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Identificarea si caracterizarea surselor seismo-acustice antropogene si naturale de tip impulsiv:
explozii accidentale/chimice, industriale (detondri in mine si cariere), explozii de meteoriti,
furtuni puternice, utilizdnd masuratori ale senzorilor de infrasunete si seismici

Faza: 11/2017

Constituirea si analiza seismo-acusticd a setului de evenimente de referintd identificate ca
provenind de la sursele geofizice naturale si antropogenice cu caracter impulsiv (explozii chimice,
detondri, bolizi, furtuni). Valorificarea rezultatelor pentru discriminarea evenimentelor seismice:
cutremure naturale si explozii de carierd.

Termen: 20.11.2017

1. Obiectivul proiectului:

Studierea aprofundata a fenomenelor seismo-acustice prin analiza unor instrumente performante
si unice (array-ul infrasonic IPLOR) in tara noastrd, pe baza aplicarii unor tehnici avansate de
prelucrare a datelor, cu eficienta superioara in extragerea semnalelor utile din microbarograme
(Tnregistrarile statiei de infrasunete) si seismograme.




2. Rezultate preconizate pentru atingerea obiectivului:

e Metode optime de prelucrare si analiza datelor inregistrate cu statia IPLOR pentru extragerea
eficienta si caracterizarea cat mai precisa a semnalelor infrasonice coerente, utile in detectarea si
monitorizarea surselor seismo-acustice de interes in evaluarea hazardului geofizic.

e Set de evenimente de referinta, provenite de la surse naturale si antropogenice (locale si
regionale), cu caracter impulsiv (explozii chimice, detonari, bolizi, furtuni) si care au generat
semnale Tnregistrate cu senzorii de infrasunete ai statiei IPLOR si seismometrele Retelei Seismice
Nationale (RSN) si analiza seismo-acustica a evenimentelor componente ale acestui set.

e Procedura de discriminare a evenimentelor seismice din catalogul ROMPLUS actualizat (Oncescu
et al., 1999) (distingerea dintre cutremure naturale si explozii de cariera) elaborata pe baza
aplicarii rezultatelor obtinute din analiza seismo-acustica.

3. Obiectivul fazei:

Stabilirea si analiza seismo-acustica a unui set de evenimente de referinta, provenite de la surse
naturale si antropogenice (locale si regionale), cu caracter impulsiv (explozii chimice, detonari,
bolizi, furtuni) si care au generat semnale inregistrate cu senzorii de infrasunete ai statiei IPLOR si
seismometrele RSN. Valorificarea rezultatelor obtinute din analiza seismo-acustica in vederea
aplicarii lor pentru elaborarea unei proceduri de discriminare a evenimentelor seismice, respectiv
distingerea dintre cutremure naturale si explozii de cariera.

4. Rezultate preconizate pentru atingerea obiectivului fazei:

e Crearea unui set de evenimente de referinta, provenite de la surse naturale si antropogenice,
locale si regionale, cu caracter impulsiv (explozii chimice, detonari, bolizi, furtuni) si care au
generat semnale inregistrate cu senzorii de infrasunete ai statiei IPLOR si seismometrele RSN.

e Obtinerea si sintetizarea de informatii complete privind caracteristicile ,semnaturilor”
infrasonice si seismice ale evenimentelor de referintd, prin analiza seismo-acustica a semnalelor
generate de acestea.

e Elaborarea unei proceduri unificate de discriminare a evenimentelor seismice (cutremure
naturale/tectonice si explozii de carierd), prin valorificarea rezultatelor obtinute din analiza lor
seismo-acustica.

e Obtinerea si oferirea de informatii valoroase privind seismicitatea Romaniei, intr-o maniera
moderna si usor accesibild, integrand rezultatele unor metode, instrumente si sisteme avansate
pentru monitorizare seismo-acustica.

e Evaluarea posibilitatii extinderii acestei analize seismo-acustice propuse in proiect pentru
identificarea si caracterizarea altor evenimente de tip impulsiv/exploziv ce apar in amplasamente
cu hazard geofizic ridicat (uzine chimice, centrale termice si nucleare, rafinarii, mine), in vederea
monitorizarii eficiente a riscurilor generate de acestea ca surse antropogenice de poluare.

5. Rezumatul fazei:

I. Statia de masurare a infrasunetelor instalata la Plostina (IPLOR)

1.1. Amplasare

Institutul National de Cercetare-Dezvoltare pentru Fizica Pamantului (INCDFP) a instalat, opereaza
si intretine singura (pana in prezent) statie de masurare a infrasunetelor din Romania — IPLOR .
Aceasta statie este un sistem de tip array desfasurat pe o suprafata cu apertura de aproximativ 2,5
km, in zona centrald a Romaniei, la Plostina, judetul Vrancea.

Dezvoltarea statiei IPLOR a inceput in anul 2009, ca parte integranta a unui sistem complex de
monitorizare amplasat in zona epicentrald Vrancea, continand si alte tehnologii avansate: statie
seismica de tip array (continand seismometre de banda larga) (PLOR), accelerometre, senzori de
masurare a campului magnetic (magnetometre) si a campului electric (electrometru), echipament




de masurare a temperaturii solului, precum si o statie meteorologica. Datele colectate sunt
inregistrate continuu si transmise in timp real la Centrul Nationale de Date (CND), de la INCDFP,
din Magurele, unde sunt prelucrate, stocate si arhivate.

1.2. Configuratie si instrumentatie

in prima perioada de functionare (2009 — 2010), array-ul IPLOR a avut in componenta sa trei
elemente: IPH4, IPH5 si IPH6. Tn anul 2010, a fost addugat cel de-al patrulea element (IPH7), iar
apoi, pe parcursul anului 2012, au mai fost instalati inca doi senzori de infrasunete, in locatiile IPH2
si IPH3. Tn prezent configuratia statiei este compusd din 6 elemente (figura 1).

