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Rezumat

Obiectivele si domeniul cercetarii

Aceasta teza de doctorat aplica metodele experimentale si teoretice ale fizicii statistice
pentru investigarea a trei fenomene naturale distincte: dinamica oscilanta si compor-
tamentul colectiv in fluxuri determinate de flotabilitate, tipare statistice in fenomenele
seismice si dinamica fluxului de CO; intr-un sistem natural de mofeta. Cercetarea de-
monstreaza cum abordarile fizicii statistice pot identifica tipare fundamentale in diverse
sisteme printr-un cadru metodologic consistent care combina masurari experimentale, mo-
delare teoretica si simulari computationale.

Lucrarea abordeaza intrebari despre mecanismele de oscilatie si sincronizare, univer-
salitatile statistice in fenomenele de tip avalansa si dinamica temporala complexa in sis-
temele naturale de emisie de gaze. Fiecare investigatie utilizeaza abordarea cu trei com-
ponente a fizicii statistice: experimente controlate/colectarea de date din lumea reala,

dezvoltarea de modele teoretice si simulari numerice.

Dinamica oscilanta si comportamentul colectiv in fluxuri deter-

minate de flotabilitate

Prima investigatie a examinat fenomenele de oscilatie si sincronizare in flacarile de lumanari
si coloanele de heliu. Studiile experimentale asupra grupurilor de flacari de lumanari au
revelat ca frecventa de oscilatie scade cu cresterea dimensiunii grupului in aranjamentele
circulare compacte si goale, in timp ce aranjamentele liniare nu prezinta o tendinta clara.
Concentratia de oxigen afecteaza semnificativ comportamentul oscilant - concentratiile
mai mari pot initia oscilatii in lumanari singure normal stabile sau suprima oscilatiile in

grupuri care normal oscileaza la nivelurile atmosferice de oxigen.



Pentru grupurile de lumanari care interactioneaza, experimentele au identificat atat
sincronizarea in faza, cat si cea in contra-faza, in functie de distanta de separare, cu
tranzitii care apar in jurul separarii de 3-4 cm. Modelul teoretic original al lui Kitahata si
colab. s-a dovedit inadecvat, deoarece prezice cresteri de frecventa cu dimensiunea grupu-
lui, contrar observatiilor experimentale. A fost dezvoltat un model dinamic imbunatatit
care incorporeaza efectele dimensiunii grupului si concentratiei de oxigen, cu un mecanism
de cuplaj nou bazat pe miscarile de aer mai degraba decat pe radiatia termica.

Pentru a izola mecanismele hidrodinamice de reactiile chimice, au fost efectuate experi-
mente paralele pe coloane de heliu folosind vizualizarea Schlieren. Aceste experimente au
aratat comportamente remarcabil de similare: frecventa scazand cu cresterea diametrului
duzei si crescand cu rata de flux. Coloanele de heliu care interactioneaza au prezentat ex-
clusiv sincronizare in contra-faza, sustinand ipoteza ca instabilitatile hidrodinamice sunt
factorii primari ai acestor fenomene.

Simularile de dinamica a fluidelor computationala folosind cadrul FEniCS au furnizat
o abordare numerica bidimensionala care a reprodus cu succes atat tiparele oscilatorii
individuale, cat si comportamentele de sincronizare colectiva observate in experimente.
Simularile au validat ca instabilitatile determinate de flotabilitate sunt suficiente pentru

a explica observatiile experimentale la diferite scale.

Tipare statistice in fenomenele seismice

A doua investigatie a analizat proprietatile statistice ale fenomenelor de avalansa la di-
ferite scale. A fost introdusa o abordare unificata bazata pe energie pentru analizarea
datelor seismice, convertind diferite scale de magnitudine in masuri de energie standardi-
zate. Aceasta a permis compararea semnificativa intre regiunile seismice (Japonia, Cali-
fornia de Sud, Romania) in ciuda mediilor geologice distincte si sistemelor de raportare a
magnitudinilor.

Analiza a confirmat ca toate cele trei regiuni urmeaza legea Gutenberg-Richter pe
opt ordine de marime, cu distributii de energie care se potrivesc functiei de densitate de
probabilitate Tsallis-Pareto. Analiza timpilor de recurenta a revelat ca intervalele intre
cutremurele consecutive urmeaza distributii Gamma cu parametri de forma a < 1 pentru
toate regiunile, indicand corelatii temporale intre evenimente.

Investigatia s-a extins la emisiile acustice din cristalele metalice comprimate (,,micro-
cutremure” ), care au aratat tipare statistice similare cu cutremurele tectonice. Ambele
sisteme urmeaza distributii de tip lege de putere comparabile pentru eliberarea de energie
si prezinta tipare temporale similare, incluzand secvente de replici care respecta legea lui
Omori.

