in timp a configuratiei este foarte mare, pana la perioada (1972) in care erorile de localizare a coordonatelor  latitudine / longitudine sunt satisfacatoare);
· proiectia hipocentrelor pe planele mediane serveste pentru:

· model pentru distributia in spatiu a cutremurelor de fundal, la simularea fidela a generarii cutremurelor intr-un ciclu major;

· model pentru distributia asperitatilor in grila de start a simularii;

· localizarea asperitatilor majore, care, prin ruperi partiale produc cutremure catastrofale cu o perioada de peste o suta de ani, care insa prin interferenta produc cicluri aparente intre 10 si 50 de ani.
A fost realizat un program de executie a simularii la statistici mari, care constituie un instrument foarte eficient pentru evaluarea influientei diferitilor parametrii ai simularii si determinarea valorilor optime ale acestora, pentru o reproducere cat mai fidela fenomenului modelat. Parametrii pot fi variati individual sau grupat, functie de interdependenta lor. Fidelitatea modelarii este apreciata cu ajutorul programului Pattern Recognition Program, executat si prezentat intr-una din fazele anterioare ale proiectului.
Pentru prima data este introdusa intr-un program de simulare a generarii cutremurelor  modelarea realista a refacerii structurii grilei, healing Procedeul se aplica cutremurelor care depasesc un anumit prag de magnitudine. Refacerea grilei se realizeaza pe doua paliere:

· Celulele care initial au avut rezistenta normala si care,  in timpul unui cutremur de fundal (metronom) au fost rupte, transferandu-si rezistenta pe care o suporta asupra asperitatilor invecinate, erodandu-le, obtin sansa sa recapete rezistenta normala, initiala.

· Clusterele asperitate care au fost doborate si pana acum au fost considerate ca intrand in pool-ul celule  de rezistenta normala sunt considerate ca au fost sparte partial si raman in grila ca asperitati mai mici.
Aplicarea healing-ului modifica esential desfasurarea simularii, dandu-i posibilitatea de a modela mult mai exact procesul generarii cutremurelor, asa cum el are loc in zona Vrancea. Se da posibilitatea ca:
· la setarea initiala grila sa contina mai putine asperitati, care sa reproduca configuratia rezultata din analiza aprofundata a zonei active din Vrancea.

· datorita refacerii asperitatilor, pe durata unui ciclu major, in aceeasi zona, cutremurele de tip asperitate se pot repeta; aceasta situatie corespunde perfect cu activitatea reala constatata in Vrancea.

· in evolutia viitoare a codului de simulare se poate acum ca generarea grilei initiale pentru un ciclu sa porneasca de la grila ramasa la sfarsitul ciclului anterior. Aceasta versiune a simularii va permite modelarea evolutiei in timp a succesiunii ciclurilor seismice. Cu ajutorul programului  EQSIM, realizat in cadrul acestui proiect, sa se compare –la statistici mari- rezultatul secventei codului de Simulare cu datele de Catalog. Cea mai buna potrivire (fitare) va furniza informatii importante cu caracter precursor, referitoare la evolutia viitoare a activitatii seismice din Vrancea.  
Modificarile in comportamentul simularii datorate introducerii healing-ului sunt puse in evidenta cu ajutorul Programului de statistici mari, prin compararea rezultatelor obtinute din executiile in care apelul la codul de simulare se face pentru versiunile cu si fara healing.
In perioada 5-12 septembrie 2010 Dr. O. F. Carbunar si Dr. M. Radulian au participat la reuniunea ESC (European Seismological Commission, General Assembly), Montpellier, Franta, unde au prezentat doua comunicari:
· P9/ID212 “Vrancea (Romania) intermediate-depth seismicity nest: geometrical constraints and implications on seismic cycle evolution”. 

· P10/ID213 “Earthquake cycle simulation in the Vrancea (Romania) subcrustal source by a 2D algorithm characteristic discretization”.

A fost acceptat spre publicare in Journal of Seismology articolul “Geometrical constraints for the configuration of the Vrancea (Romania) intermediate-depth seismicity nest”, autori Dr. O. F. Carbunar si Dr. M. Radulian 
4.Descrierea stiintifica si tehnica, cu punerea in evidenta a       rezultatelor fazei si gradul de realizare a obiectivelor 
Unul din obiectivele proiectului il constituie necesitatea realizarii instrumentelor de investigare detaliata a informatiei continuta in baza de date a cutremurelor si reprezentarea adecvata grafica a acesteia. Obtinerea posibilitatii grafice de analiza dinamica, intr-un spatiu cu mai multe dimensiuni (timp, 3D, magnitudine), a evolutiei proceselor din interiorul si din vecinatatea volumului in care sunt generate cutremurele este de importanta capitala. Acesta modalitate de investigare permite cunoasterea evolutiei in timp a procesului, iar, prin disectie, patrunderea in interiorul zonei de interes si obtinerea informatiilor despre o structura situata la o adancime intre 60 si 170 km, inaccesibila direct. Prin amabilitatea Dlui Prof. Dr. Rene Brun, in cadrul unei colaborari mai vechi cu institutul CERN din Geneva, Dl. Dr. Matewz Tadel, a acceptat sa participe la realizarea unei interfete utilizator de grafica (GUI) adecvate pentru aplicatiile specifice proiectului, care s-a dovedit a fi deosebit de eficienta.
Tot in cadrul instrumentelor de investigare a zonei seismice s-a demarat un program de aproximare a zonei active cu un plan median, al carui obiectiv este identificarea si eliminarea celor mai prost localizate cutremure, precum si studiul repartitiei activitatii seismice in volumul slab-ului. In acest sens a existat o colaborare si cu Universitatea Politehnica Bucuresti, prin intermediul Dlui Dr. Emil Slusanschi, inceputa in cadrul scolii de vara, din luna septembrie 2008, sub egida NCIT  (National Center for Information Technology) si continuata prin introducerea unor subiecte pentru proiectele de diploma (sesiunea 2009) si de doctorat. 
Interfata Grafica pentru Utilizator
Pachetele de grafica utilizate la inceputul proiectului (PAW, gnuplot), pentru investigarea zonei seimice, nu au dat satisfactie. Era necesara realizarea unui program de grafica 3D care sa asigure:
· vizualizarea evolutiei in timp a evenimentelor utilizand nuanta de culoare;

·  modelarea intensitatii culorii, pentru accentuarea prufunzimii;

· folosirea simbolurilor care sa permita indicarea magnitudinii evenimentelor din hipocentre;

· deplasari si rotatii cu mouse-ul, pentru a accentua efectul 3D;

· definirea si filtrarea parametrilor aplicatiei, in ferestre cu meniuri utilizator prietenoase;
· posibilitatea marcarii si identificarii evenimentelor;

· transparenta, pentru a nu fi mascate evenimentele din planele indepartate;
· utilizarea efectului de zoom;

· tiparirea figurilor in formate grafice de larga circulatie.
A fost proiectata si realizata o Interfata Grafica de Utilizator, GUI (Graphical User Interface), pentru investigarea grafica a zonei seismic active, in colaborare Dr. Matevz Tadel (CERN), utilizand biblioteca ROOT (an Object Oriented Framework for Large Scale Analysis) conceputa la CERN-Geneva si Open GL.
Interfata grafica este un instrument puternic care permite reprezentarea 3D a hipocentrelor, cu posibilitatea de a selectiona ferestre de timp si spatiu 3-D. Magnitudinea cutremurelor poate fi vizualizata prin raza sferei centrata in hipocentru, iar momentul din desfasurarea evenimentelor, in fereastra de timp selectata, prin culoare (conform conventiei descompunerii luminii albe, astfel incat rosu corespunde celor mai recente evenimente, in timp ce violetul este pentru evenimentele cele mai indepartate). De asemenea, este introdusa transparenta, pentru a evita mascarea (acoperirea) evenimentelor, fiind posibila modularea intensitatii culorii (de exemplu, in functie de distanta hipocentrelor fata de planul median), precum si marcarea si identificarea evenimentelor.

Plotarea realizata cu interfata grafica scaleaza in mod automat axele x, y si z la domenul corelat cu datele reale reprezentate. Figurile 3D utilizate ca ilustrare in acest raport folosesc coordonatele in kilometri, raportate la punctul de origine 450 latitudine N (y), 260 longitudine E (x) si cota 0 km (z). Un exemplu pentru o fereastra de lucru GUI este prezentata in Fig.1.
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Fig. 1. Examplu de fereastra de dialog GUI care explica modalitatea de stabilire a parametrilor reprezentarii grafice pentru distribuirea 3D a hipocentrelor cutremurelor din Vrancea, produse in intervalul 3 martie 1977 00:00 si 1 iunie 1990 00:00 (13 ani si 93 zile). Intervalul de adancime este intre 60 to 169 km, iar pentru magnitudine: 3.0 la 7.7, pe scara Richter. Originea axelor este fixata in punctul de coordonate: 450 latitudine E, 260 longitudine N, adancine la cota 0 km. Axele: x (rosu) este orientata spre Est, y (verde) orientata spre Nord, z (albastru) este pentru adancime. Scalarea axelor se realizeaza automat, in functie de domeniul evenimentelor de reprezentat, care in acest caz particular este in intervalul de 6-79 km pentru axa x, 23-111 km pentru axa y si -54 – (-169) km pentru axa z. Dimensiunile sferelor care reprezinta evenimentele sunt proportionale cu magnitudinea cutremurelor, in timp ce culoarea marcheaza intervalul de timp. Conventional a fost adoptata secventa culorilor data de descompunerea spectrala a luminii albe, astfel incat rosu este utilizat pentru evenimentele cele mai recente, iar violetul pentru evenimentele de la inceputul intervalului de timp.. In examplu din figura, sferele cele mai mari corespund evenimentelor din: 1977 (M 7.4, adancime 94 km) – violet, 1990 (M 6.9, adancime 90 km) – rosu si 1986 (M 7.1, adancime 131 km) – verde (ultimul este acoperit in mare masura de sfere, aparute ulterior in timp, care se suprapun). Introducerea axelor, punctelor de marcare, iluminare si observare sunt stabilite intr-o alta fereastra de meniu a interfetei grafice. Figura poate fi deplasata, rotita, iar dimensiunea ei modificata cu ajutorul mouse-ului si claviaturii consolei. Mouse-ul si claviatura sunt utilizate si la identificarea evenimentelor reprezentate.
Catalogul VRICAT.
Pentru ca analiza zonei seismic active si compararea rezultatelor programului de simulare sa fie cat mai precise a fost realizat un catalog nou de cutremure, (VRICAT – VRancea Intermediate-depth CATalog). Catalogul contine doar evenimentele din zona de adancime intermediara Vrancea  (h ≥ 60 km). VRICAT se bazeaza, in principal, pe revizuirea catalogului de rutina (ROMPLUS, Oncescu et al., 1999, actualizat) a Institutului de Fizica a Pamantului Bucuresti si a catalogului versiunii extinse a evenimentelor mici (MICAT, Trifu and Radulian, 1991b, actualizat).
A fost luat in considerare catalogul MICAT, creat special pentru extinderea cat de mult posibil a cutremurelor subcrustale de magnitudine mica din Vrancea. Autorii acestui catalog au propus o metoda de calibrare specifica pentru a include evenimente atunci cand nu sunt disponibile suficiente statii pentru o localizare standard completa, cu toate acestea adancimea este determinata cu o buna precizie.

Noua versiune a catalogului cutremurelor subcrustale din Vrancea combina cataloagele ROMPLUS si MICAT. Se compara evenimentele din cele doua cataloage considerate identice, pentru care timpul de producere nu difera cu mai mult de 2 minute. Daca diferenta adancimii hipocentrelor este mai mare de 10 km evenimentul este inlaturat din catalog, ca fiind incorect localizat. Pentru evenimentele de magnitudine mai mare, inlaturarea se efectueaza doar dupa confruntarea cu cataloagele externe de incredere.

Asa cum se va arata in continuare, distributia cutremurelor subcrustale din Vrancea, poate fi aproximat cu un plan. Pentru imbunatatirea calitatii catalogului s-a introdus ipoteza concentrarii seismice in jurul acestui plan si inlaturate evenimentele situate prea departe de plan (mai exact, la distanta mai mare de 25 km) ca fiind indoielnic localizate..

 In VRICAT au fost selectate cutremurele (de magnitudine M > 1.5) generate in intervalul 45.00-46.50 latitudine N, 25.80-27.20 longitude E si 60 - 170 km adancime, incepand cu anul 1974. Pentru a aprecia importanta statistica a acestei ipoteze, din totalul evenimentelor doar 1.3% sunt situate la distanta mai mare de 25 km fata de planul median si sunt in exclusivitate de amplitudine mica. Din aceasta cauza, aceste cutremure au fost considerate ca fiind localizate prost si in consecinta inlaturate din catalog.

Calitatea datelor creste semnificativ dupa 1980, cand a fost instalata o noua retea seismica in jurul regiunii Vrancea. Inregistrari digitale continue sunt disponibile dupa anul 1990. Caatalogul este actualizat si corectat continuu, de cate ori este posibil, folosind tehnici de dubla-diferenta si cros-corelatie a undelor, precum si localizari de grup periodice.

In Fig 2 este comparata amplasarea hipocentrelor evenimentelor inregistrate intre 1982 si 2008 localizate cu programul HYPOPLUS (Oncescu et al., 1996) si programul HYPO-DD. Se observa obtinerea unei clusterizari mai mare atunci cand este utilizat programul HYPO-DD.  
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      Fig. 2. Comparare intre localizarile de rutina (stanga) si cele obtinute cu programul hypo-DD (dreapta). Pentru a usura inspectia vizuala a fost atribuita raza minima sferei fiecarui eveniment (ca si cum ar avea magnitudinea minima posibila).
 Sectiunea finala a catalogului folosit pentru acest raport contine 7237 evenimente cu magnitudinea intre 1.5 si 7.1, intre ianuarie 1974 si iulie 2009. Localizarea a fost efectuata cu programul de rutina HYPOPLUS si procedura hypo-DD. Precizia este mai mica de 10 km doar pentru evenimentele care s-au produs dupa anul 1995. 
           Analiza caracteristicilor geometrice
Plan median
Deoarece constrangerile geometrice sunt esentiale in algoritmii de simulare numerica, scopul principal al acestei sectiuni este rafinarea configuratiilor geometrice potentiale caracteristice ale cutremurelor din Vrancea, pe baza catalogului VRICAT. 

Relativa diminuare a seismicitatii in zona de tranzitie din manta (40-60 km adancime) este probabil, dar nu obligatoriu, legata de procesul de decuplare de crusta a litosferei (delaminare) care s-a desprins, asa cum a fost avansata initial de Fuchs et al. (1979), iar mai tarziu de altii (d.e., Martin et al., 2006; Müller et al., 2010).  Mai jos de adancimea de 170 km sunt raportate doar cateva cutremure, cu unul singur, izolat, chiar mai jos de 200 km adancime, produs in 16 may, 1982 (Mw = 4.1, h = 208 km). Prin urmare, analiza efectuata in toate reprezentarile grafice, s-a referit la intervalul de adancime cuprins intre 60-170 km.

Volumul care cuprinde hipocentrele zonei analizate, asa cum sunt intregistrate in catalog, se dezvolta pe verticala, avand proiectia pe un plan orizontal (lat-lon) sub forma unei elipse cu diagonala mare orientata pe directia NE-SV (Fig 3).
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Fig.3 Harta cutremurelor pe teritoriul Romaniei cu localizarea din regiunea Vrancea
 Erorile de localizare sunt in limita de 10 km, astfel incat imprastierea focarelor pe directia perpendiculara pe directia NE-SV, cu o latime de 25 km reflecta un efect 3D real. Acest lucru poate fi explicat partial prin distorsiunile laterale suferite de corpul litosferic de viteza-mare in procesul penetrarii in manta (Martin et al., 2006). Pentru o prima aproximatie este preferabil, in scopul simularii numerice, sa se efectueze calculele in ambianta 2D, ceea ce face mai usoara aplicarea algoritmilor.

Cazul cel mai simplu este sa se considere o aproximare a modelului seismicitatii ca un singur plan de-alungul intregului domeniu al slabului. Prin urmare a fost definit un plan median, care minimizeaza distanta relativa la hipocentre. In continuare se efectueaza proiectia hipocentrelor pe acest plan si se investigheaza distributia lor in spatiu si timp, in aceasta configuratie 2D.

Planul median este definit ca acel plan pentru care suma distantelor relative la hipocentre este minimizata. Deoarece solutia nu este unica, s-a conceput un algoritm original, care sa permita optimizarea cautarii.