Toate cele 6 elemente ale statiei IPLOR care functioneaza in prezent sunt echipate cu microfoane
(microbarometre) Chaparral Physics model 25 si sunt echipate cu digitizoare Quanterra 330
(Kinemetrics) cu precizie de 24-biti. Rata de esantionare aplicata datelor inregistrate cu senzorii de
infrasunete Chaparral este de 20 esantioane/sec, comuna pentru acest tip de date.
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Figura 1. Configuratia actuala statiei de masurare a infrasunetelor de la Plostina (stanga: geometria array-ului;
dreapta: raspunsul array-ului ca functie de numar de unda k [1/km])
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2. Metode optime de prelucrare si analiza a datelor inregistrate cu statia IPLOR, pentru
monitorizarea surselor de tip exploziv, inclusiv a celor seismo-acustice

2.1. Caracteristici generale ale sistemului de masurare in contextul atingerii obiectivului fazei
Dupa cum s-a evidentiat in faza anterioarda a proiectului, pe baza prelucrarii a unei cantitati
semnificative de date inregistrate (mai mult de 6 ani), statia IPLOR s-a dovedit eficienta in special
in observarea semnalelor acustice produse de surse specifice de tip impulsiv (cu continut de
frecvente mai mari): explozii accidentale si controlate, eruptii vulcanice, meteoriti, furtuni etc.
Acest fapt este rezultatul firesc al caracteristicilor sistemului instalat, respectiv al (1) capabilitatilor
senzorilor infrasonici — domeniul optim de masurare a semnalului util este intre 0,1 si 200 Hz si al
(2) aperturii array-ului, care este una medie (2,5 km), cu distante inter-senzori care variaza intre
450 si 1240 m (figura 1).

Tn plus, in contextul existentei sistemului complex de monitorizare de la Plostina, array-ul
infrasonic se poate utiliza cu succes pentru evaluarea importantei amplasarii comune a senzorilor
seismici si acustici, prin monitorizarea seismica si acustica a evenimentelor locale si regionale,
respectiv prin detectarea semnalelor infrasonice produse de explozii, detonari in mine si in cariere,
care prezinta interes in evaluarea hazardului geofizic.

Tn vederea extragerii si caracterizarii cat mai eficiente a informatiei de interes din cadrul acestei
faze, respectiv a semnalelor infrasonice generate de surse naturale si antropogenice (locale si
regionale) cu caracter impulsiv (explozii chimice, detonari, bolizi, furtuni), s-a urmarit adoptarea
unui sistem adecvat de prelucrare si analiza a datelor inregistrate cu array-ul de infrasunete IPLOR.
Metodele de extragere eficientd a semnalelor infrasonice coerente si de caracterizare cat mai

precisa a acestor surse au fost selectate pe baza investigarii amanuntite a caracteristicilor statiei
IPLOR (tip de senzori, configuratie, nivel de zgmot de fond) si de coerenta semnalului detectat.



2.2. Programele utilizate pentru prelucrarea si analiza datelor IPLOR

2.2.1. Metoda generala

Pentru prelucrarea datelor inregistrate cu statia IPLOR, in vederea extragerii si caracterizarii
semnelor infrasonice utile, s-au aplicat tehnicile specifice array-urilor acustice, bazate pe aplicarea
metodei de corelare incrucisata (cross-correlation) a formelor de unda, respectiv algoritmul PMCC
(Progressive Multi-Channel Correlation — corelare multi-canal progresiva) (Cansi, 1995; Cansi si
Klinger, 1997). Aceastda metoda specifica array-urilor a fost initial dezvoltata pentru prelucrarea
datelor seismice, dovedindu-se eficienta in identificarea semnalelor coerente de amplitudine mica
din zgomotul incoerent.

Principiul de functionare si modul de prelucrare a semnalelor inregistrate de o statie infrasonica cu
un software specializat care foloseste acest tip de algoritm (dezvoltat la IDC — Centrul International
de Date) al CTBTO (Organizatia Tratatului de Interzicere Totald a Experientelor Nucleare) a fost
prezentat pe larg de Brachet et al., 2010. Acest sistem realizeaza detectarea automatd a
semnalelor infrasonice, clasificarea si identificarea celor mai semnificative detectii ca faze (spre
deosebire de zgomot), in vederea gruparii acestor faze pentru a constitui evenimente acustice.
2.2.2. Sistemul actual implementat la CND

in prezent, pentru prelucrarea si analiza datelor acustice inregistrate de statia IPLOR, la CND se
foloseste un grup de doua aplicatii software orientate spre detectarea semnalelor de infrasunete,
care a fost dezvoltat recent de catre Departamentul de analiza, supraveghere si mediu al
Comisariatului de Energie Atomicd din Franta (CEA/DASE — Commissariat a I'Energie
Atomique/Département analyse, surveillance, environment): DTK-GPMCC and DTK-DIVA. Aceste
aplicatii au fost integrate in pachetul standard extins de programe (NDC-in-a-BOX) dezvoltat in
cadrul IDC al CTBTO pentru a oferi Centrelor Nationale de Date capacitatea de a receptiona,
prelucra si analiza datele inregistrate de reteaua de monitorizare a IMS.

Acest pachet, cu capacitati extinse de detectare si analiza a semnalelor infrasonice, a fost
definitivat si distribuit pe parcursul desfasurarii prezentului proiectului, el incepand sa fie folosit la
CND din a doua parte a anului 2016.

