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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: 1/2016

Evaluarea performantelor statiei romdnesti de mdsurare a infrasunetelor (IPLOR) in detectarea
si monitorizarea surselor seismo-acustice. Optimizarea metodelor utilizate pentru prelucrarea si
analiza datelor in functie de caracteristicile IPLOR (senzori, configuratie, nivel de zgmot de fond)
si de coerenta semnalului detectat

Termen: 30.06.2016

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
(nregistrarile 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 referintd, 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 si analiza
seismo-acusticd 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 carierd) elaborata pe baza
aplicarii rezultatelor obtinute din analiza seismo-acustica.




3. Obiectivul fazei:

Evaluarea performantelor obtinute in monitorizarea infrasunetelor pe o perioada de peste 6 ani cu
statia IPLOR, in vederea identificarii tipurilor de surse seismo-acustice (naturale si artificiale), care
sunt predominante Tn inregistrarile acesteia, prin aplicarea unor metode de prelucrare a datelor
infrasonice specifice caracteristicilor statiei (senzori de masurare, configuratie, sisteme de filtrare
utilizate pentru imbunatatirea raportului semnal/zgomot-SNR).

4. Rezultate preconizate pentru atingerea obiectivului fazei:

¢ Valorificarea unei importante cantitati de date cu grad ridicat de incredere si potential stiintific
semnificativ, provenite de la statia romaneasca de masurare a infrasunetelor IPLOR si de la
senzorii seismici din cadrul Retelei Seismice Nationale (RSN), prin aplicarea atat a tehnicilor
specifice, de Tnalta rezolutie, pentru prelucrarea si analiza semnalelor cat si a altor programe de
calcul avansate, in vederea obtinerii unui sistem de monitorizare si detectare a surselor seismo-
acustice, naturale si antropogene

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

e Determinarea performantelor statiei IPLOR de monitorizarea infrasunetelor de la inceputul
instalarii ei si pana in prezent, in vederea identificarii tipurilor de surse, naturale si artificiale, care
sunt predominante in Tnregistrarile acesteia, prin aplicarea metodelor de prelucrare selectate.

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 centrala a Romaniei, la Plostina, judetul Vrancea (figura 1).
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Figura 1. Amplasarea geografica a statiei de infrasunete de la Plostina

Dezvoltarea statiei IPLOR a inceput Tn anul 2009, ca parte integranta a unui sistem complex de
monitorizare amplasat in zona epicentrald Vrancea, contindnd si alte tehnologii avansate: statie
seismica de tip array (continand seismometre de banda larg), 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

Initial, array-ul de infrasunete IPLOR a avut in componenta sa trei elemente: IPH4, IPH5 si IPH6. Tn
anul 2010, a fost adaugat 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 (figura 2), astfel incat in
prezent configuratia statiei este compusa din 6 elemente.

Toate cele 6 elemente ale statiei IPLOR instalate in prezent sunt echipate cu microfoane
(microbarometre) Chaparral Physics model 25. Senzorii Chaparral Physics model 25 au o
senzitivitate nominala de 2 V/Pa@1 Hz, pentru un domeniu de masurare de 18 Pa (amplificare
mare), si de 0,4 V/Pa@1 Hz, pentru un domeniu de masurare de 90 Pa (amplificare mica). Toate
punctele de masurare ale array-ului infrasonic de la Plostina 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.
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Figura 2. Evolutia in timp a configuratiei statiei de masurare a infrasunetelor de la Plostina (stanga: geometria array-
ului; dreapta: réspunsul array-ului ca functie de numar de unda k [1/km])
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1.3. Sisteme de reducere a nivelului de zgomotului de fond al inregistrarilor

Pentru reducerea nivelului de zgomotului de fond al finregistrarilor si Tmbunatatirea
performantelor statiei din punct de vedere al detectarii si caracterizarii semnalelor utile, la
Plostina s-au instalat si imbunatatit in timp sisteme de reducere cat mai eficienta a zgomotului
produs de vant, deoarece s-a demonstrat ca acesta este cea mai importanta sursa de zgomot
datelor de infrasunete in banda de frecventda de monitorizare atat primara cat si secundara
(Walker and Hedlin, 2010).