Planul median este obtinut printr-o procedura care minimizeaza suma distantelor hipocentrelor la planul definit de parametrii a,b,c, ce definesc planul intr-un sistem ortogonal de axe (longitudine / latitudine / adancime):
               ax + by + cz + 1 = 0                                                                          (1)

Cei trei parametrii sunt ajustati succesiv, prin permutari circulare, intr-un proces iterativ, pentru a minimiza distanta focarelor la plan. Se incepe, de exemplu, cu a care este modificat continuu cu incrementul δ, pastrand constanti ceilalti parametrii, astfel incat suma distantelor descreste monoton, pana se atinge un minim. Se procedeaza in acelasi mod cu coeficientul b, pastrand constanti ceilalti coeficienti. La sfarsitul acestui pas valoarea sumei, raportata la a, nu mai este la minim. Dupa prima evaluare a intregului set de coeficienti (primul pas) procedura este repetata iterativ folosindu-se o permutare circulara, pana cand se obtine minime consecutive pentru o iteratie completa. Procesul este repetat cu injumatatirea incrementului (δ/2) pana cand se atinge precizia dorita. Rezultatul depinde de pozitia de start a planului (coeficientii planului de pornire), directia (secventa coeficientilor) permutatiei si valoarea primului increment.

Pentru definirea planului de start, au fost selectate coordonatele a trei evenimente bine localizate, suficient de distantate unul de altul, selectate cu ajutorul interfetei grafice mentionate, care determina un plan median bine definit. Prin aplicarea algoritmului de cautare a distantei minime la plan, distanta medie la plan obtinuta prin acest procedeu de inversiune, este considerabil mai mica decat cea fata de planul de start (desi si acesta a fost selectata vizual ca un posibil plan median). Centrul de masa al hipocentrelor este, practic, intotdeauna situat in planul median. (Mereu rezultatele au fost comparate cu o procedura care furniza solutia unica).
Daca este considerat un singur plan median pentru intregul interval de adancime, in perioada 1985-2009, pentru care catalogul contine 2692 ecutremure cu magnitudine mai mare de 2.8, care se produc in zona definita de intervalele: 450- 460 latitudine N, si 260 - 270 longitudine V, 60-170 km adancime (Fig. 4), parametrii planului median sunt: 

               0.4193x - 0.3321 y + 0.0507 z + 1.00 = 0                                         (2)
unde x este coordonata carteziana longitudine, y corespunde latitudinei, iar z este pentru adancime. Distanta medie a hipocentrelor la planul median este in acest caz = 5.06 km. 
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Fig. 4. Distributia hipocentrelor pentru evenimentele produse intre 1985 si 2009. Vedere de-alungul planului median. Linia punctata din partea superioara sugereaza Arcul Carpatilor (curbura arcului in zona Vrancea, vezi Fig 1) si a fost plotata pentru referinta. Hipocentrele situate la distanta mai mica de 0.75 km fata de planul median sunt accentuate prin magnitudinea sferelor care le reprezinta, pentru a sugera planul median; celelalte hipocentre sunt reprezentate cu magnitudine minima, pentru a se evita mascarea. Orientarea axelor si conventia pentru culoare sunt cele specificate in legenda pentru Fig. 1.
In Fig. 5 este prezentata organigrama algoritmului de determinare a coeficientilor planului median.
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Introduce la consola :   - input file ;   - limite:  a  –   nr de iteratii ;   b -   precizie.   Initializari :   - coef. a,b,c cu valori determinate 3pct din plan Matevz; d= - 1000,   -   mark=mark3=markt=0;  b -    precizia calculului ; dist2minbak=MaxVal    

Initializarea la fieca re iteratie :   - directia variatiei      if(mod(mark3,3).eq.0/1/2) a=a/b/c+inc                                         sqrtdelta=sqrt(a**2+b**2+c**2)   -   variabile   dist=dist2=icnt=icntef=ti=tf=0          

Read   fisier_date (considersate  doar  EQ ’s cu lat/lon# 0)   Loop :      Calculeaza dist,dist2,icntef   ptr.fiecare EQ’s  

EOF  

Write   fort. 7  :   a,b,c,dist,dist2   REWIND  INPUT    

mark=0  

Initializare prima trecere :  mark=1   distmin /dist2min=dist/dist2   a/b/cdist2min=a/b/c  

mark=2  

2  

1  

mark=1 &   dist2.gt.dist2min  

Inceput iteratie : d irectie gresita :   inc= - inc; a/b/c=a/b/c+inc  

dist2.lt.dist2min  

Write fort.7 :  a/b/cdist2min, dist2min   if(mod(mark3,3).eq.0 /1/2 ) a /b/c =a /b/c dist2min   mark3=mark3+1, mark=1   dif/dif2=dist/dist2minbak - dist/dist2min   dist/dist2minbak=dist/dist2min    

Initializata iteratia urmatoare :   dist/dist2min=dist/dist2   a/b/cdist2min=a/b/c  

dif2.lt.lim0   abs(dif).lt. lim 0  

markt=markt+1  

markt.eq.3  

Write fort.7 :  icntef, mark3  

STOP  

200  

START  

Fig.5. Organigrama algoritmului de determinare a coeficientilor planului median
Cu toate acestea, o investigare mai atenta indica o posibila schimbare a distributiei focarelor in jurul adancimii de 100 km (Fig. 6). Aceasta adancime a tranzitiei, in jurul adancimii de 100 km, este sugerata si de descresterea relativa a seuismicitatii, schimbarea in mecanismul focal (Oncescu and Trifu, 1987), tomografie inversata (Koulakov et al., 2010), precum si de consideratii seismotectonice (Trifu and Radulian, 1991a; Radulian et al., 2007). Pentru a verifica daca aceasta schimbare geometrica este statistic semnificativa s-a investigat in detaliu clusterizarea seismicitatii in functie de adancime. La inceput a fost considerate intervale de adancime de lungime crescatoare, atat dinspre partea superioara (h = 60 km) cat si dinspre partea inferioara (h = 170 km) a zonei active si s-a determinat planul median pentru fiecare caz. Aceste plane indica a discontinuitate in intervalul de adancime de la 85 km la 120 km.
Pentru identificarea adancimii la care este perturbata alinierea, pornind dinspre partea de sus sau de jos s-a aplicat o procedura de trial-and-error, pentru diferite intervale in zona dintre 85 – 120 km adancime. Distanta medie minima pentru planele de sus si de jos este obtinuta pentru localizarea discontinuitatii la adancimea de 100 km. In acelasi timp, pentru aceasta adancime, separarea dintre planul de sus si cel de jos (pe orizontala) este cea mai larga.
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Fig. 6. Aceeasi distributie ca in Fig. 4, insa reprezentata considerand doua plane mediane, pentru doua domenii de adancime disjuncte, unul deasupra adancimii de 100 km depth, celalalt dedesuptul acestei limite.de adancime. Directia planelor mediane este marcata de sferele de raza mai mare, reprezentand hipocentrele situate la mai putin de 1 km fata de planele mediane.
Ca o consecinta a analizei rafinate efectuate s-a ajuns la concluzia ca este detectabila o variatie semnificativa a distributiei hipocentrelor. Daca se considera doua domenii diferite de adancime, unul in partea superioara a litosferei (60 – 100 km), iar celalalt in partea inferioara a litosferei (100 – 170 km) si se aproximeaza modelul seismicitatii cu doua plane mediane separate, in loc de unul singur, distanta medie de la focare la aceste plane descreste semnificativ in comparatie cu distanta medie fata de un plan unic.
Astfel, aproximarea cu un singur plan median (Fig. 4) conduce la distanta medie fata de plan de 5.06 km. Luarea in considerare a doua grupuri de hipocentre in partea superioara si inferioara a litosferei, separate la adancimea de 100 km, aproximate prin doua plane mediane separate  (Fig. 6) conduce la distante medii fata de cele doua plane mediane cu aproximativ 0.5 km mai mici decat in cazul planului global, adica 4.547 km in zona superioara si, respectiv 4.587 km in zona inferioara (vezi Tabelul 1).

Evenimentele situate la mai mult de 20 km de planul median sunt mai putin de 2% din totalul evenimentelor si sunt in exclusivitate de magnitudine mica (Tabelul 1 sintetizeaza rezultatul analizei statistice), ele pot fi candidate la verificare, pentru eliminarea din catalog. Distanta medie la plan scade cu inca peste 500 m. Peste 90 (100-9,7) % din totalul focarelor sunt situate la distanta mai mica de 10 km fata de cele doua plane mediane, ceea ce este in limitele actuale ale preciziei determinarii si motiveaza simularea 2D.
De remarcat ca cele doua plane mediane sunt aproape paralele cu planul
median global, insa situate la o distanta de ~ 9 km unul fata de celalalt. Pentru regiunea dintre ele nu exista o configuratie bine definita a hipocentrelor.

Tabelul 1. Analiza statistica a gradului de agregare a cutremurelor din Vrancea in jurul a doua plane de aprozimare in zona superioara (UZ) si inferioara (LZ) a litosferei. Au fost folosite notatiile: d – distanta, <Dmed> - distanta medie a hipocentrelor fata de planul de aproximare, N – numarul evenimentelor situate la distanta mai mica decat d, Nout – numarul evenimentelor situate la distanta mai mare decat d (in procente si valoare ponderata) <δD> - reducerea distantei medii (in procente si valoare ponderata). 
	Zona

	d
(km)
	<Dmed>
(km)
	N
	Nout
	<δD>


	
	
	
	
	(%)
	medie ponderata (%)
	(%)
	medie ponderata (km)

	UZ
	large
	4.547
	459
	0
	0
	0
	0

	LZ
	
	4.587
	2233
	0
	
	0
	

	UZ
	10
	3.286
	405
	11.98
	9.7
	27.73
	1.316

	LZ
	
	3.260
	2026
	9.27
	
	28.93
	

	UZ
	15
	3.994
	446
	2.83
	4.01
	12.16
	0.803

	LZ
	
	3.732
	2138
	4.25
	
	18.64
	

	UZ
	20
	4.253
	455
	0.87
	1.93
	6.47
	0.523

	LZ
	
	4.017
	2185
	2.15
	
	12.43
	

	UZ
	25

	4.253
	455
	0.87
	1.26
	6.47
	0.388

	LZ
	
	4.171
	2203
	9.27
	
	9.07
	


Segmentarea slab-ului
Investigarea geometriei seismicitatii prezentata in sectiunea anterioara sugereaza posibilitatea existentei unei schimbari semnificative a structurii litosferei in regiunea Vrancea, in jurul adancimii de 100 km. Geometria este mai bine definita considerand doua plane mediane. 
Fragmentarea corpului activ seismic sub Vrancea a fost, de asemenea, semnalata de cateva studii anterioare. Segmentul situat in jurul adancimii de 110 km a fost considerat ca actionand sub forma de bariera pentru ruperea cutremurelor si au fost avansate doua ipoteze alternative asupra naturii acesteia: (1) bariera consta din material mai slab, incapabil sa genereze rupturi semnificative (Trifu and Radulian, 1991a), sau, (2) din contra, materialul ei este mult mai rezistent ca a restului litosferei descendente (Oncescu and Bonjer, 1997), fiind astfel capabila sa genereze un eveniment devastator. De sigur, acceptarea uneia sau a celeilalte ipoteze este cruciala pentru evolutia hazardului seimic deoarece localizarea adancimii si, mai ales, magnitudinea urmatorului eveniment major, difera semnificativ de la un caz la celalalt. 
Pentru moment trebuie sa consideram aceasta zona ca una de tranzitie intre cele doua segmente active, fara sa  discutam natura ei. Variatia in adancime a azimutului planului median arata o infelxiune la trecerea dinspre planul de sus la cel de jos. Pentru a exemplifica mai bine configuratia segmentelor s-a plotat in Fig.7 geometria segmentarii folosind trei pouncte de observare. 
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Fig. 7. Definirea geometriei segmentarii in adancime a volumului seismogenic Vrancea. Au fost considerate doua plane mediane pentru intervalele de adancime intre (60 – 95 km) si (105 – 170 km), pentru cutremurele care s-au produs in intervalul de timp 1985-2009. Pentru a avea o mai buna vizualizare 3D au fost prezentate 6 figuri, din puncte de observare diferite: (a, b) fata-spate / in lungul planului median; (c, d) de sus, pe directia A, dupa cum este indicat in pozitia stanga sus; (e, f) dinspre SE spre NV, pe directia B, dupa cum este indicat in pozitia stanga sus. In diagramele (b, d, f) sunt reprezentate evenimentele cu magnitudimea mai mare de 5 prin sfere de raza mai mare. Din nou, arcul plotat cu linie ponctata la suprafata (cota 0 km) indica pozitia Arcului Carpatic. Linia hiperbolica a – a in pozitia (e) sugereaza torsionarea planului median in segmentul de jos a zonei active. 
Distributia seismicitatii intr-un plan este puternic perturbata in zona de tranzitie (in jurul adancimii de 100 km), intre segmentul de sus si cel de jos. Plane bine definite pot fi determinate in partea superioara a slab-ului (60 – 95 km) si in partea inferioara a slab-ului (105 – 170 km), in timp ce distributia hipocentrelor se schimba complet in jurul adancimii de 100 km. In zona de tranzitie dispersia distributiei focarelor este semnificativ mai mare, cu o tendinta de aliniere de-a lungul directiei deplasarii dintre planele de sus si de jos.
Cutremurele situale la limita superioare a segmentului de jos tind sa fie generate dupa o parabola hiperbolica (vezi Fig. 7 e, f). Aceasta forma sugereaza faptul ca forta puternica de impingere in jos actioneaza asupra segmentului de jos. Evenimentele mai mari par sa fie declansate spre partea exteroara a segmentelor: la ~90 km adancime, in segmentul superior (4 martie 1977 si 30 mai 1990);  la ~130 km adancime pe fata NV (30 august 1986) si la 150 km adancime pe latura NE (10 noiembrie 1940) in segmentul inferior. 
Merita mentionata tendinta cutremurelor de magnitudine moderata si mare (M > 5) de a fi localizate pe fata NV a slab-ului (spre Bazinul Transilvaniei), de unde actioneaza forta de impingere, mai evidenta in segmentul de jos (vezi Fig. 7 b si d).
A fost testata stabilitatea configuratiei celor trei plane pentru diferite intervale de timp. Un exemplu este dat in Fig. 8, pentru trei intervale de timp independente, 1974-1984 (a), 1985-1997 (b) and 1998-2009 (c). In afara datelor din catalog utilizate pana acum s-a adaugat intervalul 1974 – 1984, desi precizia localizarilor is acest caz este semnificativ mai mica. Planul median care caracterizeaza distributia seismicitatii pentru segmentul de jos este foarte stabil. Pentru segmentul de sus inclinarea fata de orizontala se roteste de la un interval la altul, tocmai datorita preciziei localizarii. Distributia seismicitatii in zona de tranzitie este, dupa cum se astepta, mai putin stabila, cu toate acestea, se vede tendinta de rotatie spre o directie perpendiculara pe celelalte doua plane mediane din segmentele superior si inferior. Variatiile de la un interval la altul sunt partial explicate prin precizia localizarii, care s-a imbunatatit continuu in timp. 
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Fig. 8. Configuratiile planelor mediane pentru intervalele de timp 1974-1984 (a), 1985-1997 (b) si 1998-2009 (c). Pentru aceste reprezentari au fost folosite date tot din catalogul VRICAT

Ecuatiile celor 3 plane mediane ale segmentelor de sus si de jos ale zonei active si din zona de tranzitie, evaluate pentru intervalul de timp 1985 – 2009 sunt:

Zona de sus (60 -  95 km):  0.229671    x  - 0.19646   y + 0.072626 z + 1. = 0
Tranzitie: (95 - 105 km):    0.00006543 x + 0.001323 y + 0.01983   z - 1.  = 0         (3)

Zona de jos (105-170 km): 0.06126      x – 0.055       y + 0.02459    z – 1. = 0

Asa cum se arata in Anexa B, inclinarea fata de orizontala (planul lon-lat) a segmentelor de sus si de jos este 76.490 si respectiv 73.380, ele coboarand aproape paralel catre  NV (sub partea din spate a Arcului Carpatic). In cazul planului median global pentru intreaga zona seismica, inclinarea este ceva mai mare (84.580). Azimuturile planelor (masurate fata de Nord) sunt: 40.540 pentru segmentul de sus si 41.920 pentru cel de jos, comparativ cu 38.160 in cazul planului median global. 
Efectele de suprafata ale slabului
Un efect pus in evidenta de investigarea rafinata a seismicitatii este tendinta focarelor de a fi generate spre frontierele corpului activ (atat pe partile laterale cat si la capete). Acest efect este mai bine evidentiat pentru cutremurele mai mari, care, evident, sunt mai bine localizate.
Pentru a pune in evidenta mai bine acest efect, in Fig.9 este plotata distributia proiectiilor hipocentrelor pe planul median global (cel representat in Fig. 4), rotit cu α=67.50, pentru a se incadra intr-un dreptunghi. xr si zr sunt coordonatele dupa rotatia din planul median, cu intervalul pentru zr corespunzand cu adancimea pe verticala (z), in domeniul 60-170 km. Definitia axelolr rotite este prezentata in Anexa A. (originea se situeaza la intersectia planului median cu aza oy din reprezentarea 3D). Se observa in primul rand accentuarea densitatii focarelor la capetele de sus si de jos ale zonei active. Exista, de asemenea, o tendinta de polarizare a focarelor lateral, in special la segmentul de jos. Dreptunghiul din in Fig. 9 (delimitat de liniile rosii) a fost select ca zona de test, in care structura neomogena a seismicitatii eate mai evidenta. 
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Fig. 9. Proiectia hipocentrelor pe planul median al intregului slab, rotite cu α = 67.50, pentru a se incadra optim intr-un dreptunghi. xr ad zr sunt coordonatele dupa rotatia din planul median.
In Fig. 10 este prezentata distributia laterala a numarului focarelor in intervalul de adancime selectat (valorile corespunzatoare sunt date in Tabelul 2). Cutremurele de magnitudine mai mare de 2.8 sunt contorizate pentru intervale xr de largime 5 km. Distanta intre maxime este de ~ 25 km. Cresterea preciziei de localizare va face probabil si mai ascutite maximele observate, iar dispersia mai mica.