Prin utilizarea combinata a celor doua aplicatii se poate realiza:

- configurarea algoritmului PMCC de detectie a semnalelor de infrasunete si studierea detaliata a
acestor detectii (programul DTK-GPMCC)

- Intocmirea de statistici referitoare la performanta statiei la detectarea surselor de infrasunete si
la efectele de propagare (conditiile meteorologice locale, sursele de zgomot, transportul de mase
de aer in stratosfera) (programul DTK-DIVA)

- identificarea parametrilor care influenteaza capacitatea de detectie a statiei

3. Analiza seismo-acustica a evenimentelor de referinta generate de surse de tip impulsiv,
observate cu statia IPLOR

3.1. Setul de evenimente de referinta

Acest set de evenimente de referinta a fost constituit pe baza evenimentelor de interes observate
in urma prelucrarii cantitatii importante de date inregistrate de statia IPLOR. Ele au fost selectate
astfel incat sa acopere tipurile de surse acustice, respectiv naturale si antropogenice, locale si
regionale, cu caracter impulsiv si care au generat semnale inregistrate cu senzorii de infrasunete ai
statiei IPLOR, array-ul seismic PLOR si seismometrele RSN.

Lista evenimentelor de referinta care au fost analizate in cadrul acestei faze a proiectului este data
in tabelul 1 si reprezenta tipuri importante de surse observabile frecvent cu statiile de
monitorizare a infrasunetelor: explozii chimice (accidentale sau controlate), detonari in cariere,
bolizi (explozii ale meteoritilor in atmosfera), furtuni locale puternice, boom-uri sonice (provocate
de experimente geofizice sau de deplasarea avioanelor supersonice). Evenimentele au fost listate
in ordine cronologica.



Sursele de validare ale evenimtelor de referinta provin din diferite surse, precum:

- buletinele revizuite (LEB), continand localizari ale evenimentelor acustice, realizate la IDC si la
care CND are acces securizat

- catalogul de cutremure ROMPLUS (Oncescu et al., 1999) actualizat

- rapoarte ale altor institutii asupra exploziilor chimice (Bulgaria, Israel) si bolizilor (ROSA —
Romanian Space Agency/Agentia spatiald romana)

- inregistrarile statiilor Retelei Seismice Nationale (RSN) operata de INCDFP

- Inregistrarile atmosferice si de camp electric ale statiei meteo si electrometrului din cadrul
sistemului complex de monitorizare de la Plostina

- mijloace mass-media (MM)

Pentru aceste evenimente de referinta s-au s-au estimat:

- distanta epicentrala (distanta eveniment — statie)

- azimutul invers (BAZ) teoretic (azimutul statie — eveniment, masurat in sens orar dinspre nord)

- viteza orizontald teoretica (,celerity”), calculata pe baza unei proceduri utilizate la IDC
(IDC/OPS/SOP/301/Rev.1), conform careia propagarea undei infrasonice este caracterizata prin
trei modele constante de viteza (,,celerity”) (330m/s, 295m/s si 303m/s), dependente de distanta
epicentrala si fara aplicarea unei corectii de azimut datorate vanturilor atmosferice

- timpul (UTC) teoretic (probabil) de sosire la statie, calculat ca raport dintre distanta epicentrala si

viteza orizontala teoretica
Tabelul 1. Setul de evenimente de referinta generate de surse geofizice acustice de tip impulsiv si observate in

inregistrarile statiei IPLOR

. ) Data . . .. .
Tip eveniment Ora UTC Amplasare/descriere eveniment Statii Surse validare
Explozie . . . .
experimental3 26.08.2009 Desertul Nege\./, poligonul militar IPLOR Geophysical Institute
N 06:31:54 Sayarim, Israel of Israel, LEB
(controlata)
N - 20.01.2011 . A IPLOR, statii
Detonare in carierd 09:10:11 Nordul Dobrogei, Romania RSN Romplus
E)fp|OZIe ) 11.07.2011 Baza navala Eyangelos, Clprg (.epr02|e IPLOR MM, LEB
accidentala 02:50 containere cu explozivi)
Observatii locale
F al Ia IPLOR, PLOR ’ ’
urtuna cha @ 18-19.05.2012 Zona Vrancea - Plostina, Romania OR, PLO masuratori camp
puternica .
electric
Detonare n cariera 23.05.2012 Dobrogea, Romania IPLOR, statii Romplus
13:55:35 gea, RSN P
Explozie 05.06.2012 Depozit de munitie in apropierea
. M el ’ .. IPLOR MM, LEB
accidentald 11:30 orasului Sliven, sud-estul Bulgariei
Boom-uri sonice Platforma continentala a Marii Negre -
. . prospectiuni seismice 3D (OMV) prin IPLOR, statii Romplus, raport
produse la distanta 04.07.2013 . .
locals detonare pusti (generatoare) cu aer RSN OMV (internet)
comprimat de pe nava de achizitie
Explozie 01.10.2014 Faprlca de expl92|b|I| Y|dex, in
. . apropierea orasului Gorni Lom, nord- IPLOR MM
accidentala 14:00 .
vestul Bulgariei
Bolid (exp!oue 07.01.2015 Zona Vrancea - Plostina, Romania IPLOR.'. PLOR, ROSA, LEB
meteorit) 01:05 statii RSN
Boom-uri sonice Zona Marii Nordului — activitate
produse la distanta 08.02.2017 constanta si intensa a aeronavelor IPLOR LEB
regionala supersonice
Explozie 10.12.2016 Tren cisterna cu gaz petrolier in statia IPLOR MM
accidentala 03:37 Hitrino, nord-estul Bulgariei
" . Depozit de munitie in apropierea
Expl dental 26-27.09.2017 ’
xplozll accidentale orasului Kalynivka, regiunea Vinnytsia, | IPLOR, PLOR LEB
repetate 19:00 L
centrul Ucrainei




3.2. Procedura de configurare a programului GPMCC pentru prelucrarea datelor seismo-acustice
3.2.1. Datele acustice (array-ul IPLOR)

Asa cum s-a precizat anterior, pentru obtinerea detectiilor provenite de la evenimentele de
referinta din tabelul 1 si investigarea caracteristicilor acestora s-a utilizat programul DTK-GPMCC,
forma GPMCC a algoritmului PMCC. Pentru configurarea benzilor de frecventa folosite in
prelucrarea datelor IPLOR, s-a aplicat o metoda dezvoltatd recent in vederea imbunatatirii
detectorului PMCC de infrasunete de catre La Pichon et al., 2010. Pentru fiecare dintre acestea,
parametrii PMCC au fost optimizati astfel incat sa se obtina un echilibru intre scaderea nivelului de
detectie si reducerea numarului de detectii false. Aceasta s-a facut prin intermediul marimii
ferestrei de timp n care se face detectia si care se translateaza peste datele inregistrate, precum si
prin lungimea benzii de frecvente care se aplica pentru filtrarea semnalelor.