in prezent, incepand cu luna iulie 2014, in toate cele 6 elemente ale array-ului infrasonic IPLOR
sunt instalate filtre cu tuburi de plastic conectate in rozeta. Un astfel de tip de filtru este constituit
dintr-un set de tuburi solide, dispuse radial si interconectate la un microbarometru central, avand
ca scop obtinerea unui raspuns omni-directional al instrumentului si reducerea zgomotului produs
de vant intr-o banda de frecventa care depinde de apertura filtrului. Filtrul rozetad este un filtru
standard de reducere a zgomotului produs de vant, fiind folosit in configuratiile statiilor
infrasonice din cadrul Sistemului International de Monitorizare (IMS) utilizat in scopul verificarii
respectarii Tratatului de interzicere totala a experientelor nucleare (CTBT-Comprehensive
Nuclear-Test-Ban Treaty) (Walker and Hedlin, 2010). In cazul IPLOR, configuratia acestor filtre
(dimensiune, numar de tuburi) este adaptata in functie de conditiile existente in fiecare punct de
masurare (spatiu util de constructie, topografie). In toate cazurile, tuburile sunt conectate prin
intermediul a patru sumatoare secundare la un sumator primar.

2. Sursele de infrasunete

Undele infrasonice sunt generate de o mare varietate de surse: naturale si provocate de
activitatea umana (surse antropogene) (Campus, 2004). Sursele naturale includ: meteori, aurore
boreale, furtuni de convectie si fulgere, tornade, valuri oceanice de mare amplitudine, cutremure,
crioseisme, alunecari de teren, avalanse, ruperi de aisberguri si ghetari, eruptii vulcanice continue
sau explozive, tsunami, cascade si valuri marine costiere. Sursele antropogene de infrasunete
includ: explozii nucleare, explozii miniere si chimice, lansari si reintrari in atmosfera de sateliti,
nave spatiale si rachete, avioane, surse industriale precum gazele emanate de instalatii industriale,
flacarile rafinariilor de petrol si gaze, barajele hidrotehnice, turbinele eoliene etc. (Campus si
Christie, 2010).

n tabelul 1 este prezentatd o listd a celor mai importante tipuri de unde infrasonice observate,
inclusiv gama specificd de frecvente, amplitudinile maxime observate in Pa (1 Pa = 10 bar),
domeniul de distante maxim estimat pentru detectie. Un numar de surse relativ mici nu a fost
inclus in acest tabel — uzine hidroelectrice, turbinele eoliene, crioseisme, micro-explozii, eclipse
solare si surse asociate cu activitati generatoare de zgomot cultural, precum autostrazi, trenuri si

aeroporturi (Campus si Christie, 2010).
Tabelul 1. Caracteristicile catorva tipuri de unde infrasonice (dupa Campus si Christie, 2010)

Sursa de infrasunete sau tipul de unde Gama de Amphtl_‘dlrea Distanta estlma_ita
infrasonice frecvente (Hz) maxm:a pentru detectie
’ observata (Pa) (km)
Explozii nucleare atmosferice 0,002-20 > 20 >20.000
Explozii nucleare subterane ~1-20 ~1 ~1.000
Explozii in mina 0,05-20 ~5 >5.000
Alte explozii chimice 0,05-20 ~10 >5.000
Poduri si alte structuri 0,5-20 ~0,5 <100
Emanari de gaze din activitati industriale 1-20 ~0,5 ~1.000
Lansari de rachete si navete spatiale 0,01-20 ~5 ~3.000
Reintrarea in a.tmosfera a satelitilor si a 0,1-10 1 52,000
navetelor spatiale
Avion subsonic 0,3-20 ~2 <100