Dupa cum se poate observa din Fig.10, la capetele (muchiile) laterale, pe un interval de 5 km densitatea focarelor descreste cu un factor de 2. Descresterea relativa a densitatii de-a lungul latimii corpului este aproximativ cu un factor de 3, desi regiunea dintre cele doua maxime contine si cutremurele situate pe cele doua fete laterale ale slab-ului.
Tabelul 2. Distributia hipocentrelor in regiunea limitata de -45 km < zr < -20 km, contorizata pe intervale xr de 5 km, incepand cu xr = 90 km.
	NIxr
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	xr (km)
	90
	95
	100
	105
	110
	115
	120
	125
	130
	135
	140
	145
	150
	155
	160

	N
	20
	26
	57
	129
	185
	115
	76
	61
	80
	110
	94
	41
	9
	3
	0
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Fig. 10. Distributia cutremurelor (in intevalul delimitat de cele 2 linii rosii din Fig.9) in domeniul 90 < xr < 160 km, contorizate pentru intervale de 5 km de-a lungul axei  xr.

Distributia in adancime a numarului de evenimente este reprezentata in Fig. 11 (valorile corespunzatoare sunt date in Tablul 3). Hipocentrele sunt proiectate pe planul median al intregului slab, definit de (1). 
Cea mai mare densitate a focarelor este in partea de jos a intervalului (valorile mari ale lui zr, din Fig. 9) si reflecta stresul cel mai mare, care actioneaza aici datorita procesului de alunecare gravitationala.
Table 3. Distributia hipocentrelor dupa adancime, in zona in care sunt generate cutremurele din litosfera, in Vrancea (axa zr este limitata ca in Fig. 9). Pasul intervalului de contorizare in adancime a cutremurelor este d of 5 km. 

	NIzr
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	zr
	-40
	-35
	-30
	-25
	-20
	-15
	-10
	-5
	0
	5
	10
	15
	20

	N
	7
	32
	55
	87
	138
	178
	290
	132
	110
	124
	105
	128
	182


	NIzr
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24
	25

	zr
	25
	30
	35
	40
	45
	50
	55
	60
	65
	70
	75
	80

	N
	221
	264
	264
	289
	262
	291
	259
	139
	70
	29
	5
	0


[image: image19.emf]0


5


10


15


20


25


N


0


50


100


150


200


250


300


N


zr




0 5 10 15 20 25

N

0

50

100

150

200

250

300

N

zr


Fig. 11. Distributia cutremurellor de-a lungul axei zr (adancime). 

De remarcat ca in aceasta reprezentare a seismicitatii in corpul seismic activ care coboara in litosfera de sub curbura Carpatilor (zona Vrancea) pot fi separate doua regimuri diferite, relativ bine definite: nivel inalt de activitate in partea superioara si inferioara a corpului, separate de o regiune cu un nivel de activitate scazut (in jurul adancimii de 100 km). Rata maxima a seismicitatii pe interval de adancime  in cele doua segmente active este practic aceeasi (~ 290 evente/5 km). Nivelul de seismicitate este aproape de trei ori mai scazut in segmentul intermediar (105 evente/5 km).
Cea mai mare densitate a cutremurelor este in partea de jos a slab-ului (valorile mari ale lui zr in Fig. 11) si reflecta stresul cel mai mare care actioneaza aici datorita procesului de alunecare gravitationala,
Program de calcul pentru statistici mari

Programul efectueaza executia codului de simulare de un numar de ori dat la consola, in succesiune, pornind de la o samanta data tot de la consola.

Chemarea codului de simulare are ca argumente variabile care noteaza, la fiecare executie,  situatiile ce se  doresc a fi monitorizate si valorile parametrilor de interes, iar, la intoarcere, efectueaza prelucrarile statistice dorite. La sfarsit se tiparesc rezultatele in fisierul fort.77.

Codul de simulre noteaza, in argumentele de apel, care din situatiile de interes s-au produs in timpul executiei si valorile parametrilor monitorizati.


Pentru exemplificare se prezinta cazul in care se doreste statistici pentru durata ciclului major si magnitudinea cutremurului catastrofal (Fig,12). Argumentele apelului codului de simulare are ca argumente:

· valoarea de start a samantei (ssed) functiei de imprastiere;

·  durata (durata) ciclului major, exprimata in indicele cutremurului de fundal (metronom) la care se declanseaza cutremurul catastrofal;
· magnitudinea (imag) cutremurului catastrofal, data in numarul celulelor de asperitate (negre) si a celor din jur (gri) care si-au transferat tensiunea asupra asperitatilor doborate;

· variabila mkan va pastra la intoarcerea din simulare, care din situatiile ce se doresc monitorizate s-a produs:

· 1- au fost epuizate toate asperitatile (celulele negre);

· 2 - au fost epuizate toate celulele de rezistenta normala (albe) din grila initiala si aparute in timpul refacerii zonei afectate de cutremurele de magnitudine suficient de mare (healing);

· 3 - a existat ante-efect, iar cutremurul catastrofal a fost devansat de un eveniment din aceasta perioada (ka < km);

· 4 - simulare cu ante-efect pur, care a durat pana la cutremurul catastrofal (ka<km);

· 5 - cutremur catastrofal pur, fara ante- si post-efect (ka=km)

· 6 - simulare cu post-efect.

· indicele metronomului (kkk) care marcheaza aparitia situatiei de monitorizat..

Pentru mkan=1/2 simularea este intrerupta la detectarea situatiei. Primul argument este de intrare, celelalte (4) sunt de iesire din executia codului de simulare.

In fisierul fort,77 se noteaza, pentru a putea fi reprodusa orice situatie care pare de interes, printr-o simulare cu trasarea amanuntita a executiei

samanta simularii – tipul situatiei – metronomul la care s-a produs evenimentul,
iar la sfarsitul fisierului se tiparesc: valorile medii pentru executiile finalizate si situatiile extreme (minim si maxim pentru durata ciclului si a magnitudinei), precum si statistica situatiilor monitorizate.

Fig 12 Organigrama programului de calcul pentru executii la de statistici mari.
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Exemplu de listare a fisierului fort.77, pentru 1000 de executii pornind de la seed=555 
STATISTICA seed:        mkan:      kkk:

            555           3        2304

            556           4        2002

            557           6        2125

            558           4        2075

            559           6        2547

            560           3        1968

            561           3        2119

            562           6        2146

            563           6        2539

...

            644           6        2576

            645           1        3562

            646           4        1882

            647           3        1865

...            

            676           3        2309

            677           6        2225

            678           5        3359

            679           6        1742

            680           6        1984

...

           1543           3        2033

           1544           6        2038

           1545           4        1872

           1546           6        2279

           1547           6        1990

           1548           6        2751

           1549           4        2291

           1550           6        2693

           1551           4        1843

           1552           6        2452

           1553           6        2263

           1554           4        2000

…

STATISTICA: Nr.caz: Medie DURATA: Medie MAG:

             991       42.54000    7.07738

STATISTICA: Durmin:   seedDmin:     magDmin:

        31.88000        1036        7.10936

STATISTICA: Durmax:   seedDmax:     magDmax:

       112.06000         615        8.61574

STATISTICA: durMmin:  seedMmin:     Magmin:

        48.06000         714        6.36082

STATISTICA: durMmax:  seedMmax:     Magmax:

       112.06000         615        8.61574

 STATISTICA: nr.cazuri cu celule N epuizate=    9

 STATISTICA: nr.cazuri cu celule A epuizate=    0

 STATISTICA: nr.cazuri AE PUR              =  161

 STATISTICA: nr.cazuri AE si MAJOR ante KM =  347

 STATISTICA: nr.cazuri eveniment MAJOR PUR =   14

 STATISTICA: nr.cazuri eveniment MAJOR + PE=  469

Pentru aceasta executie, situatia mkan=2, epuizarea celulelor albe, nu s-a produs. Suma executiilor este 1000. Ante efect a fost in 161+377=583 cazuri (mka=3/4), in care, insa, au existat si post-efect.
Healing

Pentru prima data este introdusa intr-un program de simulare a generarii cutremurelor  modelarea realista a refacerii structurii grilei, healing Procedeul se aplica cutremurelor care depasesc un anumit prag de magnitudine.

Refacerea grilei se realizeaza pe doua paliere:

· Celulele care initial au avut rezistenta normala si care,  in timpul unui cutremur de fundal (metronom) au fost rupte, transferandu-si rezistenta pe care o suporta asupra asperitatilor invecinate, erodandu-le, obtin sansa sa recapete rezistenta normala, initiala.
Clusterele asperitate care au fost doborate si pana acum au fost considerate ca intrand in pool-ul celule  de rezistenta normala sunt considerate ca au fost sparte partial si raman in grila ca asperitati mai mici.


La reorganizarea grilei, in cazul aparitiei unor evenimente de magnitudine suficient de mare (parametru al simularii):

·  hg% din celulele care au contribuit la genererea cutremurului sunt transformate din celule gri in celule albe. Aceste celule trebuie sa fie situate in jurul asperitatii doborate, in interiorul cercului de evaluare a magnitudinii evenimentului, cu raza functie de marimea asperitatii, situat in centrul de masa a asperitatii. Aceasta metoda se aplica si in cazul evenimentelor multiple, in care sunt simultan doborate mai multe asperitati, domeniul in care pot fi situate celulele transformate constand din reuniunea cercurilor de evaluare a magnitudinii evenimentului datorat fiecarei asperitatati doborate;
· hn% din celulele asperitatilor sparte revin din pool-ul alb (unde au fost transferate conform procedeului standard de healing), in categoria celulelor negre, refacand partial asperitatea doborata. Evident, daca asperitatea doborata a fost prea mica, astfel incat hn% este subunitar, asperitatea dispare definitiv. In cazul evenimentelor multiple, evaluarea se aplica in parte fiecarei asperitati doborate.

Healing-ul este un proces foarte delicat, iar implementarea lui corecta implica evitarea multiplelor capcane, care apar in procesul introducerii numeroaselor modificari in codurile subrutinelor apelate interferential in succesiuni de executie diferite, datorate multitudinii configuratiilor virtual posibile.
Pentru healing-ul celulelor (numeroase) gri, s-a considerat ca selectia celulelor din grila, care sa fie transformate in celule albe sa se faca in mod aleator. Aceasta modalitate de selectie produce distrugerea informatiei (la nivel macro si micro) despre clusterele gri si, ca urmare, obligativitatea parcurgerii intregii grile pentru:

·  refacerea descrierii la nivel macro, din indexul de clustere, al acestei categorii: indicele clusterului, numarul celulelor componente, celula leader a clusterului;
· refacerea informatiei micro a celulelor afectate de aceste transformari, la nivelul fiecarei celule gri, despre: indicele clusterului de apartenenta si pointerul celulei urmatoare din inlantuirea circulara din cadrul clusterului, precum si informatia de vecinatate din celulele invecinate cu celulele gri transformate;
Ca urmare a procedurii alese pentru parcurgerea analizei grilei, la sfarsitul acestui proces, indexul clusterelor gri va fi organizat de sus in jos si de la stanga spre dreapta grilei, inlantuirea celulelor clusterului fiind efectuata in aceeasi maniera. [Inainte healing-ului aceste informatii erau organizate in succesiunea aparitiei aleatoare a celulelor gri in grila, corespunzatoare distributiei cutremurelor de fundal (metronom), in grila].

Pentru healing-ul clusterelor negre, care sunt de dimensiune relativ mica, strategia transformarii implica obtinerea prealabila a descrierii arborescente a clusterului (sus-jos si stanga-dreapta). Celulele pe care le pierde clusterul sunt alese pornind de la frunze spre radacina (root), astfel incat transformarea sa nu produca divizarea clusterului.
Pentru efectuarea operatiilor implicate de aplicarea healing-ului si verificarea consistentei modificarilor operate este necesara prelucrarea informatiilor de descriere a configuratiei grilei, in diferitele faze ale dezvoltarii in timp a procesului. In acest scop au fost introduse matricile auxiliare:

· d[]  - contine celulele gri/negre, care sunt luate in considerare la calcularea magnitudinii cutremurelor; matricea este resetata in subrutina catastrofal(), la sfarsitul fiecarui metronom care a provocat un cutremur de tip asperitate; la executia a doua matricea nu mai este resetata din momentul aparitiei perioadei ante-soc. Cu ajutorul acestei matrici,  in subrutina bilant(), celulele G aparute in perioadele AE/C/PE sunt diferentiate, marcate si contorizate (evitandu-se numararea multipla, dar contorizand dublele din fiecare perioada); in subrutina sterge() sunt marcate celulele negre; contorizarea celulelor gri la Major se face in subrutina catastrofal(), iar la PE in subrutina fort89(); pentru situatia in care un eveniment din AE devine Major inainte de KM, acesta este notat ca atare in subrutina catastrofal(), contributia celulelor G/N, fiind scazut din AE;

· d1[]  - la inceputul subrutinei healing() matricea devine o copie a lui d[], pentru celulele care mai sunt inca gri (nu si cele negre); aceasta este informatia de start (martor) pentru healing-ul gri; daca evenimentul din healing devine major, healingul se anuleaza in subrutina catastrofal(); pentru eventualitatea ca evenimentul din AE poate deveni major, fara a fi healing, informatia despre el este setata in aceasta matrice, in subrutina bilant(); resetarea este operata in subrutina s500(), inainte de aparitia eventuala a unui eveniment de tip asperitate;

· d0[]  -  la inceputul subrutinei healing() este identica cu d1[]; in timpul healing-ului ea va contine doar celulele gri susceptibile la restructurare (care nu au fost inca afectate de transformate), pentru a putea servi la selectia urmatoarei celule gri de transformat in celula alba;
· P[]    - matricea este resetata la inceputul subrutinei s500() si tot acolo, cu ajutorul subrutinei vecini(), se introduce in  ea vecinatatea clusterelor negre sterse la producerea unui cutremur de tip asperitate; in subrutina healing() este folosita la identificarea asperitatilor necesare pentru refacerea grilei;
· R[]    - matricea este resetata in subrutina s500() si tot acolo sunt introdusi, pentru fiecare celula a clusterelor negre doborate (sterse), indicii clusterelor de care apartin; in subrutina healing() este folosita la identificare indexului clusterelor negre de restructurat, pentru a putea fi refacuta la vechile intrari, informatia despre noua configuratie a acestora; subrutina catastrofal(), in situatia aparitiei unui eveniment care inainte de KM indeplineste conditia de declansare a cutreremurului major, foloseste matricea la contorizarea efectului asperitatii majore noi; daca nu a fost indeplinita conditia de healing matricea este necesara la transferul celulele clusterelor negre doborate, in pool-ul celulelor albe;
· Q[]    - fololsita pentru verificarea programului, noteaza in subrutina healing() apartenenta la clusterele asperitate, ramase dupa transformarea grilei; resetarea se produce in subrutina s500().
 
Exista posibilitatea ca healing-ul sa apara in perioada Ante-Soc (Ante-Efect), situatie in care evolutia executiei pana la producerea evenimentului major sa fie modificata, simularea urmand alta cale, in functie de noua configuratie a grilei. Deoarece procesul de declansare a cutremurului catastrofal are loc in aceasta perioada in avalanse, prin cumularea efectelor tuturor evenimentelor aparute, cutremurul care a declansat healing-ul (ca si oricare alt eveniment) poate indeplini conditia fixata pentru declansarea cutremurului major. In aceasta situatie el va lua locul cutremurului major, contributia lui la AE este inlaturata si toate cutremurele care urmeaza, inclusiv vechiul cutremur major, intra in perioada Post-Soc, aportul lor fiind calculat ca atare.
Aplicarea healing-ului modifica esential desfasurarea simularii, dandu-i posibilitatea de a modela mult mai exact procesul generarii cutremurelor, asa cum el are loc in zona Vrancea.