n functie de tipul evenimentelor analizate, au fost adoptate doud variante de configurare: (1) un
sistem cu 15 benzi de frecventa spatiate logaritmic pe domeniul 0,1 — 5,0 Hz si cu lungimi ale
ferestrei de timp care are o distributie de tip 1/f (f — frecventa), si (2) un sistem cu 10 benzi de
frecventa spatiate logaritmic pe domeniul 1,0 — 5,0 Hz si cu lungime constanta (30s) a ferestrei de
timp.

3.2.2. Datele seismice (array-ul PLOR)

Programul DTK-GPMCC s-a aplicat si in cazurile evenimentelor in care s-a observat ca array-ul
seismic PLOR, instalat in acelasi amplasament cu array-ul infrasonic IPLOR, a detectat semnale
acustice generate de sursa respectiva. In aceasta situatie au fost doud evenimente pentru care s-a
aplicat programul GPMCC, fiecare avand o configurare specifica a benzilor de frecventa: (1) sistem
cu 10 benzi de frecventa spatiate logaritmic pe domeniul 1,5 — 5,0 Hz si cu lungime constanta (30s)
ale ferestrei de timp (furtuna locala, 18-19.05.2012), si (2) sistem cu 10 benzi de frecventa spatiate
logaritmic pe domeniul 0,3 — 5,0 Hz si cu lungime constanta (30s) ale ferestrei de timp (explozia
meteoritului, 07.01.2015).

3.3. Aplicarea programului GPMCC pentru prelucrarea datelor seismo-acustice si analiza
rezultatelor

Detectorul GPMCC, configurat in modul prezentat anterior, a fost aplicat pentru prelucrarea
datelor Tnregistrate de statiile IPLOR si PLOR in cazul evenimentelor de referinta din tabelul 1,
urmarindu-se extragerea si caracterizarea semnalelor infrasonice utile.

n tabelul 2 sunt prezentate caracteristicile de identificare a evenimentelor de referintd punctuale
(explozii), respectiv originea si localizarea geografica, precum si rezultatele obtinute atat din
calculul de estimare a parametrilor conecsi (distanta epicentrala, valoarea teoretica a azimutului
invers, viteza teoretica) cat si din aplicarea programului GPMCC (valorile observate ale azimutului

invers, frecventele medii si viteza fazelor acustice detectate) pentru prelucrarea datelor IPLOR.
Tabelul 2. Caracterizarea evenimentor acustice de referinta cu statia IPLOR

Data Ora Latitudine Longiutudine Distanta BAZ Vit. obs. Frecventa e
(°N) (°E) (km) Exp. Obs. (km/s) (Hz)

26.08.2009 | 06:31:54 30.0006 34.8135 1897.8 155.2 156.9 0.355 1.2 Israel (Sayarim)
20.01.2011 | 09:10:11 45.1400 28.2600 148.6 121.6 123.6 0.343 1.6 Dobrogea Nord
11.07.2011 | 02:50:00 34.7281 33.2855 1356.9 153.2 158.2 0.352 1.0 Cipru
23.05.2012 | 13:55:35 44.2300 28.3100 222.9 143.4 144.4 0.332 2.5 Dobrogea
05.06.2012 | 11:30:00 42.6471 26.6689 356.1 179.7 184.2 0.364 1.5 Bulgaria Sud-Est
01.10.2014 | 14:00:00 43.4834 22.7419 406.3 231.0 231.3 0.334 1.3 Bulgaria Nord-Vest
10.12.2016 | 03:37:00 43.4260 26.9090 270.4 175.5 186.2 0.361 1.4 Bulgaria (Hitrino)
26.09.2017 | 19:02:00 49.4058 28.4999 418.9 18.7 18.6 0.347 1.5 Ucraina (Kalinivka)

Distanta — distanta epicentrala eveniment-statie

BAZ exp. — azimut invers teoretic (asteptat)

BAZ obs. — azimuth invers observat (valoare medie)

Vit. obs. — viteza calculata a semnalului acustic observat la statia IPLOR




in continuare, sunt prezentate trei dintre reprezentarile grafice ale rezultatelor obtinute din
identificarea semnalelor infrasonice la statia IPLOR ca provenind de la evenimentele de referinta
listate in tabelul 2. Restul de evenimente sunt prezentate in forma in-extenso a raportului.

Sau adaugat in plus informatii care sa completeze caracterizarea tipului de eveniment, precum:

- rezultate obtinute din identificarea semnalelor infrasonice la statia seismica PLOR (in cazul
furtunii locale si a bolidului)

- rezultatul aplicarii unui program de raytracing 2D pentru descrierea teoretica a ,canalului
infrasonic” de propagare a semnalului intre sursa si statie (Assink si Smets, 2017). Acest program
foloseste un model atmosferic simplificat (Lingevitch & Collins, 1999 si Waxler et al., 2015).