Modelarea computationala folosind modelul unidimensional Burridge-Knopoff cu blo-

curi si arcuri a reprodus cu succes statisticile distributiei de energie observate atat in



cutremure, cat si in microcutremure, cu exponenti de putere care se potrivesc valorilor
experimentale. Totusi, modelul nu a reusit sa captureze corelatiile temporale, generand
timpuri de recurenta Poisson necorelati mai degraba decat tiparele corelate observate in
sistemele fizice.

A fost dezvoltat un model extins Local Growth Global Reset (LGGR) pentru caracte-
rizarea analitica a statisticilor cutremurelor. Inovatia cheie a fost introducerea resetarilor
partiale, permitand tranzitii catre stari de stres mai mici mai degraba decat doar resetari
complete la zero. Prin parametrizarea ratelor de tranzitie prin simulari Burridge-Knopoff,
modelul produce o distributie Pareto tip II care descrie cu acuratete atat datele reale de

cutremure, cat si rezultatele simularilor.

Dinamica fluxului de CO; in sistemele naturale de mofeta

A treia investigatie a monitorizat emisiile de CO5 dintr-o mofeta naturala folosind o ma-
trice de senzori personalizata timp de sapte luni cu rezolutie temporala inalta (1 Hz).
Au fost identificate doua regimuri distincte de emisie: comportament oscilant in stare
stationara cu fluctuatii mici in jurul valorilor medii care variaza lent si evenimente inter-
mitente de tip eruptie caracterizate prin explozii bruste de concentratie care se propaga
prin coloana de masurare.

Analiza spectrala de putere a revelat varfuri caracteristice la perioade de 12 ore si 24
de ore corespunzatoare ciclurilor diurne, impreuna cu trei domenii distincte de scalare de
tip lege de putere. Calculele randamentului de flux au aratat corelatii cu parametrii de
mediu: corelatie negativa cu ratele de schimbare a presiunii si corelatie pozitiva cu ratele
de schimbare a temperaturii.

A fost dezvoltat un model computational folosind o abordare de retea de camere
pentru simularea transportului subteran de gaze, incorporand rezistivitatea dependenta
de temperatura si fluxul determinat de presiune intre camere. Modelul a capturat cu
succes variatiile de flux pe termen mediu bazate pe parametrii atmosferici, dar nu a putut
reproduce evenimentele de eruptie, sugerand mecanisme subterane suplimentare dincolo
de influentele atmosferice.

Descoperirile au implicatii practice pentru utilizarea terapeutica a mofetelor, deoarece
exploziile bruste pot creste semnificativ concentratiile de CO,, creand potential pericole

de asfixiere.

Metode si validare

Fiecare investigatie a utilizat configuratii experimentale personalizate: senzori de radiatie
termica si camere de viteza mare pentru studiile cu flacari, vizualizarea Schlieren pen-
tru coloanele de heliu si matrice de senzori multipli pentru monitorizarea mofetelor.

Abordarile teoretice au inclus modele de sisteme dinamice pentru oscilatii, modele stocas-



tice pentru statisticile cutremurelor si modele de transport de fluid pentru fluxul de gaze.
Metodele computationale au variat de la dinamica fluidelor cu elemente finite la simulari
cu blocuri si arcuri si modele de retele de camere.

Validarea a fost realizata prin compararea sistematica intre observatiile experimentale,
predictiile teoretice si rezultatele simularilor. Consistenta intre aceste abordari diferite a

oferit incredere in mecanismele fizice identificate si tiparele statistice.

Concluzii

Aceasta teza demonstreaza cum metodele experimentale si teoretice ale fizicii statistice
pot revela tipare fundamentale in diverse fenomene naturale. Contributiile cheie includ:
identificarea instabilitatilor hidrodinamice ca factori primari ai oscilatiei si sincronizarii in
fluxuri determinate de flotabilitate, demonstrarea universalitatii statistice in fenomenele
similare cutremurelor la multiple scale, dezvoltarea de modele teoretice imbunatatite care
incorporeaza constrangeri fizice realiste si avansarea tehnicilor de monitorizare pentru
emisiile naturale de CO, Intr-o mofeta.

Lucrarea arata cum metodologiile fizicii statistice pot conecta fenomene aparent fara
legatura prin principii subiacente comune, subliniind in acelasi timp importanta validarii
experimentale atente si modelarii teoretice adecvate. Cercetarea contribuie la intelegerea
fundamentala a sistemelor complexe si are aplicatii practice in domenii precum evaluarea

hazardelor naturale si monitorizarea de mediu.