Astfel, deoarece healing-ul da posibilitatera ca in timpul simularii asperitatile sa se refaca, iar celulele care au generat cutremurele de fundal (metronoame) sa isi poata recapata rezistenta initiala, numarul asperitatilor necesare in etapa setarii initiala a grilei poate fi mult mai mic. In prima versiune a simularii, era necesar ca in grila sa existe initial suficiente asperitati ca sa poata genera numarul de cutremure impus de situatia reala dintr-un ciclu major, din zona Vrancea. Prin aplicarea healing-ului grila initiala, generata aleator, cu constrangeri, poate acum sa reproduca configuratia reala rezultata din analiza aprofundata a zonei active din Vrancea, prezentata anterior in aceasta faza (vezi Fig.9).
In regiunea Vrancea, ciclurile majore acopera intervale situate intr-o plaja mare de timp. Ultimele cicluri fiind: 13 ani pentru segmentul de sus si 46 de ani pentru segmentul de jos. In segmentul de sus, cutremurele majore situate la capatul ciclului s-au produs la distanta mica unul fata de celalalt. Acesta situatie conduce imediat la ipoteza ca, in realitate, un cutremur catastrofal nu distruge definitiv, ci doar rupe o parte dintr-o asperitate mare. Aceeasi asperitate va fi rupta din nou dupa o perioada indelungata, probabil mult mai mare decat 100 de ani. In zona activa Vrancea sunt identificate, pana acum, cateva zone susceptibile de a genera cutremure devastatoare, care ar corespunde cu amplasarea acolo a unor asperitati mari. Ciclurile majore aparente ar rezulta, in aceasta ipoteza, prin interferenta cutremurelor rezultate din ruperea acestor asperitati mari (cu cicluri individuale mari). S-a ajuns la aceasta concluzie si in urma discutiilor purtate cu Dr M. Oncescu (Teledyne Geotech, Dallas), unul din autorii principali ai catalogului ROMPLUS.
In evolutia viitoare a codului de simulare, daca aceasta va mai avea loc, generarea grilei initiale pentru un ciclu va porni de la grila ramasa la sfarsitul ciclului anterior. Aceasta da posibilitatea ca pe langa asperitatile generate aleator pentru a reproduce configuratia tipica din Vrancea (Fig 9), sa fie afectate si asperitatile mari mostenite (histerezis) din evolutiile anterioare. Noua versiune a simularii ar urma sa poata modela evolutia in timp a succesiunii ciclurilor seismice, iar cu ajutorul programului  EQSIM, realizat in cadrul acestui proiect, sa se compare –la statistici mari- rezultatul secventei codului de Simulare cu datele de Catalog, care sunt cunoscute incedpand cu anul 984 d.C. Cea mai buna potrivire (fitare) va furniza informatii importante referitoare la evolutia viitoare a activitatii seismice din Vrancea.  
Cu ajutorul healing-ului se da posibilitatea ca pe durata unui ciclu major, in aceeasi zona, cutremure de tip asperitate sa se poata repeta. Aceasta situatie corespunde perfect cu activitatea reala constatata in Vrancea.
Modificarile in comportamentul simularii datorate introducerii healing-ului sunt puse in evidenta cu ajutorul Programului de statistici mari, prin compararea rezultatelor obtinute din executiile in care apelul la codul de simulare se face pentru versiunile cu si fara healing.
Diseminare
  
In perioada 5-12 septembrie 2010 Dr. O. F. Carbunar si Dr. M. Radulian au participat la reuniunea ESC (European Seismological Commission, General Assembly), Montpellier, Franta, unde au prezentat doua comunicari:
· P9/ID212 “Vrancea (Romania) intermediate-depth seismicity nest: geometrical constraints and implications on seismic cycle evolution”.

            Investigarea zonei active din Vrancea cu ajutorul a doua instrumente originale (plan median si GUI) care a condus la determinarea unor caracteristici importante, precum existenta a doua zone separate la adancimea de ~100 km, prin penetrarea de catre astenosfera si impingerea spre Vest cu cca  9 km a zonei inferioare. Aceasta  zona care inainte era presuposa ca sursa urmatorului cutremur devastator s-a dovedit a fi libera de cutremure.

· P10/ID213 “Earthquake cycle simulation in the Vrancea (Romania) subcrustal source by a 2D algorithm characteristic discretization”

         Desi marile puteri economice riverane Pacificului au in cadrul ACES-APEC o activitate sustinuta, cu rezultate remardcabile in domeniul simularii generarii cutremurelor, in Europa proiectul PN2 D11-025 este singurul cu preocupare in acest domeniu. Deoarece zona activa, din litosfera Vrancea, este una cu totul particulara in contextual mondial, algoritmul realizat este acceptat ca foarte potrivit tipului de seismicitate modelata. Prezentarea a atras atentia atat specialistilor preocupati de cutremurele mari, periodic generate in regiunea de curbura a Carpatilor (probabil cea mai studiata din Europa), cat si specialistilor din alte domenii, interesati de conceptul algoritmului. 
            S-au purtat discutii cu participantii cu preocupari in domeniu, printre care Dr M. Oncescu (Teledyne Geotech, Dallas), unul din autorii principali ai catalogului ROMPLUS si cu Dr. G. Purcaru (Universitatea din Frankfurt).

A fost acceptat spre publicare in Journal of Seismologi articolul “Geometrical constraints for the configuration of the Vrancea (Romania) intermediate-depth seismicity nest”, autori Dr. O. F. Carbunar si Dr. M. Radulian 
5. Concluzii

Scopurile principale ale acestei faze de contract au fost:

·  Analiza rafinata a zonei active de adancime intermediara din Vrancea pentru a determina particularitatile geometrice ale seismicitatii. In acest scop a fost intocmit un catalog, VRICAT, continand cutremurele recente (dupa 1972), mai bine localizate datorita imbunatatirii substantiale a retelei pentru inregistrari seimice. In acest scop au fost realizate doua instrumente puternice de investigare:

· Interfata Grafica pentru utilizator (GUI);

· Rutina de determinare a planului median.
·  Adaugarea in codul de simulare a componentei referitoare la healing (refacerea zonei afectata de un cutremur de magnitudine moderata sau mare).

· Intocmirea programului pentru statistici mari, necesar optimizarii parametrilor simularii.

In primul rand, a fost aproximata distributia seismicitatii din intreaga zona seismica cu una 2D. Aceasta aproximare este justificata datorita faptului ca modelul seismicitatii corpului litosferic descendent, de viteza mare, este foarte ingust pe directia perpendiculara pe Arcul Carpatic, comparabil cu de doua ori precizia localizarii. Prin urmare, a fost definit planul median care minimizeaza distanta hipocentrelor (Fig 4). Distanta medie a hipocentrelor la acest plan este de 5 km. O investigare mai atenta a modelului distributiei seismicitatii  arata o schimbare semnificativa in distributia hipocentrelor la aproximativ 100 km adancime, ceea ce a determinat introducerea a doua plane separate de aproximare. In noua ipoteza au fost obtinute doua plane mediane aproape paralele, unul caracterizand segmentul de sus (din intervalul de adancime 60 la 100 km), celalalt segmentul de jos in intervalul de adancime (100 la 170 km), asa cum se vede in Fig.  6. In aceasta ipoteza distanta medie la plan scade la aproximativ 4.58 km.
Unghiurile de azimut (40.540, respectiv 41.920) si de inclinare fata de planul orizontal (76.490, respectiv 73.380) pentru planele de aproximare de sus si jos obtinute prin investigarea geometrica efectuata sunt apropiate de parametrii planului de rupere obtinuti din solutiile planului de faliere pentru evenimentele majore din Vrancea (azimutul in intervalul 400 – 550, iar inclinarea fata de orizontala in intervalul 630 - 700, vezi  Radulian et al., 2002). 

Se evidentiaza o deplasare de aproximativ 9 km intre cele doua plane. Zona de tranzitie intre cele doua segmente active este foarte ingusta (mai putin de 20 km in adancime) si, aparent, nu este capabila sa genereze cutremure mari. Aceasta zona este probabil legata de zona in care este declansata reactia de deshidratare (Dobson et al., 2002), explicand in felul acesta cresterea aici a comportarii ductile. Pe de alta parte, o deplasare in sus apreciabila a astenosferei in regiunea din spate a arcului (localizata spre NV, in Bazinul Transilvaniei), care a generat activitatea vulcanica si a condus la o crestere puternica a atenuarii undelor seismice (Popa et al., 2005; Russo et al., 2005; Ivan, 2007; Russo si Mocanu, 2009), poate crea o suprapresiune asupra segmentului inferior si determina in acest fel deplasarea acestui segment catre SE. 
Prezenta fluidelor in zona de tranzitie datorita reactiilor de deshidratare sau infiltrarii materialului astenosferic fierbinte din partea din spare a arcului poate facilita in mare masura alunecarea segmentului de jos relativ la segmentul de sus. Deplasarea relativa (~9 km) urmeaza aliniamentul specificat de planul de aproximare calculat pentru zona de tranzitie (Fig. 7), care este aproape perpendicular aliniamentului ce caracterizeaza segmentele de sus si de jos. De sigur, o asemenea explicatie este speculativa, pana cand va fi efectuata o modelare sistematica. 
Rezultatele obtinute, in opinia noastra, se explica prin fortele rezultate din curgerea particulara a materialului astenosferic dezvoltata in jurul corpului seismic de viteza mare care se cufunda si care joaca un rol important in configurarea modelului seismicitatii. Astfel, ridicarea astenosferei in regiunea din spate a arcului genereaza vulcanism in muntii Hargita si Persani (exp., Seghedi et al., 2010), si explica atenuarea mare a propagarii undelor catre bazinul Transilvanei, dar, in acelasi timp, poate actiona ca o forta suplimentara de impingere laterala asupra segmentului de jos din Vrancea (sub 100 km adancime). De asemenea, acest lucru poate contribui la o infiltrare semnificativa a fluidelor in zona de tranzitie (in jurul adancimii de 100 km).

Modelul propus de Tondi et al. (2009), bazat pe inversiune tomografica a timpului de parcurgere si date gravitationale, sugereaza o posibila tranzitie de la o structura continentala la o structura oceanica in interiorul slabului care se cufunda in Vrancea. Distributia raportului VP/VS, arata o schimbare de la VP/VS > 1.65 (tipic pentru litosfera continentala) la VP/VS < 1.65 (tipic pentru litosfera oceanica), este in favoarea acestei modelari. Schimbarea este localizata cam in acelasi loc ca in cazul rezultatelor noastre. (vezi Fig. 14 din articolul lui Tondi et al.). Valori joase pentru VP/VS indica material mai reced si mai dens, care poate fi atribuit naturii oceanice a segmentului de jos. O distributie similara este pusa in evidenta de tomografia seismica ce utilizeaza datele cutremurelor locale (Koulakov et al., 2010).
Segmentarea pusa in evidenta de analiza concorda bine cu segmentarea propusa pentru modelarea evolutiei ciclului seismic in Vrancea (e.g., Trifu and Radulian, 1991a; Radulian et al., 2008) sau pentru aplicarea tehnicilor numerice de simulare (Radulian et al., 1991; Carbunar, 1994; Radulian et al., 2008). Segmentele din zonele active de sus si de jos au generat cutremujrele majore (Mw > 7), in timp ce zona de tranzitie dintre ele nu a generat nici un eveniment mare, de cand sunt disponibile date instrumentale.
Combinand rezultatele prezentate pentru a explica configuratia geometrica particulara, evidentiate de studiul efectuat, putem sa imaginam un scenariu care implica o schimbare semnificativa a corpului litosferic care se cufunda in jurul adancimii de 100 km, care marcheaza tranzitia de la un segment de delaminare de natura continentala (60 – 100 km) la un segment subdus de natura oceanica (120 – 170 km) ce apartine fundului unui vechi ocean situat in fata placii Est Europene din perioada Miocenului (Mason et al., 1998; Sperner et al., 2002).

In acelsi timp insa, conditiile de temperatura si presiune, la aceasta adancime, favorizeaza inceperea reactiilor de deshidratare care elimina apa din roci. In plus, am luat in considerare fracturile dezvoltate ca o consecinta a proceselor de rupere la contactul dintre segmentul continental si cel oceanic si posibila infiltrare de-a lungul acestor fracturi a materialului astenosferic impins de curentul astenosferic ce se inalta in partea din spate a slabului. In final, o dislocare mare (~9 km) se produce perpendicular pe directia de cufundare, in principal aseismica, care poate explica deplasarea observata intre segmentele de sus si de jos.
Geometria seismicitatii sugereaza un proces de rupere in corpul care se cufunda, altfel este dificil de explicat paralelismul dintre miscarea de cufundare a celor doua segmente (vezi Fig. 6). Ipoteza comportamentului diferit la contactul dintre bucata oceanica a litosferei si corpul continental, in jurul adancimii de 100 km, explica cu mare dificultate aceasta similitudine. Acesta este motivul pentru care am preferat un scenariu de delaminare a unei placi continentale, ca o consecinta a procesului de coliziune in regiunea de SE a Carpatilor, in concordanta cu Knapp et al. (2005) sau Matenco et al. (2010).
Alte rezultate notabile ale analizei se refera la distributia asimetrica a hipocentrelor in corpul litosferic de viteza mare. Pe de o parte acestea se aliniaza pe partea nordvestica a slabului, ceea este mai evident pentru evenimentele mari (vezi Fig. 7  b si d). O explicatie posibila ar fi contrastul cu materialul astenosferic care urca si permite acumulari libere de tensiune suficient de mari pentru a genera cutremure (Cloetingh et al., 2004; Ismail-Zadek et al., 2000). In acelasi timp, urcarea materialului mai cald justifica activitatea vulcanica din Neogen, in partea din spate a arcului. Pe de alta parte, daca privim spatiu 2D/3D, hipocentrele din partea superioara a segmentului de jos tind sa se concentreze de-a lungul unei hiperbole (Fig. 7e, f si Fig 9), astfel incat densitatea focarelor este semnificativ mai mare in partile laterale ale slab-ului, cu o reducere evidenta la mijloc, ca si cum cutremurele mari din Vrancea sunt generate intotdeauna la frontierele slab-ului. Insa, aceasta presupunere trebuie testata cu grija prin observatii multiple asupra tuturor datelor si utilizand diferite  modelari geodinamice.

Testele arata ca rezultatele obtinute pentru perioada analizata (1085-2010) sunt reproductibile pentru datele anterioare (Fig.8).
Fig 9 este utilizata in simularea generarii cutremurelor ca model pentru distributia in grila a asperitatilor si a cutremurelor background.
A fost inceputa analiza, cu ajutorul programului de statistici mari, pentru determinarea parametrilor optimi la simularea generarii cutremurelor: durata ciclului major; conditiile declansarii cutremurului catastrofal; panta distributiei cutremurelor in functie de magnitudine; configuratia distributiei asperitatilor si a cutremurelor metronom (de fundal) in grila; dimensiunile elementelor de structura, ale grilei si ale zonei de evaluare a cutremurelor; mecanismul de erodare a asperitatilor; efectele ante si post soc; healing. Rezultatele obtinute sunt remarcbile.
Rezultatele partiale obtinute pana in prezent, confirma ipoteza, mentionata in fazele precedente, existentei unor aliniamente in corpul litosferic care determina generarea cutremurelor si evidentiaza asperitati majore legate cauzal de declansarea socurilor majore, cu predilectie pe peretii laterali ai frontului de inaintare a slabului si astenosferei. Exista premize serioase pentru obtinerea informatiilor cu caracter precursor.
Rezultatele fazei sunt consemnate in pagina web a proiectului.
A fost acceptat spre publicare in Journal of Seismology articolul “Geometrical constraints for the configuration of the Vrancea (Romania) intermediate-depth seismicity nest”, autori Dr. O. F. Carbunar si Dr. M. Radulian 
6. Anexa A
Pentru setarea initiala a grilei si distributia spatiala a cutremurelor de fundal (background) intre doua cutremure catastrofale a fost utilizata proiectia hipocentrelor pe planul median (Fig 9). Axele acestui plan (z’, y’) sunt stabilite folosind intersectia planului cu axele de coordonate carteziene (x, y, z).
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Calculul proiectiei punctului Ms(xs,ys,zs) pe planul median (∆), folosind notatiile din Fig I:

Ecuatia planului (∆) in spatiul 3D:       
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Ecuatia perpendicularei din punctul Ms(xs,ys,zs) pe plan este:
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Din (1) si (3): valoarea lui t care face Mp sa fie in (∆)            
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Proiectiile lui Ms pe planul (∆), folosind (3) si (4):
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In care s-a notat           
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The distance from Ms to the plane (∆): 
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Proiectia hipocentrelor (xn,zn) exprimate in coordonatele 2D ale planului; originea este intersectia planului median cu aza oy, punctul (y0).

Din (1):
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Fig. II. Calculul proiectiilor hipocentrelor in coordonatele 2D (xn, zn) ale planului median 
Din Fig. I si Fig. II:
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din Fig. II
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Scazand (13) din (14)
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Rotatia cu unghiul α in planul median (x’, z’) (Fig. III)
   

Fig. III. Rotatie cu unghiul 
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 in planul median.

Rotatia cu unghiul α in planul median (x’, z’) (Fig. III) este data de ecuatiile:
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Anexa 2

Azimut si inclinareaplanului median  fata de planul orizontal
Azimutul este dat de tg(α) = x00/y00 (Fig. IV).                                   
Proiectia originei axelor (O) pe planul median (M) are coordonatele:

xM = xO - a * (ax0 + by0+ cz0 + d) / delta
yM = yO - b * (ax0 + by0+ cz0 + d) / delta                                                     (21)
zM = zO - c * (ax0 + by0 + cz0 + d) / delta

unde                                            delta = a2+b2+c2,

and a, b, c sunt coeficientii planului median (ecuatia (1)).