- forme de unda seismo-acustice inregistrate de statiile IPLOR si PLOR si statiile RSN
- rezultatele ale masuratorilor de camp electric din amplasamentul IPLOR
1. Detonare in carierd, in Dobrogea, Romdénia, 20.01.2011
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2. Furtund locala puternica in zona Vrancea - Plostina, Roménia, 18-19.05.2012
o Statia IPLOR (date de infrasunete)
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Panoul grafic al detectiilor GPMCC pentru o fereastra de timp de 3900 s selectata in ziua de 19.05.2012 (dreapta) si
diagrama polara a acestora (stanga)
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Panoul grafic al detectiilor GPMCC pentru o fereastra de timp de 3900 s selectata in ziua de 19.05.2012 (dreapta) si
diagrama polard a acestora (stanga)
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Rezultatul aplicarii programului de raytracing 2D: reprezentarea grafica (distanta vs. altitudine) in sectiune transversala
azimutala a razelor (dreapta) si viteza aparenta pentru fiecare raza (stanga)

3.4. Concluazii

Tn urma prelucrdrii datelor inregistrate de statia IPLOR de md&surare a infrasunetelor in cazul

evenimentelor de referinta, s-a observat cd aceasta este eficienta in observarea semnalelor

acustice produse de surse specifice de tip impulsiv (cu continut de frecvente mai mari): explozii

accidentale si controlate, bolizi, furtuni, boom-uri sonice. Aceasta observatie este in concordanta

cu caracteristicile senzorilor instalati la array-ului de Plostina (rdaspuns in frecventa, domeniu

dinamic etc.) si apertura destul de mare a acestuia.

n plus, array-ul de la Plostina se poate utiliza pentru evaluarea importantei amplasarii comune a

senzorilor seismici si acustici, prin monitorizarea seismica si acustica a evenimentelor locale si

regionale, respectiv prin detectarea semnalelor infrasonice produse de explozii, detonari in mine si

in cariere.

Capacitatea de detectie a statiei IPLOR prezinta o comportare sezonier alternanta, deoarece

modul de propagare a undelor prin ,canalele infrasonice” este puternic influentat de directia si

viteza vanturilor stratosferice, care se modifica bianual: propagare spre vest, pe timpul verii si spre

est, pe durata iernii. In general, se observa ca detectia semnalelor de frecventa relativ inaltd (peste



1 Hz) predomina in inregistrarile IPLOR. Tn plus, semnalele infrasonice sunt influentate de profilele
atmosferice de temperatura si vant, viteza efectiva de unda a semnalelor infrasonice depinzand
atat de altitudine cat si de distanta la care se propagd acestea. In incercarea de descriere a cilor
directe de propagare a infrasunetelor si de validare preliminara a modului in care statia IPLOR
detecteaza anumite tipuri de evenimente (caracterizate prin distanta la care se produc si
amplitudinea lor), s-a aplicat un program de raytracing 2D, urmarindu-se pentru descrierea
teoreticd a ,,canalului infrasonic” (raze de propagare, viteza aparenta a acestora).

4. Procedura de discriminare a evenimentelor seismice: distingerea dintre cutremure naturale si
explozii de cariera (regiunea Dobrogea)

Aceasta procedura urmareste valorificarea rezultatelor obtinute din analiza seismo-acustica
prezentatd anterior, in vederea aplicarii lor pentru ,rafinarea” catalogului ROMPLUS actualizat,
elaborat la CND. S-a avut in vedere extragerea din acesta a evenimentelor de tip explozie
(generatoare si de semnal acustic, nu numai seismic) si pastrarea doar a cutremurelor tectonice
(Inregistrate cu statiile seismice). Studiul s-a facut pentru zona Dobrogea, avandu-se in vedere ca
amplasarea acesteia fata de statia IPLOR (distanta intre 100 si 250 km) ofera posibilitatea
observarii destul de frecvente a semnalelor de infrasunete produse in cazul detonarilor in cariere
(surse repetitive de evenimente seismo-acustice). In acest sens, datele acustice inregistrate cu
IPLOR au fost combinate cu observatiile seismice ale statiilor RSN.

4.1. Cutremurele dobrogene

4.1.1. Seismicitatea Dobrogei

Situata Tn partea de sud-est a Romaniei, intre fluviul Dundrea si Marea Neagra, Dobrogea
reprezinta una dintre zonele epicentrale care caracterizeaza seismicitatea Romaniei, fiind
caracterizata printr-o activitate seismica moderata (cutremure crustale cu magnitudine mica, in
general, Mw < 5.3), concentrate in partea de nord a Depresiunii Predobrogene (Radulian et al.,
2000). Cutremurele prezinta o orientare generalda NV-SE si sunt localizate in special pe teritoriul
Dobrogei de Nord si la limita dintre Dobrogea Centrala si de Sud. Directiile de aliniere a
epicentrelor pun in evidenta doua caracteristici distincte: una pentru zona Dobrogei de Nord si
cealaltd pentru Dobrogea Centrald si de Sud. In Dobrogea de Nord, epicentrele sunt mult mai
numeroase si se alinieaza oarecum paralel la tectonica cunoscutd, iar la sud de Falia Peceneaga-
Camena se observa o distributie a seismicitatii care urmareste atat directia faliilor Palazu si Horia-
Pantelimonul de sus cat si o directie SV-NE transversald la acestea doud. in plus, se pastreaza
tendinta de orientare NV-SE si in zona continentald a Marii Negre (dupa Diaconescu si Malita,
2011).

4.1.2. Carierele amplasate in zona Dobrogei

Pe langa seismicitatea naturald, Dobrogea este afectata si de surse antropice reprezentate de
exploziile controlate de derocare efectuate frecvent pentru exploatarea carierelor din zona.
Existenta acestor cariere ingreuneaza semnificativ obtinerea unei distributii epicentrale reale
pentru cutremurele produse pe teritoriului dobrogean.

Pana la inceputul anilor 1990, pentru a se evita introducerea in catalogul de cutremure a unor
explozii, se mentinea legatura telefonica permanenta cu carierele, astfel incat, in cazul producerii
unei explozii de exploatare, erau comunicate ora si coordonatele acesteia, precum si cantitatea de
dinamita folosita, in vederea localizarii evenimentului si evaluarii magnitudinii acestuia. Dupa anii
1990, cand aceasta comunicare nu a mai fost posibila, identificarea exploziilor de cariera din zona
in vederea discriminarii lor de cutremurele naturale s-a facut in special prin metode bazate pe
teoria cunoscuta in domeniu, tindndu-se cont ca:

- fortele care actioneaza intr-o sursa de tip explozie au caracteristici foarte diferite de cele aparute
in cazul unui cutremur natural

- cutremurele naturale apar de obicei la adancime



- exploziile industriale sunt controlate astfel incat energia sa fie eliberata intr-un interval de timp
mai mare (detonare progresiva a explozibilului), aceste particularitati observandu-se in semnalul
seismic inregistrat

Tn prezent, pe teritoriul Dobrogei, a fost identificat un numar de peste 60 de cariere (unele dintre
ele probabil inactive acum), reprezentand surse controlate de detonari care, in mod frecvent, pe
baza inregistrarilor statiilor RSN, sunt detectate si identificate la CND ca evenimente seismice mici.
Prin urmare, cele doua tipuri de surse seismice localizate in Dobrogea — naturale si antropice — se
regasesc Impreund in catalogul de cutremure ROMPLUS actualizat, astfel incat, contaminarea
acestuia cu evenimente artificiale putand induce erori in estimarea seismicitatii regiunii.

Tn acest context, scopul prezentei proceduri este investigarea semnalelor infrasonice in asociere cu
detectiile seismice in vederea identificarii exploziilor de cariere din catalogul ROMPLUS. Analiza s-a
facut pentru doi ani (ianuarie 2011 — decembrie 2012). Tn figura 2 este prezentatd amplasarea
carierelor identificate in Dobrogea, in contextul distributiei epicentrale a evenimentelor ROMPLUS
din perioada analizata in regiune, al sistemului de falii (Rdileanu, 2008) si al amplasarii statiilor

seismologice instalate in regiune (dupa Ghica et al., 2016).
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Figura 2. Seismicitatea regiunii Dobrogea in perioada 2011 — 2012 (cu cercuri rosii) si sistemul de falii.
Amplasamentele carierelor sunt marcate cu triunghiuri albastre, iar celor ale statiilor RSN cu romburi galbene. Statia
IPLOR este reprezentata in coltul din stanga, sus (dupa Ghica et al., 2016).

4.1.3. Activitatea seismica (cutremure/explozii) in regiunea Dobrogea

n intervalul de timp de doi ani considerat, in catalogul ROMPLUS actualizat au fost identificate 520
de evenimente localizate in regiunea Dobrogea. In vederea evaludrii globale a acestei activitati
seismice observate, s-au analizat trei tipuri de statistici:

(1) Distributia diurna a evenimentelor (figura 3), in care se observa un varf semnificativ in mijlocul
zilei, corespunzator orelor de lucru (intre 09 si 17, ora locald). Peste 90% din numarul total de
evenimente localizate in ROMPLUS au fost observate in acest interval de timp, acest fapt indicand
o importanta contributie a activitatii industriale din zona, respectiv detonari repetate si/sau mici
explozii in cariere/mine.

(2) Distributia lunara a evenimentelor (figura 4), in care se observa o variatie sezoniera cauzata de
activitatile industriale, cu un maxim pe perioda verii (aprox. 35 evenimente/luna) si un minim in
timpul iernii (aprox. 15 evenimente/luna).



(3) Distributia in functie de magnitudine (Mw) a evenimentelor (figura 5), in care se observa ca in
afara de trei cazuri, evenimentele localizate in regiunea Dobrogea in cei doi ani au Mw < 2,8.
Domeniul Tngust de magnitudine (95%) observat (Mw = 1,9 + 2,3) este comparabil cu o situatia
unei energii eliberate in cazul unor explozii de suprafata de aprox. 1 tona de TNT (Bormann et al.,
2002). Acest fapt sugereaza inca o data existenta unui numar important de evenimente artificiale

in catalogul ROMPLUS.

Numar de evenimente
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Figura 3. Distributia diurna a evenimentelor seismice localizate Tn Dobrogea observate in catalogul ROMPLUS in
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Figura 4. Distributia lunara a evenimentelor seismice localizate in Dobrogea observate in catalogul ROMPLUS in
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Figura 5. Distributia Tn functie de magnitudine Mw a evenimentelor seismice localizate in Dobrogea observate in
catalogul ROMPLUS in perioada 2011-2012. Calculul valorii Mw s-a facut pe baza unei scheme de conversie adoptate

pentru catalogul roman de cutremure (Oncescu et al., 1999)



Histogramele prezentate in figurile 3, 4 si 5 au rolul de a demonstra din punct de vedere statistic
prezenta exploziilor de cariera in catalogul ROMPLUS, printre evenimentele seismice localizate Tn
regiunea Dobrogea.

4.2. Prelucrarea si analiza datelor

Tindnd cont de caracteristicile seismice ale surselor explozive, prin procedura prezentda se
urmareste detectarea semnalelor infrasonice care pot fi asociate cu epicentrele evenimentelor
listate In ROMPLUS pentru regiunea Dobrogea. Datele inregistrate cu statia IPLOR in perioada
2011 — 2012 au fost prelucrate prin rularea in mod automat a programului PMCC integrat in
software-ul CEA/DASE WinPMCC (Le Pichon si Cansi, 2003), in vederea obtinerii buletinelor zilnice
de detectii. Aceste buletine au fost supuse apoi unei analize interactive cu scopul extragerii
caracteristicilor specifice semnalelor infrasonice si care au fost utilizate ulterior in procedura:
timpul de detectie, directia (azimutul invers — BAZ), viteza orizontala a fazei, continutul de
frevcventa.