Distanta de la origine O(0,0,0) la plan este:
OM = sqrt (xM2 + yM2 + zM2)

Din (21):

   xM=a*d/delta,  yM=b*d/delta, zM=c*d/delta
Unghiul facut de planul median cu axa verticala (z)  (vezi Fig.IV) este data de
sin(γ) = OM/AO = OM/z00,              unde    z00 = -d/c     

si inclinarea acestuia fata de planul orizontal (lon-lat)
             plunge = 900 - γ

[image: image45.jpg]



Fig. IV Calculul unghiurilor de azimut si inclinare fata de orizontala
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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: Testare / optimizare programe de calcul
2. Obiectivele fazei de executie:

A cincea etapă a proiectului are ca obiective principale: 

V.1 Simularea ciclurilor seismice. Testarea influentei parametrilor                     

V.2 Optimizarea algoritmului                      

V.3 Elaborarea unui GUI si program de determinare a planelor mediane de investigare a zonei active seismic

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 îmbunătăţit algoritmul de calcul şi s-a făcut o analiză fină a distribuţiei geometrice a seismicităţii în vederea constrângerii parametrilor de lucru. Algoritmul are trei componente principale:
Setarea initiala a configuratiei grilei
Solutia adoptata pentru descrierea configuratiei structurii la nivelul micro (celula) si macro (domeniu), permite trecerea eficienta intre cele doua niveluri ierarhice si implementarea simpla a modificarilor de program, inclusiv versiunile pentru procesare paralela.
Intr-o prima versiune, grila contine doar celule nerupte si asperitati, uniform distribuite in grila. Asperitatile inserate in retea sunt suficiente pentru a asigura numarul de cutremure de tip asperitate observate intr-un ciclu major. Dupa introducerea procesului de refacere a grilei (healing), numarul asperitatilor introduse initial in retea este mult mai mic.
Analiza procesului de generare a cutremurelor
La fiecare cutremur din activitatea de fond generat cu o rată constantă în timp, o celula de rezistenţă normală este ruptă şi îşi transferă rezistenţa celulelor vecine. Dezvoltarea suprafeţei libere de tensiune în interiorul razei de acţiune a asperităţilor, contribuie la scăderea rezistenţei acestora. Când rezistenţa devine egală cu zero, este declanşat un cutremur de tip asperitate. 
Declanşarea evenimentului major
Identificarea evenimentului major se bazează pe două condiţii: numărul total al evenimentelor de fond trebuie să depăşească pragul de percolaţie, iar magnitudinea evenimentului trebuie să fie suficient de mare (M > 6.5).
Pentru prima dată au fost introduse în simulare procesele:
- HEALING: celulele rupte de cutremurele de fond pot să-şi recapete rezistenţa iniţială; clusterele de asperitate care au fost doborâte sunt considerate că au fost rupte parţial, rămânând în grilă ca asperităţi mai mici.

- Proces Ante- şi Post-Soc: realizează declanşarea cutremurului Major dinamic, în avalanşă.
In cadrul proiectului au fost realizate două programe de calcul:
-Statistici Mari: pentru optimizarea parametrilor algoritmului;
-EQSIM: compară rezultatul secvenţelor succesive de simulare cu datele de catalog, la statistici mari. Cea mai bună potrivire furnizează informaţii cu caracter precursor, referitoare la evoluţia viitoare a activităţii seismice din Vrancea.

Pentru analiza rafinată a zonei active au fost elaborate două instrumente de investigare:
- Interfaţa Grafică de Utilizator, în colaborare cu CERN, Geneva,

- Algoritm de determinare a  planului median,
şi s-a implementat un program de localizare, Hypo-DD, în colaborare cu Laboratorul de Seismologie, Reno, Nevada.

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: 

V.1 Simularea ciclurilor seismice. Testarea influentei parametrilor                     

V.2 Optimizarea algoritmului                      

V.3 Elaborarea unui GUI si program de determinare a planelor mediane de investigare a zonei active seismic

V.1 Simularea ciclurilor seismice. Testarea influentei parametrilor

Pentru teste am folosit catalogul de cutremure întocmit în cadrul proiectului cuprinzând toate cutremurele vrâncene de adâncime intermediară (peste 50 km) identificate şi localizate în zona Vrancea în perioada 1974 până în prezent. 

Un parametru deosebit de important în procesul de simulare numerică a procesului seismic este definirea geometriei zonei seismic active şi discretizarea grilei de calcul în această zonă. Dacă luăm în considerare un acelaşi proces de iniţializare a reţelei (inserarea aleatoare a celulelor de rezistenţă) şi o rată constantă de generare a cutremurelor în reţea, evident raportul dintre mărimea totală a zonei active şi dimensiunea celulei elementare scalează mărimea cutremurului major capabil de a fi generat de zona respectivă. Atingerea stării critice în reţea (la percolaţie) este dependentă direct de aceste constrângeri geometrice. 

Calculele efectuate s-au focalizat pe zona activă din partea inferioară a volumului seismogenic vrâncean (situat în jurul adâncimii de 130 km).          

Discretizarea reţelei de calcul în 70 × 80 de celule egale presupune o mărime caracteristică atât pentru eliberarea tensiunii la nivelul ruperilor elementare, cât şi la nivelul celulelor de rezistenţă. Se ştie că o asperitate nu poate ceda decât atunci când este înconjurată de o suprafaţă minimă de slăbiciune (Das şi Aki, 1977). Studiile privind spectrele caracteristice ale sursei seismice vrâncene (Trifu, 1987) sugerează existenţa unei dimensiuni caracteristice atât a sursei elementare de tip fisură (‚crack-like’), cât şi a sursei de tip asperitate (‚asperity-like’). Aceste dimensiuni caracteristice se regăsesc şi în distribuţia după magnitudine a cutremurelor (Trifu şi Radulian, 1991). Luând în considerare şi variaţia cu adâncimea a acestei distribuţii, Trifu şi Radulian (1991) au introdus ipoteza existenţei unei dimensiuni caracteristice similare pentru celula de rupere elementară şi celula de asperitate în zona seismic activă superioară (60 – 100 km) şi alta pentru zona seismic activă inferioară (100 – 170 km).  

Suprafaţa elementară care, odată ruptă, eliberează efectiv tensiunea acumulată pe ea, este o suprafaţă critică în sensul în care, ruperile produse pe arii mai mici sunt blocate complet imediat după încetarea alunecării. Cu alte cuvinte, evenimentele care generează alunecări pe suprafeţe mai mici decât o arie elementară precizată nu contribuie efectiv la bilanţul eliberării de tensiune/deformare din cadrul ciclului seismic. Cedarea unei arii elementare generează un cutremur de magnitudine minimă care este practic inventariat de algoritmul de simulare. 

Spre deosebire de simulări numerice ale procesului seismic în alte zone de pe glob în care dimensiunea caracteristică a celulei din reţeaua de calcul este aleasă oarecum convenţional, în funcţie de domeniu de magnitudine de interes şi de capacitatea de calcul disponibilă, în cazul zonei Vrancea, analizele spectrelor de sursă caracteristice şi a distribuţiei după mărime a cutremurelor sugerează existenţa unor mărimi specifice, atât pentru cutremurul elementar, cât şi pentru cutremurul de tip asperitate. Creşterea rezoluţiei reţelei de calcul păstrând neschimbate dimensiunile globale ale zonei active, va creşte domeniul de magnitudine, având în vedere că magnitudinea se calculează din suprafaţa pe care se produce alunecarea, iar această suprafaţă este un număr întreg de celule elementare.     

In acelaşi timp parametrizarea geometriei modelului şi modul de introducere a celulelor de rezistenţă (asperitate) în reţeaua de calcul determină direct durata medie a ciclurilor seismice şi mărimea maximă generată per ciclu. In ceea ce priveşte evoluţia în timp a activităţii seismice de fond, am preferat să o păstrăm invariantă în toate testele efectuate (de exemplu, 50 de evenimente/an pentru segmentul inferior al zonei Vrancea), având în vedere constanţa acesteia evidenţiată de date de observaţie. In plus, am considerat mereu că rata apariţiei cutremurelor de fond nu variază pe durata unui ciclu seismic. Singurele variaţii constatate se referă la rata producerii de cutremure de tip asperitate.        

Proprietăţile distribuţiei frecvenţă de apariţie – magnitudine şi ale spectrului sursei seismice au stat la baza definirii dimensiunii elementare pentru suprafaţa caracteristică seismicităţii de fond şi a celulelor de asperitate (Trifu şi Radulian, 1991). Studiile efectuate au pus în evidenţă totodată o variaţie cu adâncimea a acestor proprietăţi. 
Dacă luăm în considerare relaţia de scalare dintre magnitudine şi suprafaţa ruperii, putem estima magnitudinea minimă caracteristică cu o formulă de forma



M = Me + 1.5 lg (S/Se)/c                                                                  (1)
unde M este magnitudinea unui eveniment de tip asperitate, Me este magnitudinea unui eveniment elementar (magnitudinea minimă în algoritmul de simulare), S este suprafaţa de rupere corespunzătozare magnitudinii M, Se este suprafaţa celulei elementare, c este panta relaţiei de scalare dintre momentul seismic şi magnitudine. Analiza datelor de observaţie indică valoarea c = 1 pentru panta relaţiei de scalare moment seismic – magnitudine (Trifu şi Radulian, 1991).  
Precizăm că în această formulă magnitudinea caracteristică cutremurelor de tip asperitate este estimată din distribuţia frecvenţă de apariţie – magnitudine (Trifu şi Radulian, 1991).  Pentru segmentul activ inferior  (h > 110 km), M = 3.9 implicând Me = 3.0; pentru segmental active superior (h < 110 km), M = 3.3 implicând Me = 2.6. Creşterea cu adâncimea a magnitudinii de la care procesul de rupere eliberează efectiv tensiunea tectonică se corelează cu creşterea aşteptată a tensiunii de confinare datorată creşterii tensiunii litostatice (apăsarea stratului litosferic situat deasupra focarului) şi implicit a forţelor de frecare pe suprafeţele de rupere. 


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 trăsătură 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).  

Dacă admitem evoluţia activităţii seismice în cadrul unui ciclu printr-un proces de tip epidemic sau în cascadă, raportul dintre zonele rezistente şi zonele de slăbiciune controlează durata ciclului şi mărimea şocului major. Pentru o celulă elementară cu dimensiunea liniară de 0.65 km şi pentru o suprafaţă activă de formă dreptunghiulară (52 km x 45 km) şi pentru o rată de generare a cutremurelor de 50 evenimente/an, se obţin cicluri de seismice cu durate între 30 şi 100 de ani şi magnitudini maxime/ciclu în domeniul 6.5 – 7.9.     
Analiza configuraţiei geometrice a distribuţiei hipocentrelor (un exemplu tipic este dat în Figura 1) arată variaţii semnificative ale densităţii de hipocentre, cu creşteri în zonele marginale. Intrucât aceste variaţii par să fie sistematice pe durata unui ciclu şi de la un ciclu la altul, ele ar putea fi luate în considerate în algoritmul de simulare. Modificarea suprafeţei active efective modifică şi desfăşurarea ciclurilor simulate şi magnitudinile cutremurelor generate. Selectarea parametrilor caracteristici este constrânsă dacă avem în vedere durata medie a ciclurilor seismice vrâncene (40 ani), magnitudinea minimă de completare a ciclului (6.5) şi magnitudinea maximă aşteptată (7.9). 
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Fig. 1. Exemplu de distribuţie spaţială a hipocentrelor vrâncene. Cutremure înregistrate între 1995 şi 2010.

V.2 Optimizarea algoritmului                      

Algoritmul a fost optimizat în ceea ce priveşte parametrizarea procesului de refacere a rezistenţei. In cursul ciclului seismic concură două procese antagonice: slăbirea treptată a rezistenţei pe zona activă prin eliberările succesive de tensiune datorită activităţii seismice de fond şi refacerea în timp a rezistenţei zonelor deja rupte. Evident rata de slăbire a rezistenţei trebuie să nu fie contrabalansată de rata de refacere a rezistenţei pentru a ajunge la starea de percolaţie (cutremurul major). 

In cazul zonei Vrancea, repetarea la intervale de timp relativ mici (câţiva ani) a ruperilor în aceeaşi zonă indică rate de refacere a rezistenţei rapide în timp. O rată prea rapidă conduce la blocarea zonei, întrucât zonele slăbite prin activitatea seismică de fond nu se pot dezvolta suficient pentru a putea contribui eficient la cedarea zonelor rezistente. 

Testele efectuate indică un procentaj de 20% pentru rata de refacere a rezistenţei care să explice gradul de repetabilitate a cutremurelor vrâncene şi să nu conducă la blocarea zonei active. Includerea ratei de refacere în algoritmul de simulare necesită o inspecţie specială a stărilor din reţea în preajma apariţiei şocului major. 

Algoritmul de simulare propus în acest proiect presupune un pre- şi post-efect relativ la momentul din ciclu în care este declanşată ruperea asperităţii majore şi, ca urmare, se produce eliberarea energiei acumulate pe durata ciclului. Cum acest fenomen are caracter haotic şi practic calculatorul nu poate prevedea cu exactitate acest moment, este necesară păstrarea în memorie a stărilor sistemului (configuraţia celulelor nerupte, a celulelor rupte şi a celulelor de rezistenţă) la fiecare moment de timp. Procesul de 20% refacere a rezistenţei în sistem are loc aleator (sunt refăcute celule selectate aleator pe falie) şi determină printr-un proces complicat de ramificaţie evoluţia sistemului. 

Intr-o fereastră prestabilită în apropierea declanşării cutremurului major (pre-eveniment) orice rupere generată este considerată ca făcând parte din fenomenul de faliere al evenimentului major (datorită nivelului ridicat de tensiune în sistem, o instabilitate la orice nivel poate declanşa o reacţie în lanţ care conduce la ruperea majoră). Deoarece desfăşurarea fenomenului nu poate fi controlată dinainte, este necesară memorarea tuturor stărilor pre-event şi reconsiderarea acestor stări din punctul de vedere al fenomenului de refacere: în faza de pre-event refacerea nu acţionează efectiv (este vorba de declanşarea cvasi-instantanee în lanţ a cedării rezistenţei în sistem). 

Algoritmul de simulare a fost optimizat astfel încât să fie capabil să refacă stările anterioare momentului când detectează producerea unui eveniment major şi să reaia procesul seismic modificând de data aceasta sistemul de refacere. Această intervenţie în proces nu este deloc trivială şi testele efectuate pe multe cicluri simulate arată că sunt situaţii în care declanşarea şocului principal poate fi amânată sau accelerată faţă de evoluţia ‚liberă’ a sistemului. 

Un proces similar este necesar şi în fereastra de post-şoc, având în vedere că şi în acest caz evoluţia sistemului are caracter exploziv şi fenomenul de refacere nu are practic timp să devină efectiv.

Evident proprietăţile de nucleaţie a proceselor de rupere pe falie, ca şi cele de refacere a rezistenţei pe falie, depind fundamental de condiţiile de presiune şi temperatură specifice adâncimilor focale şi de procesele intime de frecare dinamică la nivelul celuleor din reţea mergând până la domeniul microscopic. Ne aşteptăm ca studiile teoretice şi de laborator din ce în ce mai numeroase dedicate relevării acestor procese să aducă elemente noi în înţelgerea unor fenomene atât de complexe.    

In forma sa îmbunătăţită, algoritmul de simulare propus în acest proiect este capabil să ia în considerare o multitudine de parametrizări a fenomenului de refacere a rezistenţei pe falie, inclusiv a posibilelor interacţiuni dinamice de la un segment activ la altul în zona seismogenă. Posibilitatea cunoaşterii dinamice a stărilor în reţea (în evoluţia lor temporală şi pentru fiecare configuraţie spaţială în reţea) permite considerarea unor procese de nucleaţie şi refacere neomogene în spaţiu şi în timp, în măsura în care astfel de variaţii sunt justificate de datele de observaţie şi de modelările asociate acestora. 

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). 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 (declanşarea cutremururlui major) la o comportare subcritică (amânarea declanşării şocurilor majore). 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). In 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’).     

In acelaşi timp raportul dintre rata de nucleaţie şi rata de refacere în sistemul seismogenic are consecinţe directe în caracteristicile distribuţiei după mărime a cutremurelor produse pe durata unui ciclu: o simulare care favorizează generarea cutremurelor mici (favorizează procesele de iniţiere a ruperii) şi inhibă producerea cutremurelor mai mari (datorită procesului de refacere) va genera o distribuţie cu o pantă b caracteristică mare. Dimpotrivă, un algoritm care generează cu probabilitate mai mică  cutremurele mici şi cu probabilitate mai mare cutremurele mari va conduce la o pantă b mai mică. Un alt element deosebit de important al distribuţiei după mărime a cutremurelor este prezenţa unui deficit între cutremurele moderate şi cele majore. Pentru zona Vrancea, acest deficit apare în interavalul de magnitudine 5.5 – 6.5. Orice algoritm de simulare va trebui să reproducă aceste caracteristici fundamentale ale ciclului vrâncean.   
V.3 Elaborarea unui GUI si program de determinare a planelor mediane de investigare a zonei active seismic
V.3.1. Interfaţa grafică

Parametrii geometrici care intervin în algoritmul de simulare sunt fundamentali pentru descrierea evoluţiei sistemului seismogenic. Studiile legate de distribuţia spaţială a focarelor cutremurelor vrâncene la scară globală sau locală şi a proprietăţilor de grupare în spaţiu, timp şi după mărime relevă constrângeri semnificative puse în legătură cu legi constitutive specifice în condiţiile de presiune şi temperatură la adâncimi intermediare (60 – 200 km).  