Pentru fiecare dintre evenimentele extrase astfel, presupunand ca acestea ar putea fi surse de
semnale infrasonice (explozii), care sa fi detectate cu reteaua locald IPLOR, s-au estimat: distanta
epicentrald (distanta intre statie si eveniment), azimutul invers teoretic (BAZ) si timpul teoretic
(probabil) de sosire (UTC) a eventualelor faze infrasonice la statia inregistratoare, calculat pe baza
unei viteze acustice prestabilite (in acest caz, s-a considerat o valoare de v = 0,34 km/s).

in figura 6 este prezentatd distributia orard a azimutului (BAZ) ,asteptat” (teoretic) la statie
calzulat pentru fiecare eveniment seismic din lista analizata. Se observda o concentrare a
evenimentelor in intervalul de timp din mijlocul zilei si dupa doua directii predominante (BAZ =
120° si 140°), care corespund localizdrilor a doud grupuri de cariere active: unul in partea de nord
a Dobrogei, iar celalalt in centrul regiunii (figura 2).
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Figura 6. Distributia orard a azimutului invers calculat pentru statia IPLOR (s-a folosit ora locala)

Din cauza faptului ca viteza de propagare a unui semnal acustic Tn atmosfera este de aproximativ
10 ori mai mica decat cea a undei seismice, semnalele infrasonice ajung in amplasamentul IPLOR
mai tarziu. Prin urmare, pentru ca un eveniment seismic prezent in catalogul ROMPLUS sa fie
considerat de natura exploziva (detonare in carierd), este necesar ca lui sa i se poata asocia un
semnal acustic care indeplineste doua criterii (considerate ca acceptabile prin aceasta procedura):
(1) Valoarea masurata a azimutului (BAZ) observat la statia IPLOR sa aiba o deviatie de maxim +20
fata de valoarea teoretica, estimata pentru localizarea din catalog.

(2) Diferenta dintre timpul de sosire observat la statia IPLOR a semnalului infrasonic si timpul
teoretic (probabil) de sosire calculat sa fie de maxim 10 min. Avand in vedere complexitatea
modelului de propagare a undei acustice, s-a preferat acceptarea acestei diferente de timp in cazul
statiei IPLOR. Tn consecintd, primul criteriu (azimutal) va prevala in analiza.

(o}



in completare, pe langd prelucrarea datelor de infrasunete, s-au analizat si date seismice
inregistrate cu statiile RSN (date de banda larga provenite de la canalele verticale), in vederea
extragerii caracteristicilor utile ale acestora, precum: forma inregistrarii, lungimea si continutul de
frecvente (perioada). Tn acest scop s-a folosit analiza spectrald, spectrogramele calculate pentru
formele de unda acustice si seismice reprezentdnd un instrument eficient pentru examinarea
continutului de frecvente si energiei generate de o sursa exploziva, ca elemente utile in procesul
de discriminare.

4.3. Rezultate si concluzii

Tn urma aplicérii criteriilor descrise prin prezenta procedurs, 104 evenimente localizate in regiunea
Dobrogea in catalogul ROMPLUS intre anii 2011 — 2012 au putut fi asociate cu semnale infrasonice
detectate de statia IPLOR. Prin urmare, aceste evenimente seismo-acustice au fost identificate ca
explozii de suprafatatd, produse in carierele din zona. Aceste evenimente se caracterizeaza prin
valori ale distantei epicentrale fata de statia IPLOR intre 110 si 230 km si un interval ale azimutului
invers intre 110° si 160°.

in figura 7 este pus in evidentd numarul de evenimente identificate ca explozii in contextul
distributiei lunare (desfasurate pe cei doi ani analizati) a evenimentelor localizate in ROMPLUS.
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Figura 7. Distributia lunara a evenimentelor seismice localizate in regiunea Dobrogea in perioada 2011 — 2012: pentru
intregul catalog (cu negru) si pentru evenimentele identificate ca explozii (cu rosu)

n continuare este prezentat un exemplu de eveniment seismo-acustic identificat din setul de date
analizat utilizand procedura descrisa. Evenimentul a fost localizat in partea centrala a Dobrogei in
data de 19 iunie 2012. Distanta sursei fata de statia IPLOR este 200 km.

Sunt prezentate rezultatele obtinute din prelucrarea datelor infrasonice: (1) statia IPLOR (200 km
distanta epicentrald), si (2) a celor seismice — statia seismologica TIRR, inclusa in RSN (8 km
distanta epicentrald).
(1) Statia IPLOR
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Panoul grafic al detectiilor WinPMC (dreapta) si diagrama polara a acestora (stanga)
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Formele de unda inregistrate de statia seismica triaxiala TIRR (stanga) si spectrograma calculata pentru o fereastra de
timp de 60s extrasa din inregistrarea canalului vertical

n concluzie, se poate afirma c& prin analiza combinatd a datelor infrasonice si seismice, se poate
obtine un instrument util de discriminare a evenimentelor seimice produse la distanta locala.
Eficienta acestui instrument depinde de capacitatea array-ului de infrasunete de a detecta
semnale acustice generate de sursa studiata. Aceasta capacitate este influentata puternic si de
transportul sezonier al vanturilor stratosferice. Eficacitatea acestei metode se poate spori in
conditiile adaugarii de informatii suplimentare in procesul de discriminare, respectiv utilizarea de
date inregistrate cu un al doilea array infrasonic amplasat convenabil in raport cu sursa analizata.
n absenta unor informatii pertinente asupra detondrilor controlate efectuate in cariere sau mine,
precum timpul la origine, localizarea, cantitatea de exploziv folosita, asocierea semnalelor
infrasonice observate cu cele seismice reprezinta o metoda utila de identificare a surselor
explozive intr-un catalog seismic si prin urmare, de distingerea lor de cutremurele naturale.

in plus, aceastd procedurd a permis si observarea posibilelor erori ale parametrilor mésurati
pentru caracterizarea semnalelor utile (azimut invers, viteza medie acustica aparenta), a variatiilor
temporale si spatiale ale pragurilor de detectie in functie de evolutia geometriei array-ului si de
conditiile dinamicii stratosferei. Estimam ca prin extinderea acestei analize seismo-acustice
propuse in prezenta procedura se vor putea identifica si caracteriza si alte evenimente de tip
impulsiv/exploziv ce apar in amplasamente cu hazard geofizic ridicat (uzine chimice, centrale
termice si nucleare, rafinarii, mine), contribuind astfel la o mai eficienta monitorizare a riscurilor
generate de acestea ca surse antropogenice de poluare.
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6. Rezultate, stadiul realizdrii _obiectivului fazei, concluzii si propuneri pentru continuarea
proiectului
Rezultate
e S-au selectat metodele optime de prelucrare si analiza a datelor inregistrate cu statia IPLOR,
pentru monitorizarea surselor de tip exploziv, inclusiv a celor seismo-acustice, presentanduse:
- caracteristicile generale ale sistemului de masurare in contextul atingerii obiectivului fazei
- programele utilizate pentru prelucrarea si analiza datelor IPLOR (metoda generala si sistemul
actual implementat la CND)
e S-a realizat analiza seismo-acustica pe un set de evenimente de referinta generate de surse de
tip impulsiv, observate cu statia IPLOR, prin atingadndu-se urmatoarelor obiective:
- constituirea setului de evenimente de referinta, provenite de la surse naturale si
antropogenice, locale si regionale, cu caracter impulsiv (explozii chimice, detonari, bolizi,
furtuni) si care au generat semnale Tnregistrate cu senzorii de infrasunete ai statiei IPLOR si
seismometrele RSN
- stabilirea procedurii de configurare a programului GPMCC pentru prelucrarea datelor acustice
(IPLOR) si seismice (PLOR)
- aplicarea programului GPMCC pentru prelucrarea datelor seismo-acustice si analiza
rezultatelor si obtinerea si sintetizarea de informatii complete privind caracteristicile
»semnaturilor” infrasonice si seismice ale evenimentelor de referinta, prin analiza seismo-
acustica a semnalelor generate de acestea
e S-a elaborat procedura de discriminare a evenimentelor seismice pentru distingerea dintre
cutremure naturale si explozii de cariera in regiunea Dobrogea, prin valorificarea rezultatelor
obtinute din analiza lor seismo-acustica; in acest context, s-a realizat:
- descrierea cutremurelor dobrogene, prezentdndu-se seismicitatea Dobrogei, carierele
amplasate in zona Dobrogei si activitatea seismica (cutremure/explozii) in regiune
- prelucrarea si analiza datelor in vederea obtinerii detectiilor de semnale infrasonice si
asocierea lor cu epicentrele evenimentelor seismice listate in catalogul romanesc de cutremure
ROMPLUS
- obtinerea unui instrument util de discriminare a evenimentelor seimice produse la distanta
locala prin analiza combinata a datelor infrasonice si seismice prin integrarea rezultatelor unor
metode, instrumente si sisteme avansate pentru monitorizare seismo-acustica
- evaluarea posibilitatii extinderii acestei analize seismo-acustice propuse in proiect pentru
identificarea si caracterizarea altor evenimente de tip impulsiv/exploziv ce apar in
amplasamente cu hazard geofizic ridicat (uzine chimice, centrale termice si nucleare, rafinarii,
mine), in vederea monitorizarii eficiente a riscurilor generate de acestea ca surse antropogenice
de poluare

Stadiul realizdrii obiectivului fazei
Obiectivul a fost realizat integral.
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Concluzii si propuneri pentru continuarea proiectului
Pe baza rezultatelor obtinute, se poate concluziona ca s-a reusit atingerea cu succes a obiectivelor
propuse pentru prezenta faza si anume:
e Cresterea semnificativa a gradului de intelegere a fenomenenelor seismo-acustice si a nivelului
cunostintelor dobandite, cu grad ridicat de noutate din domeniile seismologiei si dinamicii
atmosferei
e Stabilirea si analiza seismo-acustica a unui set de evenimente de referinta, provenite de la surse
naturale si antropogenice (locale si regionale), cu caracter impulsiv (explozii chimice, detonari,
bolizi, furtuni) si care au generat semnale inregistrate cu senzorii de infrasunete ai statiei IPLOR si
seismometrele RSN
e Studierea aprofundata a fenomenelor seismo-acustice de tip impulsiv prin analiza inregistrarilor
combinate si elaborarea unei proceduri de discriminare a evenimentelor seismice de tip tectonic
de cele artificiale, de tip exploziv
e Integrarea si corelarea unor largi seturi de date diferite (infrasunete si seismice) pentru
observarea si analizarea surselor reale seismo-acustice de tip impulsiv cu impact direct asupra
hazardului care afecteaza permanent mediului inconjurator
e Valorificarea rezultatelor obtinute din analiza seismo-acustica Tn vederea aplicarii lor pentru
elaborarea unei proceduri de discriminare a evenimentelor seismice din catalogul ROMPLUS
actualizat: distingerea dintre cutremure naturale si explozii de cariera.
e Valorificarea accesului la o cantitate mare de informatie seismologica si acustica, performanta,
pe baza prelucrdrii ei unificata prin unor tehnici specifice, de Tnalta rezolutie, folosite la nivel
mondial

Rezultatele obtinute in prezenta faza vor fi aplicate in continuarea proiectului pentru:

- identificarea surselor infrasonice industriale de tip detonari in mine si cariere in vederea
discriminarii exploziilor de cutremure tectonice folosind procedura de analiza seismo-acustica a
evenimentelor pentru intreg teritoriul al Romaniei

- determinarea unui model de propagare atmosferica a semnalelor de infrasunete radiate de surse
explozive antropogenice de tip detonari in mine si cariere pentru diferite regiuni ale Romaniei

- stabilirea unui set evenimente de referinta (Ground Truth Events) cunoscute ca provenind de la
antropogenice de tip explozii in cariere/mine) care sunt determinate precis din punct de vedere
seismic si asocierea lor cu semnalele infrasonice detectate cu statiile de infrasunete din Romania

- elaborarea unui catalog de evenimente seismo-acustice pentru teritoriul Romaniei

- compararea continua a semnalelor infrasonice observate cu statiile de monitorizare cu detectiile
teoretice In vederea monitorizarii cat mai precise a surselor de hazard antropogenic ridicat (uzine
chimice, centrale termice si nucleare, rafinarii, mine)

Responsabil proiect,
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