Având în vedere aceste aspecte, vizualizarea grafică a rezultatelor cu un program eficient şi performant este extrem de importantă pentru analizele noastre. O astfel de interfaţă grafică a fost elaborată în colaborare cu Matevz Tadel de la CERN, Geneva. Interfaţa se bazează pe o reţea orientată după obiect adaptată pentru analize la scară mare şi pe software-ul Open GL.  
Interfaţa grafică permite reprezentarea 3-D a distribuţiei hipocentrelor cu posibilitatea selectării ferestrelor de timp şi spatiu. Magnitudinea poate fi vizualizată printr-o sferă centrată pe poziţia hipocentrului cu raza proporţională cu mărimea cutremururlui. Identificarea fazei din fluxul evoluţiei în timp se poate prin culori diferite (am utilizat convenţia descompunerii spectrale a  luminii albe, astfel încât roşu este pentru cel mai recent eveniment, în timp ce violet este pentru cel mai vechi eveniment). Se poate folosi opţiunea pentru transparenţă, cu scopul de a evita mascarea evenimentelor şi pentru  modularea intensităţii culorii şi marcarea şi identificarea evenimentelor. Plotarea folosind această interfaţă grafică scalează automat domeniile pe axele, X, Y şi Z în corelaţie cu extensia în spaţiu a datelor reale. In lucrare reprezentările sunt raportate la punctul de referinţă cu coordonatele 450 latitudine, 260 longitudine şi adâncime 0 km. Un exemplu de fereastră GUI este dată în Figura 2.
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Fig. 2. Exemplu de fereastră grafică şi setările pentru reprezentarea 3D a distribuţiei focarelor: cutremurele din Vrancea produse între 3 martie 1977 00:00 şi 1 iunie 1990 00:00 (un interval de 13 ani şi 93 zile). Intervalul de adâncime selectat: 60 - 169 km; intervalul de magnitudine: 3.0 - 7.7; originea axelor: 450 lat., 260 lon., 0 km adâncime): axa x (roşie) este orientată către est, axa y (verde) este orientată către nord, axa z (albastră) este adâncimea. Axele se scalează automat în funcţie de extensia datelor de observaţie. In cazul particular reprezentat, intervalul pe axa x este 6-79 km, intervalul pe axa y este 23-111 km, intervalul pe axa z este -54 – (-169) km. Mărimea sferei este proporţională cu magnitudinea cutremurului, în timp ce culorile desemnează intervalul de timp. Am adoptat convenţional secvenţa de culori din spectrul luminii, roşul reprezentând evenimentele cele mai târzii faţă de originea timpului, iar violetul pe cele mai timpurii. Sferele mari corespund evenimentului din 1977 (M 7.4, h 94 km) – sfera violet, evenimentului din 1990 (M 6.9, h 90 km) – sfera roşie şi evenimentului din 1986 (M 7.1, h 131 km) – sfera verde (ultima este acoperită în mare măsură de alte evenimente suprapuse). Punctul de vedere şi iluminarea sunt stabilite în altă fereastră a meniului. Figura poate fi rotită 3D folosind mouse-ul. 

V.3.2. Analiza caracteristicilor geometrice
               Seismicitatea observată (Fig. 3) pune în evidenţă o delimitarea strictă la marginea superioară (în jurul adâncimii de 60 km) şi la cea inferioară (în jurul adâncimii de 170 km) în interiorul volumului litosferic de viteză ridicată. In partea superioară se evidenţiază un interval de tranziţie între domeniul subcrustal şi domeniul crustal (40-60 km adâncime), cu deficit de seismicitate. Acesta este posibil, dar nu necesar legat de un proces de decuplare a litosferei subduse de crusta de deasupra. Sub adâncimea de 170 km, sunt raportate numai câteva cutremure, cu un singur eveniment izolat sub 200 km adâncime produs pe 16 mai 1982 (Mw = 4.1, h = 218 km). 
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Fig. 3. Secţiuni verticale transversale prin zona Vrancea: A-A’ orientată NE-SV, B-B’ orientată NV-SE. Cutremure produse între 1990 şi 2010 din catalogul ROMPLUS (Oncescu et al., 1999, adus la zi). Simboluri roşii pentru cutremure crustale; simboluri negre pentru cutremure subcrustale.  

               Volumul conţinând hipocentrele este dezvoltat pe verticală cu o orientare alungită pe directia NE-SV. Limitarea pe laterală a focarelor (pe o distanţă de circa 30 km) poate reflecta un efect 3-D real. Cu toate acestea, având în vedere erorile de localizare, în general în jur de 10 km, şi creşterea importantă a eficienţei algoritmului de simulare pentru reţele de calcul 2-D, este de preferat într-o primă aproximaţie, realizarea unui algoritm de calcul pentru geometria 2-D. 

               Geometria cea mai simplă care să aproximeze seismicitatea este un singur plan de-a lungul întregului domeniu de adâncime al volumului seismogenic. Definim acest plan printr-un plan care minimizează distanţa relativă a hipocentrelor şi conţine centrul de masă al distribuţiei hipocentrelor. Pentru simulare, vom proiecta hipocentrele pe acest plan şi toate analizele sunt efectuate pentru proiecţiile respective. 

Planul median este obţinut printr-un procedeu de inversie care minimizează suma distanţelor poziţiilor focarelor relativ la plan. Intrucât soluţia nu este unică, am dezvoltat un algoritm original cu scopul de a optimiza căutarea minimelor locale. 

Ecuaţia planului într-un sistem ortogonal de axe este

                                ax + by + cz + 1 = 0                                                                 (2)

Coeficienţii a, b şi c sunt ajustaţi succesiv astfel încât distanţa relativă a hipocentrelor să fie  minimizată. Prin permutare circulară fiecare parametru este considerat separat şi estimat  printr-un procedeu iterativ, până se atinge un minim al distanţei. Apoi, acelaşi procedeu iterativ se aplică selectând un alt coeficient de lucru şi fixând valorile ceilalţi coeficienţi.


Pentru un set de 2693 de cutremure cu magnitudine mai mare decât 2.8 produse în perioada 1985 – 2010, s-a determinat planul median dat de ecuaţia:
                          0.42 x + 0.33 y + 0.005 z + 1.00 = 0                                             (3)
unde x este coordonata carteziană pentru longitudine, y pentru latitudine şi z pentru adâncime. Distanţa medie a hipocentrelor la planul median este dmediu = 5.06 km. Planul determinat este reprezentat în Figura 4. 


Totuşi o investigare mai amănunţită sugerează o variaţie semnificativă detectabilă în distribuţia focarelor în jurul adâncimii de 100 km (Fig. 5). Se pot diferenţia două plane separate în loc de unul singur, în două domenii de adâncime, unul în litosfera superioară  (60 – 100 km), celălalt în litosfera inferioară (100 – 170 km). In noua configuraţie, peste 90% din hipocentre sunt situate la mai puţin de 10 km de planele de aproximaţie respective, distanţă care este in domeniul limitelor de acurateţe al localizărilor. 
                                    [image: image49.emf]
Fig. 4. Distributia hipocentrelor pentru evenimentele produse între 1985 şi 2010. Vedere de-a lungul planului median. Axele sunt exprimate in km. Coordonatele originii axelor sunt 450 latitudine, 260 longitudine şi 0 km adâncime. Linia punctată de la suprafaţă schiţează curbura Arcului Carpatilor,  si este plotata ca referinta . Hipocentrele situate la mai puţin de 0.75 km distanţă de planul median sunt puse în evidenţă pentru a marca planul median. 
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Fig. 5. Aceeaşi distribuţie ca în Fig. 4, dar cu două plane de aproximaţie separate, unul deasupra 100 km adâncime, celălalt sub 100 km adâncime. Direcţia planelor mediane este marcată de sferele mai mari, reprezentând hipocentrele situate la mai puţin de 1 km de plan.  

Segmentarea zonei seismic active


Investigarea geometriei seismicităţii evidenţiată în capitolul anterior sugerează posibilitatea de a avea o schimbare semnificativă în structura litosferei descendente sub regiunea Vrancea în jurul adâncimii de 100 km. Această geometrie este mai bine aproximată prin două plane separate, decât printr-un singur plan. De notat ca cele două plane sunt aproximativ paralele între ele şi paralele cu planul median global (din Fig. 4) cu înclinări puţin mai mici. De asemenea, planele sunt deplasate brusc unul faţă de celălalt cu aproximativ 9 km în zona de tranziţie de la 100 km adâncime. In zona de tranziţie  configuraţia hipocentrelor este mai difuză, cu o uşoară tendinţă de aliniere pe direcţia dislocaţiei dintre planul superior şi cel inferior.

Rezultatele noastre presupun procese semnificative de detaşare şi delaminare în zona seismogenă Vrancea. Astfel de procese ar putea să explice segmentarea litosferei descendente şi diferenţa în regimul seismicităţii în segmentul inferior în comparaţie cu segmentul superior. In opinia noastră, forţele rezultate din procesele de curgere a materialului astenosferic, care formează bucle particulare în jurul volumului de viteză mare care se scufundă, ar putea juca un rol important în configurarea modelelor de seismicitate. Astfel, urcarea astenosferei în regiunea din spatele Arcului Carpatic generează vulcanism în sudul Munţilor Harghita şi Perşani şi explică atenuarea puternică a undelor ce se propagă către Bazinul Transilvaniei, dar în acelaşi timp poate acţiona ca o forţă de presiune  laterală asupra segmentului inferior din Vrancea (sub 100 km adâncime). Totodată, aceasta poate contribui la o infiltrare semnificativă a fluidelor în zona de tranziţie (pe la 100 km adâncime).  

Cutremurele cele mai puternice par să fie declanşate preponderent la marginile exterioare ale segmentelor. Cutremurele moderate şi mari (M > 5) sunt localizate mai mult către faţa dinspre Bazinul Transilavaniei.   


Segmentarea pusă în evidenţă de analiza noastră este în concordanţă cu modelarea evoluţiei ciclurilor seismice vrâncene (e.g., Trifu şi Radulian, 1991a; Radulian et al., 2008) sau cu aplicaţiile tehnicilor de simulare numerice (Radulian et al., 1991; Cărbunar, 1994; Radulian et al., 2008). Segmentele superior şi inferior au generat şocuri majore succesive  (Mw > 7), în timp ce zona de tranziţie nu a generat până în prezent nici un eveniment mare de când avem la dispoziţie date instrumentale. 


Am testat stabilitatea configuraţiei planelor de aproximaţie pe diferite intervale de timp şi adâncime. De exemplu, în Figura 6 am reprezentat configuraţiile acestor plane pentru cutremurele înregistrate în trei intervale de timp independente unele de altele: a) 1974 – 1984, b) 1985 – 1997 şi c) 1998 – 2010. Stabilitatea planului median care aproximează distribuţia seismicităţii este remarcabilă în segmentul inferior. Ea este mai puţin constrânsă în planul superior şi cel mai puţin constrânsă în zona de tranziţie (după cum era de aşteptat). Parţial variaţiile semnalate în planele obţinute în diferite intervale de timp sunt explicate prin diferenţele din precizia localizării hipocentrelor (evident precizia a crescut semnificativ în ultimii ani comparativ cu cea obţinută în anii anteriori).          
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        (a)                                            (b)                                               (c)
Fig. 6. Configuraţia planelor de aproximaţie a distribuţiei hipocentrelor înregistrate în trei intervale de timp: (a) 1974 – 1984, (b) 1985 – 1997, (c) 1998 – 2010.
Pentru a scoate în evidenţă tendinţa de grupare a hipocentrelor cutremurelor moderate şi mari la marginile zonei active, am reprezentat în Figura 7 distribuţia hipocentrelor proiectate pe planul care aproximează distribuţia seismicităţii pe întreg domeniul de adâncime (planul figurat în Fig. 4), rotit cu un unghi α = 67.50, pentru a se încadra într-un dreptunghi. xr şi zr sunt coorodnatele rotite în planul median; intervalul lui zr corespunde domeniului de adâncime între 60 şi 170 km. Se observă o intensificare a densităţii focarelor la marginea superioară şi inferioară a faliei active. In acelaşi timp de notat tendinţa de polarizare laterală a focarelor, în special în segmentul de jos. Am selectat un dreptunghi (marcat de liniile roşii în Fig. 7) ca arie test, în care am analizat neomogenitatea laterală a structurii seismicităţii. 
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Fig. 7. Distribuţia hipocentrelor proiectate pe planul median al întregului domeniu subcrustal, rotit cu α = 67.50. xr şi zr sunt  coorodnatele rotite.


Distribuţia laterală a numărului de focare în intervalul zr selectat este reprezentată în Fig. 8 (valorile corespunzătoare sunt date în Tabelul 1). S-au numărat cutremurele cu magnitudinea mai mare ca 2.8 în ferestre cu lăţimea pe xr de 5 km. Cele două maxime obţinute sunt situate la ~ 25 km distanţă. Odată cu creşterea preciziei de localizare este de aşteptat ca maximele observate să fie şi mai pregnante, iar dispersia să scadă. 

Tabelul 1. Distribuţia hipocentrelor din regiunea delimitată de -45 km < zr < -20 km, numărate pentru intervale de 5 km pe xr , începând cu xr = 90 km.
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Fig. 8. Distribuţia numărului de cutremure localizate în intervalul de adâncime marcat de liniile roşii din Fig. 7 pentru ferestre mobile de 5 km de-a lungul lui xr (90 < xr < 160 km).  


O reprezentare similară a distribuţiei hipocentrelor pe adâncime (zr) este dată în Fig. 9 şi valorile corespunzătoare sunt trecute în Tabelul 2. 
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Fig. 9. Distribuţia numărului de cutremure după axa zr.
Tabelul 2. Distribuţia hipocentrelor pe adâncime pentru cutremurele vrâncene subcrustale. Limitele pe axa zr sunt cele din Fig. 7. Pasul intervalului ferestrei mobile este de 5 km.
[image: image58.emf]

De notat în reprezentarea din Figura 9 că activitatea seismică în corpul litosferic subdus în Vrancea poate fi separată în două regimuri diferite, relativ bine definite: activitate ridicată în partea superioară şi inferioară a corpului litosferic, separate printr-o zonă de tranziţie cu activitate redusă (în jurul adâncimii de 100 km). Rata maximă a seismicităţii pe unitatea de interval de adâncime în cele două segmente active este practic aceeaşi (~ 290 evenimente/5 km). Nivelul seismicităţii este de circa trei ori mai mic în segmentul de tranziţie (105 evenimente/5 km). Concentrarea mare a focarelor la limita inferioară a litosferei subduse reflectă tensiunile tectonice mari care acţionează aici datorită procesului de alunecare gravitaţională în astenosferă. 

Concluzii

Regiunea Vrancea  generează permanent cutremure la adâncimi intermediare (60 – 170 km) într-un volum seismogenic bine determinat. Configuraţia geometrică a seismicităţii are trăsături specifice care reflectă procesele intime care coordonează evoluţia ciclului seismic. De exemplu, dispariţia bruscă a seismicităţii la marginile volumului de viteză mare este probabil legată de condiţiile de presiune, temperatură şi reologie care  inhibă producerea cutremurelor. Trecerea rapidă de la un regim aseismic la un  regim seismic arată că generarea cutremurelor este legată de condiţii critice la adâncimile respective. 


Pentru algoritmii de simulare numerică a procesului seismic este esenţială definirea cât mai precisă a geometriei zonei seismogene. Din acest punct de vedere, un element fundamental de lucru este un catalog de cutremure cât mai complet şi cu parametrii cât mai precis determinaţi. In cadrul proiectului, a fost constituit un catalog rafinat şi actualizat al cutremurelor de adâncime intermediară din Vrancea produse din 1974 până în prezent cu scopul de a defini particularităţile configuraţiei geometrice a seismicităţii. 
In primul rand, distributia 3D a seismicitatii a fost aproximata printr-o distributie 2D la nivelul intregii zone seismice. Aceasta aproximare este justificata de faptul ca distributia seismicitatii in corpul litosferic descendent, de viteza mare, are o extensie restransa pe directia perpendiculara pe Arcul Carpatic, grosimea fiind comparabila cu de doua ori precizia localizarii pe intregul interval de adancime caracteristic sursei vrancene. Neglijand intr-o prima aproximatie grosimea volumului seismogenic, am definit planul median care minimizeaza distanta hipocentrelor pe directia perpendiculara pe Arcul Carpatic. Distanta medie a hipocentrelor la acest plan este de 5 km. O investigare mai atenta a configuratiei seismicitatii arata o schimbare semnificativa a distributiei hipocentrelor la aproximativ 100 km adancime, ceea ce a determinat introducerea a doua plane separate de aproximare, unul situat la adancimi mai mici (60 - 100 km), celalalt la adancimi mai mari (100 – 170 km). Cele doua plane sunt aproape paralele si sunt decalate intre ele cu aproximativ 9 km. Aceasta configuratie sugereaza prezenta unui proces de dislocatie intre segmentul superior si cel inferior, posibil legat de procesele de fluaj astenosferic in jurul corpului litosferic cufundat.
Azimuturile (40.540, respectiv 41.920) si inclinarile (76.490, respectiv 73.380) celor doua plane de aproximare sunt apropiate de parametrii planului de rupere obtinuti din solutiile planului de falie pentru evenimentele majore din Vrancea (azimutul in intervalul 400 – 550, iar inclinarea fata de orizontala in intervalul 630 - 700, vezi  Radulian et al., 2002). 
Zona de tranzitie intre cele doua segmente active este foarte ingusta (mai putin de 20 km in adancime) si, aparent, nu este capabila sa genereze cutremure mari. Aceasta zona este probabil legata de zona in care este declansata reactia de deshidratare (Dobson et al., 2002), explicand in felul acesta cresterea aici a comportarii ductile. Pe de alta parte, rezultatele obtinute se explica, in opinia noastra, prin fortele rezultate din curgerea particulara a materialului astenosferic dezvoltata in jurul corpului seismic de viteza mare care se cufunda si care joaca un rol important in configurarea modelului seismicitatii. Astfel, ridicarea astenosferei in regiunea din spatele Arcului Carpatic genereaza vulcanism in muntii Hargita si Persani (exp., Seghedi et al., 2010) si explica atenuarea mare a propagarii undelor catre Bazinul Transilvanei (Popa et al., 2005; Russo et al., 2005; Ivan, 2007; Russo si Mocanu, 2009), dar, in acelasi timp, poate actiona ca o forta suplimentara de impingere laterala asupra segmentului de jos din Vrancea (sub 100 km adancime). De asemenea, acest lucru poate contribui la o infiltrare semnificativa a fluidelor in zona de tranzitie (in jurul adancimii de 100 km).
Modelul propus de Tondi et al. (2009), bazat pe inversia tomografica a timpului de parcurs si pe date gravitationale, sugereaza o posibila tranzitie de la o structura continentala la o structura oceanica in interiorul corpului litosferic care se cufunda in Vrancea. Distributia raportului VP/VS arata o schimbare de la VP/VS > 1.65 (tipic pentru litosfera continentala) la VP/VS < 1.65 (tipic pentru litosfera oceanica), ceea ce este in favoarea acestei modelari. Schimbarea este localizata cam in acelasi loc ca in cazul rezultatelor noastre (vezi Fig. 14 din articolul lui Tondi et al.). Valori joase pentru VP/VS indica un material mai rece si mai dens, care poate fi atribuit naturii oceanice a segmentului de jos. O distributie similara este pusa in evidenta de tomografia seismica ce utilizeaza datele cutremurelor locale (Koulakov et al., 2010).
Segmentarea pusa in evidenta de analiza din acest studiu concorda cu segmentarea propusa pentru modelarea evolutiei ciclului seismic in Vrancea (e.g., Trifu si Radulian, 1991a; Radulian et al., 2008) si cu cea propusa pentru aplicarea tehnicilor numerice de simulare (Radulian et al., 1991; Carbunar, 1994; Radulian et al., 2008). Segmentele din zonele active de sus si de jos au generat cutremurele majore (Mw > 7), in timp ce zona de tranzitie dintre ele nu a generat nici un eveniment mare, de cand sunt disponibile date instrumentale.
In ipoteza unui scenariu care implica o schimbare semnificativa a corpului litosferic care se cufunda in Vrancea, configuratia geometrica a seismicitatii marcheaza in jurul adancimii de 100 km tranzitia de la un segment de delaminare de natura continentala (60 – 100 km) la un segment subdus de natura oceanica (120 – 170 km) ce apartine fundului unui vechi ocean situat in fata placii Est Europene din perioada Miocenului (Mason et al., 1998; Sperner et al., 2002). In acelsi timp, contactul dintre segmentul continental si cel oceanic implica fracturi multiple ca o consecinta a proceselor de rupere si posibile infiltrari de-a lungul acestor fracturi a materialului astenosferic impins de curentul astenosferic ce se inalta in partea din spate a corpului litosferic subdus. 

Totusi, contactul a doua placi cu structuri complet diferite (oceanica – continentala), nu este in favoarea unui paralelism intre miscarea de cufundare a celor doua segmente. O alta ipoteza plauzibila ar fi un proces de delaminare in interiorul unei singure placi continentale, ca o consecinta a procesului de coliziune in regiunea de SE a Carpatilor, in concordanta cu Knapp et al. (2005) sau Matenco et al. (2010).
Alte rezultate notabile ale analizei se refera la distributia asimetrica a hipocentrelor in corpul litosferic de viteza mare. Pe de o parte, acestea se aliniaza pe latura nord-vestica a corpului cufundat, ceea este mai evident pentru evenimentele mari. O explicatie posibila ar fi contrastul cu materialul astenosferic care urca si permite acumulari libere de tensiune suficient de mari pentru a genera cutremure (Cloetingh et al., 2004; Ismail-Zadek et al., 2000). In acelasi timp, urcarea materialului mai cald justifica activitatea vulcanica din Neogen, in partea din spate a arcului. 
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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 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 programe. Simulari modelare dinamica.

2. Obiectivele fazei de executie:

Obiectivul acestei faze de cercetare a fost imbunatatirea determinarii adancimii cutremurelor locale intermediare din zona seismogena Vrancea, avand in vedere ca valoarea adancimii focarului este un parametru fundamental in simularea dinamica a algoritmului. Aceasta a necesitat examinarea tuturor formelor de unda digitale inregistrate de reteaua seismologica nationala in perioada 1982- 2007 (30 iunie). In particular, observarea pe inegistrari a unor unde de nucleu (PKKP), provenite de la teleseisme aflate la distante in domeniul 90-115°, a caror cu freventa de aparitie pe seismograme este redusa si care pot fi usor confundate cu undele provenite de la cutremurele locale, a permis elaborarea unei metode originale de estimare a atenuarii la limita manta / nucleu.

In continuarea unor preocupari anterioare, s-a continuat calculul parametrilor de anizotropie in zona Vrancea, pe baza inregistrarilor undelor SKS la statiile retelei seismologice nationale, acesti parametri urmand a fi cuantificati si introdusi in algoritmul de simulare si s-au extras solutiile de plan de falie pentru cutremurele vrancene intermediare semnificative existente in bazele de date internationale, calculate pe baza unor proceduri de tip inversie a tensorului moment seismic. S-a rafinat o parte din aceste mecanisme de focar (cu consistenta mai redusa) pe baza polaritatii primelor sosiri observate la statii locale si din reteaua globala.
3. Rezumatul fazei:

S-a elaborat un algoritm de estimare a adancimii cutremurelor locale intermediare (h >= 100 km) pe baza observatiilor la statiile retelei nationale a timpului de sosire pentru unda de conversie S-> P, conversia respectiva facandu-se pe discontinuitatea Mohorovici. Simultan, s-a determinat si distributia grosimii crustale (adancimea la Moho) pentru zona seismogena Vrancea si regiunea adiacenta. Algoritmul respectiv a fost trimis spre publicare.

Pe seismogramele inregistrate de reteaua nationala (in special la array-ul BURAR) au fost puse in evidenta unele unde de nucleu (PKKP), provenite de la teleseisme aflate la distante in domeniul 90-115°, a caror cu freventa de aparitie este redusa si care pot fi usor confundate cu undele provenite de la cutremurele locale. Aceste observatii au permis fundamentarea unei metode originale de estimare a atenuarii in zona D” (mantaua inferioara, la limita cu nucleul extern), lucrare ISI publicata

Ivan, M., Cormier, V.F., 2010, High Frequency PKKPbc around 2.5 Hz Recorded Globally, PAGEOPH, http://dx.doi.org/10.1007/s00024-010-0192-z
In vederea introducerii in algoritmul de simulare a unor informatii cantitative privind anizotropia mantalei superioare din zona seismogena Vrancea, s-a continuat extragerea acestor parametri din inregistrarile undelor de tip SKS la statiile retelei seismologice romanesti, rezultatele urmand sa fie publicate ulterior.

S-au extras solutiile de plan de falie obtinute prin inversia tensorului moment seismic (pentru cutremurele vrancene intermediare cu magnitudini apropiate sau mai mari de 5) existente in bazele de date internationale si s-au rafinat unele solutii cu consistenta mai redusa pe baza polaritatii primelor sosiri observate la statii locale si din reteaua globala.

4. Descrierea stiintifica si tehnica, cu punerea in evidenta a rezultatelor fazei si gradul de realizare a obiectivelor:
Metoda de analiza si rezultate

       4.1. Algoritm de estimare a adancimii focarului si a grosimii crustale pe baza timpilor de sosire ai undei de conversie S->P pe discontinuitatea Mohorovici.
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diferenta de timpi (“observat minus calculat”, O-C) dintre timpul de sosire al fazei de conversie S->P (abreviata mai departe in sp) si unda P directa, citirile facandu-se la o statie generica de indice j, pentru un cutremur generic de indice i, adica
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In mod uzual, pentru statiile retelei nationale aflate la distante epicentrale mici (in jur de 1-2°), erorile ce afecteaza adancimea focala (cu valori in jur de 10-15 km) deplaseaza diferenta de timp calculata sp-P cu o valoare aproximativ constanta, notata cu 
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 si care este practic aceeasi pentru toate statiile ce au inregistrat cutremurul respectiv (Fig. 1). Deci, cu o eroare de ordinul 1, diferenta
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va fi o caracteristica a fiecarei statii de indice j si va depinde in principal de adancimea la Moho in vecinatatea statiei respective. Aceasta diferenta definita de (2) se poate evalua din conditia de minimum a celor mai mici patrate ponderate
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unde am notat ponderile cu 
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, NE este numarul total de cutremure utilizate iar NS este numarul total de statii care au inregistrat faza de conversie in cazul unui anumit cutremur de indice 
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Fig.1. Diferenta teoretica a timpilor de sosire sp-P pentru valori ale distantei epicentrale de pana la 2°, in cazul a trei cutremure aflate la 130, 140 si 150 km. Se observa paralelismul aproape perfect al celor trei curbe. In medalion este figurat traseul undelor sp si P pentru un cutremur aflat la 140 km si inregistrat la o statie aflata la distanta de 1°. Calculele s-au facut pe baza modelului de viteze utilizat in rutina de localizare a cutremurelor de catre INFP (Oncescu, 1984).

Dupa o serie de calcule elementare, valorile necunoscute 
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 se obtin rezolvand sistemul liniar
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iar 
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 este simbolul Kronecker.

In calculele adancimii la Moho, s-a admis ca 
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 are aceeasi valoare pentru statii vecine sau situate in conditii tectonice foarte asemanatoare. In acest caz, s-a ales o statie reprezentativa, situata in proximitatea centroidului grupului respectiv. Pentru fiecare grup, s-a selectat un cutremur mediu, avand coordonatele date de mediile aritmetice ale coordonatelor tuturor cutremurelor inregistrate de grupul respectiv (Tabelul 1). Cu ajutorul statiei reprezentative si a cutremurului mediu, s-au determinat punctele in care undele P si sp inteapa Moho (“piercing points”). Valorile 
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 au fost in final interpolate cu metoda minimei curburi intr-un grid de 80 (latitudine) pe 100 (longitudine) celule, fiind atribuite punctului de mijloc dintre punctele de intepare pentru P si sp. Pentru fiecare statie (reprezentativa), valoarea lui 
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 a fost convertita in adancime la Moho utilizand coordonatele cutremurului mediu respectiv si mentinand constanti parametrii modelului local de viteze cu exceptia adancimii la Moho. Aceasta valoare a fost modificata pana cand s-a realizat concordanta ceruta de valoarea lui 
[image: image75.wmf]j

t

. Pentru cele 28 de statii (reprezentative) din Tabelul 1, exista o corelatie liniara intre adancimile la Moho evaluate si valorile lui 
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 (Fig. 2), care s-a utilizat pentru a obtine adancimea  la Moho pentru restul punctelor din grid.
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Figura 2. Corelatia adancimii  la Moho cu valorile 
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4.2. Date de intrare.

S-au utilizat doua surse de forme de unda digitale disponibile la Centrul de Date INFP. Prima sursa este reprezentata de inregistrarile efectuate cu instrumente Geotech S-13 in perioada 1982-1997 (“reteaua telemetrata”), care au furnizat 61 cutremure. Aceasta retea a esantionat la 50 Hz si a avut o baza de timp comuna tuturor statiilor (cele mai multe echipate doar cu senzori verticali). A doua sursa de date, ce a furnizat 186 evenimente pentru perioada 1997-2007, iunie 30 a fost reteaua K2 (Bonjer et al. 2000), cu diverse tipuri de instrumente cu 3 componente la 200 Hz rata de esantionare si baza de timp individuala GPS. Cateva forme de unda au fost obtinute de la GFZ Data Center (Potsdam), pentru statiile romanesti broad-band. Toate formele de unda existente au fost examinate pentru identificarea unor faze de conversie clare (un exemplu in Figura 3).
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Figura 3. Inregistrarea la statia MLR (Δ=0.3°, instrument broad-band STS-2) a cutremurului vrancean 2005/04/04 (18:59:04.2 UT, 45.42N, 26.36E, 141 km, Mw=4.1). Se observa conversia sp clara intre sosirile undelor P si S. Medalionul arata mecanismul focal obtinut din polaritati ale primelor sosiri. Statia MLR este situata in proximitatea unui plan nodal. Pentru acest eveniment, faze de conversie clare au mai fost obtinute cu o calitate buna la statiile BUC1 si SUL, iar cu o calitate medie la AMR, FUL si SEC. Calitate slaba a fazei de conversie s-a observat la OZU, PGO si IASI (la ultima statie datorita unui nivel de zgomot ridicat). Valorile O-C sunt indicate in parenteze.

In fiecare caz s-a atribuit o pondere (buna, medie si slaba), depinzand de raportul semnal/zgomot si de prezenta fazei de conversie atat pe canalul vertical cat si pe cel radial (unde a fost cazul). S-au retinut in analiza doar cutremure evidentiind faze sp la cel putin doua statii (cel putin una din ele avand pondere medie sau buna). Timpii teoretici au fost calculati cu TauP Toolkit (Crotwell et al. 1999), pentru modelul local de viteze (Oncescu 1984). Coordonatele cutremurelor au fost cele din catalogul Romplus actualizat (Oncescu et al. 1999).

4.3. Rezultate si Concluzii

Adancimile la Moho au fost comparate cu alte rezultate obtinute in zona cu tehnica Receiver Function (Diehl et al. 2005; Geissler et al. 2008; Tãtaru 2009). Valorile din Tabelul 2 sugereaza ca erorile in estimarea grosimii crustale obtinute in acest studiu sun in jur de ±3 kms, cu o diferenta importanta la statia E25, unde diferenta e in jur de 10 km. Exista de asemenea un bun acord cu evaluarile de adancime la Moho obtinute in experimentele de seismica controlata la punctele G, H, K, L si M ale proiectului VRANCEA99 (Hauser et al. 2001). Pentru punctele D, E, F, R, S, T (VRANCEA99, VRANCEA2001), adancimea la Moho din faze sp de conversie pare subestimata cu aproximativ 7-8 km. Motive posibile ar putea fi variatii laterale importante ale vitezei undelor P, in special in crusta sau o eroare a tehnicii de interpolare, ce nu mai este corecta in prezenta unor falii crustale majore (Figura 4). In plus, cele mai multe  observatii la statia CFR (care a furnizat adancimea la Mohi in zona punctelor R si S) sunt de calitate slaba, mai ales deoarece sosirea undei P este uzual dificil de identificat cu precizie la aceasta statie.

   Cele mai mari valori negative 
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 se obtin in avantfosa Carpatica si in Bazinul Focsani Basin, similar cu aspectele sugerate de inaltimile quasi-geoidului (Fig. 5). Aceste valori sunt legate de variatiile potentialului Newtonian la suprafata terestra, dominate de contrastul de densitate dintre crusta si mantaua superioara, precum si de topografia limitei Moho. In partea sudica a ariei investigate (proximitatea Bucurestiului), se vede clar cresterea valorilor 
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 de la Nord spre Sud, sugerand descresterea grosimii crustale spre Dunare. Acest aspect e in concordanta cu rezultatele date de dispersia undelor de suprafata (Raykova and Panza 2006). In partea de Esta Figurii 6, valorile 
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scad de la Est catre Vest, posibil datorita prezentei unei falii crustale (falia Dunarii), aproximativ localizata de-a lungul longitudinii de 27.5°-28°E, intre latitudinile 44 si 45° N (a se vedea si rezultatele de tomografie ale lui Fan et al. (1998)). In zona epicentrala Vrancea, valorile 
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 indica o substantiala variatie laterala a grosimii crustale. La MLR si SIR, localizate in partea de SV, grosimea crustala e de 40.5 km si 41.8 km, respectiv. La statia VRI, localizata deasupra partii de NE a volumului seismogenic volume, grosimea crustala e de 32.1 km. O variatie importanta a atenuarii undelor seismice a fost observata aici de Ivan (2007). Statiile CVO si OZU, localizate in Transilvania in proximitatea ariei epicentrale indica grosimi crsutale de 32.8 si 25.6 km, respectiv, in acord cu o valoare in jur de 27.5 la statia temporara S07 a experimentului CALIXTO99 (Diehl, 2005) si cu valorile din celula 15f (28.5-33.5 km) (Raykova si Panza, 2006). Totusi, punctele de impuscare U si W (experimentul VRANCEA2001) au dat aici o adancime la Moho de aproximativ 34 km si un reflector puternic la circa 27 km, presupus a reprezenta o limita ce separa crusta medie de cea inferioara (Hauser et al., 2007).

  Introduse in practica de rutina, fazele de conversie pot furniza o estimare a adancimii focale aproape independenta de variatiile vitezelor in crusta. De exemplu, valoarea lui 
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 in eq.(2) pentru cutremurul 2005/04/04 (Figure 3) este de –2.07 secunde, sugerand ca adancimea de 141 km (catalogul Romplus) este supraestimata cu aproximativ 20 km (vezi Figura 1), in concordanta cu valorile de adancime furnizate de alte agentii (i.e. 120 km / SOF /, 121.1 km / CSEM / si 115.5f / NEIC /)(detalii in Catalogul ISC).
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Figura 4. Tectonica zonei Vrancea si a regiunilor adiacente (simplificata dupa Polonic (1996) si Oczlon (2006)). Crucile indica epicentrele cutremurelor intermediare utilizate in acest studiu. Medalionul din stanga jos prezinta o histograma a adancimilor focale pentru aceste evenimente. Cercurile (VRANCEA99) si patratele (VRANCEA2001) indica punctele de impuscare ale liniilor de refractie seismica. Romburile indica locatia unora din statiile temporare ale experimentului CALIXTO99. C-O si P-C arata faliile crustale majore Peceneaga-Camena si Capidava-Ovidiu, respectiv.
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Figura 5. Locatiile statiilor seismologice permanente utilizate in acest studiu. Medalionul arata o histograma a magnitudinilor cutremurelor utilizate. Fundalul este o versiune simplificata (doar valorile astronomice) a inaltimilor quasi-geoidului (conform cu Harta Quasi-Geoidului in Romania, scara 1:1,000,000, Directia Topografica Militara). 
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Figura 6. Adancimile la Moho estimate in Vrancea si aria adiacenta. Punctele de intepare la Moho pentru undele sp si P sunt indicate prin cercuri si patrate, respectivy. Cifrele indica valorile medii ale adancimii la  Moho obtinute de Raykova and Panza (2006) intr-un grid cu celule de 1° x 1°.
	Statia
	No.faze
	Lat

 [°N]
	Lon [°E]
	Elev. (m)
	Cutremur mediu
	tj (s)

(± st. err.)

	
	
	
	
	
	Lat [°N]
	Lon [°E]
	Adancimea (km)
	

	AAR
	2
	45.3656
	24.6332
	912
	45.5396
	26.38
	138.59
	0.37 (±0.12)

	CML
	1
	45.2747
	25.0439
	557
	
	
	
	

	COZ
	3
	45.3205
	24.3425
	1610
	
	
	
	

	LTR
	4
	45.4284
	23.7585
	1418
	
	
	
	

	MTU
	8
	45.2261
	25.063
	1018
	
	
	
	

	VID
	1
	45.4379
	24.5985
	876
	
	
	
	

	VOI
	9
	45.4371
	25.0496
	1030
	
	
	
	

	AFU
	1
	44.5338
	26.2366
	124
	45.5842
	26.465
	140.53
	-0.02 (±0.03)

	MOG
	3
	44.5649
	25.9417
	145
	
	
	
	

	PIP
	1
	44.5137
	26.1143
	129
	
	
	
	

	SRL
	2
	44.6786
	26.2551
	73
	
	
	
	

	STF
	2
	44.5324
	26.2131
	124
	
	
	
	

	SUL
	65
	44.6777
	26.2526
	128
	
	
	
	

	AMR
	35
	44.6103
	27.3354
	67
	45.5669
	26.4283
	141.02
	-0.27 (±0.05)

	TAN
	1
	44.6656
	27.6025
	85
	
	
	
	

	BAP
	2
	44.4059
	26.1190
	105
	45.6066
	26.4327
	144.01
	0.03 (±0.03)

	BBI
	7
	44.4411
	26.1618
	116
	
	
	
	

	BCU
	3
	44.4107
	26.0938
	95
	
	
	
	

	BDL
	4
	44.4658
	26.0696
	135
	
	
	
	

	BFG
	6
	44.4386
	26.1011
	75
	
	
	
	

	BGM
	16
	44.4562
	26.0850
	325
	
	
	
	

	BHM
	5
	44.4351
	26.1023
	125
	
	
	
	

	BIS
	2
	44.4370
	26.1067
	136
	
	
	
	

	BLH
	5
	44.4525
	26.1123
	149
	
	
	
	

	BOT
	11
	44.4366
	26.0653
	76
	
	
	
	

	BPF
	8
	44.4672
	26.0467
	14
	
	
	
	

	BST
	11
	44.4457
	26.0984
	126
	
	
	
	

	BTM
	7
	44.4371
	26.1067
	142
	
	
	
	

	BVC
	11
	44.4301
	26.1017
	111
	
	
	
	

	CIO
	7
	44.4489
	25.8799
	138
	
	
	
	

	CNC
	5
	44.4439
	26.2619
	106
	
	
	
	

	IBA
	9
	44.4409
	26.1624
	109
	
	
	
	

	INB
	14
	44.4408
	26.1611
	109
	
	
	
	

	IRO
	7
	44.4409
	26.1624
	109
	
	
	
	

	RBA
	4
	44.4409
	26.1624
	114
	
	
	
	

	RRO
	5
	44.4401
	26.1624
	114
	
	
	
	

	BER
	19
	46.3589
	28.1501
	63
	45.6137
	26.5321
	139.94
	1.24 (±0.09)

	BMG
	19
	44.3479
	26.0281
	120
	45.6062
	26.4463
	143.85
	0.26 (±0.05)

	CGN
	5
	44.1712
	26.0067
	78
	
	
	
	

	OBS
	1
	44.2470
	26.0569
	115
	
	
	
	

	POP
	2
	44.3554
	26.2034
	109
	
	
	
	

	SCH
	9
	44.1345
	25.8294
	109
	
	
	
	

	CER
	2
	44.3145
	28.0326
	82
	45.59
	26.45
	151.1
	0.62 (±0.19)

	MSA
	1
	44.0910
	27.8256
	106
	
	
	
	

	TIRR
	4
	44.4581
	28.4128
	77
	
	
	
	

	CFR
	21
	45.1781
	28.1363
	52
	45.6054
	26.5075
	130.55
	0.21 (±0.18)

	TLC
	3
	45.1856
	28.8149
	50
	
	
	
	

	CVO
	12
	45.8224
	26.1646
	442
	45.6183
	26.5150
	134.38
	0.78 (±0.16)

	DUM
	1
	45.0383
	26.0316
	250
	45.6269
	26.5192
	140.73
	-0.66 (±0.03)

	SEC
	60
	45.0355
	26.0676
	417
	
	
	
	

	FOC
	2
	45.6975
	27.1922
	78
	45.6043
	26.4863
	137.61
	0.0 (±0.07)

	PET
	44
	45.7230
	27.2317
	109
	
	
	
	

	FUL
	64
	44.8877
	26.4424
	117
	45.6241
	26.5211
	138.73
	-0.29 (±0.03)

	ISR
	10
	45.1188
	26.5431
	750
	
	
	
	

	GAL
	1
	43.8275
	28.5752
	56
	45.5467
	26.3933
	136.83
	0.68 (±1.81)

	MAN
	2
	43.8529
	28.5109
	94
	
	
	
	

	GHR
	44
	46.0605
	27.4080
	213
	45.6216
	26.5159
	139.56
	0.10 (±0.05)

	GOL
	14
	44.8399
	24.9630
	299
	45.655
	26.5221
	144.54
	-0.16 (±0.11)

	BRD
	9
	45.5533
	27.03
	356
	45.6324
	26.5255
	138.34
	-0.01 (±0.05)

	GRE
	20
	45.3834
	26.9744
	191
	
	
	
	

	HAD
	26
	47.0103
	27.4307
	403
	45.6290
	26.5262
	133.9
	-0.45 (±0.08)

	IAS
	3
	47.1933
	27.5550
	160
	
	
	
	

	LUC
	37
	44.9739
	27.1011
	120
	
	
	
	-0.27 (±0.04)

	PGO
	15
	44.9080
	26.9846
	100
	
	
	
	

	MLR
	59
	45.4912
	25.9456
	1392
	45.6386
	26.5483
	137.13
	-0.31 (±0.06)

	CLI
	37
	46.5888
	27.2562
	502
	45.6016
	26.5228
	132.91
	0.08 (±0.05)

	ONC
	20
	46.4643
	27.2672
	233
	
	
	
	

	OZU
	10
	46.0958
	25.7866
	663
	45.5320
	26.433
	130.36
	1.19 (±0.11)

	PLO
	10
	45.8512
	26.6499
	656
	45.6158
	26.5117
	138.31
	1.13 (±0.06)

	VRI
	62
	45.8657
	26.7277
	475
	
	
	
	

	SIR
	18
	45.4801
	26.2617
	512
	45.6122
	25.5161
	139.96
	-0.38 (±0.08)

	TES
	29
	46.5118
	26.6489
	372
	45.6131
	26.5352
	124.34
	0.43 (±0.06)

	TLB
	26
	44.5888
	28.0452
	60
	45.6015
	26.4969
	139.52
	-0.33 (±0.06)

	TUD
	45
	45.5933
	27.6687
	163
	45.5971
	26.4942
	135.01
	-0.03 (±0.11)

	VAR
	44
	45.8802
	27.8569
	195
	45.6023
	26.5011
	136.13
	-0.26 (±0.10)

	SNX
	5
	45.3553

	25.5155
	1470
	45.652
	26.606
	140.34
	0.26 (±0.16)


Tabel 1 Coordonatele statiilor utilizate, numarul de faze sp/P observate la fiecare statie, cutremurul mediu respectiv si valorile 
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(cu deviatii standard). Statiile reprezentative pentru un anume grup sunt boldate.

	Acest studiu: Coordonatele celui mai apropiat punct din grid
	Receiver function
	Obs.

	Lat. [°N]
	Lon [°E]
	H [km]
	Statia
	Lat. [°N]
	Lon [°E]
	Bootstrap

H [km]
	Chi-Square

H [km]
	

	46.3038
	26.8788
	40.3
	A06
	46.3148
	26.887
	38.4±5.3
	37.1±0.9
	CALIXTO99

Diehl et al. (2005)

	46.1139
	26.8485
	37.3
	E03
	46.1033
	26.831
	35.8±1.4
	35.7±1.0
	

	46.019
	26.6667
	33.6
	E05
	46.0002
	26.656
	32.4±3.4
	31.2±1.0
	

	46.019
	26.0606
	29.1
	E13
	46.0297
	26.055
	31.7±4.5
	34.0±1.0
	

	45.5127
	25.5152
	34.4
	E17
	45.5122
	25.508
	38.1±3.6
	39.0±1.4
	

	45.4494
	25.0606
	36.3
	E18
	45.437
	25.049
	35.3±3.2
	35.4±1.3
	

	45.481
	25.9393
	40.5
	E21
	45.491
	25.945
	45.0±1.6
	45.5±1.1
	

	45.3228
	26.7273
	41.0
	E25
	45.3272
	26.738
	30.4±1.7
	31.0±0.9
	

	46.3038
	27.303
	38.6
	F05
	46.3073
	27.299
	43.2±4.2
	40.6±1.5
	

	46.3354
	27.6061
	31.6
	F06
	46.3122
	27.579
	37.2±5.1
	33.6±0.9
	

	46.0823
	25.697
	24.8
	S07
	46.0903
	25.692
	27.6±1.5
	27.4±1.1
	

	45.481
	25.9394
	40.5
	MLR
	45.4920
	25.946
	45.1±1.4
	45.0±1.5
	

	
	
	
	Receiver function

	
	
	
	Station
	Lat. [°N]
	Lon [°E]
	H [km]
	Geissler et al. (2008)

	
	
	
	MLR
	45.4920
	25.946
	45
	

	45.8608
	26.723
	32.1
	VRI
	45.866
	26.728
	28(46)
	

	
	
	
	Receiver function

	
	
	
	Station
	Lat. [°N]
	Lon [°E]
	Ps conversion

H [km]
	Z & K

H [km]
	Tãtaru (2009)

	
	
	
	VRI / PLO
	
	
	32±1
	-
	

	
	
	
	MLR
	
	
	32 / 44
	32±1
	

	46.5253
	26.6364
	39.9
	TES
	46.5188
	26.6489
	36±1
	-
	

	45.7342
	27.2424
	41.4
	PET
	45.723
	27.2311
	44±2
	42±1
	

	
	
	
	Profile de seismica de refractie

	
	
	
	Shotpoint
	Lat. [°N]
	Lon [°E]
	H [km]
	VRANCEA99

VRANCEA01

Hauser et al. (2001)

Hauser et al. (2007)

	45.9241
	26.697
	32.3
	D
	45.908
	26.69
	39.7
	

	45.7025
	26.6364
	32.2
	E
	45.691
	26.646
	40.7
	

	45.6076
	26.5152
	34.9
	F
	45.604
	26.505
	41
	

	45.481
	26.4545
	38.9
	G
	45.466
	26.439
	41
	

	45.1962
	26.3939
	43.5
	H
	45.196
	26.397
	41
	

	45.1013
	26.3939
	42.8
	K
	45.09
	26.4
	41
	

	44.8787
	26.3636
	39.4
	L
	44.89
	36.35
	41
	

	44.6266
	26.303
	36.1
	M
	44.629
	26.3
	39
	

	45.3544
	27.8182
	33.4
	R
	45.354
	27.796
	44.4
	

	45.4494
	27.3636
	40.2
	S
	45.443
	27.369
	45.1
	

	45.6076
	26.697
	35.3
	T
	45.609
	26.697
	43.9
	

	45.7658
	26.2121
	34.2
	U
	45.778
	26.226
	33.4
	

	45.9557
	26.6667
	26.9
	W
	45.965
	25.672
	34.5
	


Tabel 2. Comparatie intre adancimile la Moho obtinute in acest studiu si unele rezultate precedente. Z & K abreviaza metoda Zhu and Kanamori (2000).
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Figura 7 . Statii CALIXTO99.
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Tipareste la Consola cronometrarea





Tipareste in fort.77 statisticile





Calcularea statisticilor  finale





Tipareste situatia in fort.77





Prelucrarea datelor intoarse de Simulare


ptr.mkan/mka - normal,min,max


Avans seed,n 





Apel cod Simulare


call healling(seed,durata,imag,mkan,kkk)





Executie de n <= nmax





Citeste de la consola samanta de start (seed) si numarul executiilor (nmax)





Initializare cronometrare





Definirea si initializarea parametrilor


(zero, min, max)
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Fig I. Proiectia hipocentrelor pe planul median
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_-779618496.unknown

_1332232444.unknown

_1333039051.unknown

_1333202773.unknown

_1344100241.unknown

_1344102811.unknown

_1351503107.doc


Introduce la consola:



-input file;



-limite: a – nr de iteratii; b- precizie.



Initializari:



-coef. a,b,c cu valori determinate 3pct din plan Matevz; d=-1000,



- mark=mark3=markt=0; b-  precizia calculului; dist2minbak=MaxVal











2







Initializarea la fiecare iteratie:



-directia variatiei      if(mod(mark3,3).eq.0/1/2) a=a/b/c+inc



                                     sqrtdelta=sqrt(a**2+b**2+c**2)



- variabile   dist=dist2=icnt=icntef=ti=tf=0



   











Read fisier_date (considersate doar EQ’s cu lat/lon# 0)



Loop:    Calculeaza dist,dist2,icntef ptr.fiecare EQ’s







EOF







Write fort.7 : a,b,c,dist,dist2



REWIND  INPUT











mark=0







Initializare prima trecere: mark=1



distmin /dist2min=dist/dist2



a/b/cdist2min=a/b/c







mark=2







1







mark=1 &  dist2.gt.dist2min







Inceput iteratie: directie gresita:



inc=-inc; a/b/c=a/b/c+inc







dist2.lt.dist2min







dif2.lt.lim0







Write fort.7: a/b/cdist2min, dist2min



if(mod(mark3,3).eq.0/1/2) a/b/c=a/b/cdist2min



mark3=mark3+1, mark=1



dif/dif2=dist/dist2minbak-dist/dist2min



dist/dist2minbak=dist/dist2min











Initializata iteratia urmatoare:



dist/dist2min=dist/dist2



a/b/cdist2min=a/b/c







abs(dif).lt.lim0







markt=markt+1







markt.eq.3







Write fort.7: icntef, mark3







STOP
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