Avion supersonic 0,3-20 ~10 ~5.000
Meteoriti 0,01-20 >10 >20.000
Infrasunete generate de aurora boreala 0,008-20 ~2 ~4.000
Rupere de aisberguri si ghetari ~0,5-8 ~1 ~200
Eruptii vulcanice 0,002-20 >20 >20.000
Furtuni severe (convective) 0,01-0,1 ~0,5 ~1.500
Cutremure 0,005-10 ~4 >10.000
Ir:t;;eonrdeu forestiere; incendii industriale 2-20 D) ~4.000
Alunecari de teren; avalanse 0,1-20 ~1 ~1.000
Unde microbarometrice 0,12-0,35 ~5 ~10.000
Unde asociate cu zonele muntoase 0,007-0,1 ~5 ~10.000
Valuri (surf) 1-20 ~0,2 ~250
Trasnete 0,5-20 ~2 ~50
Tornade 0,5-20 ~0,5 ~300
Tsunami 0,5-2 ~0,1 ~1.000
Cascade 0,5-20 ~0,2 ~200

n figura 3 sunt ilustrate numeroasele surse geofizice si artificiale care reprezintd emit infrasunete
intr-un domeniu de frecvente cuprins intre 0,02 si 4 Hz. In prezent, aceste infrasunete sunt
inregistrate cu microbarometre cu o rezolutie de ~0,1 mPa.

Figura 3. Sursele de infrasunete: explozii, eruptii vulcanice, avalanse, aurora boreald, orografie, vreme severa, bolizi
(explozii de meteoriti in atmosfera), unde oceanice

3. Determinarea performantelor statiei IPLOR de masurare a infrasunetelor in monitorizarea
surselor seismo-acustice

n vederea identificarii tipurilor de surse acustice, naturale si artificiale, care sunt predominante in
inregistrarile statiei IPLOR, s-au prelucrat si analizat datele inregistrate de aceasta de la inceputul
instalarii sale si pana in prezent (peste 6 ani de functionare neintrerupta). Metodele de extragere
eficienta a semnalelor infrasonice coerente si de caracterizare cat mai precisa a acestora 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.

3.1. Caracteristici generale ale sistemului de masurare
Avand in vedere ca (1) din punctul de vedere al capabilitatilor senzorilor de masurare, domeniul
optim de masurare a semnalului util este intre 0,1 si 200 Hz, asa cum reiese din forma raspunsului



in frecventa a microbarometrului Chaparral Physics model 25 si (2) apertura array-ului este una
medie (2,5 km), iar distantele inter-senzori variaza intre 450 si 1240 m (figura 2), se poate afirma
ca statia IPLOR este utila in special pentru 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. in 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.

3.2. Programul utilizat pentru prelucrarea datelor inregistrate cu statia infrasonica IPLOR

Pentru prelucrarea datelor nregistrate cu statia infrasonica IPLOR, s-au folosit tehnicile specifice
de prelucrare si analizd a semnalelor inregistrate de array-uri 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). Aceasta 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 Centrul International de
Date IDC — International Data Centre) al CTBTO este prezentat pe larg de Brachet et al., 2010.
Acest sistem relizeaza detectarea automata 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.

Datele inregistrate de IPLOR intr-un interval de timp de peste 6 ani au fost prelucrate cu
programul WinPMCC (Le Pichon and Cansi, 2003), care reprezintd versiunea CEA/DASE
(Commissariat & I'Energie Atomique/Département analyse, surveillance, environment, Franta) a
detectorului PMCC. Acest program permite efectuarea unei analiza interactive a datelor
inregsitrate in vederea identificarii semnalelor infrasonice utile si extragerii caracteristicilor lor
specifice din buletinele familiilor de detectii: timp de detectie, directie de sosire (azimut invers),
viteza orizontala a fazei infrasonice, continut de frecvente, amplitudine, durata a semnalului etc.).
Programul WinPMCC utilizat ruleaza sub sistemul de operare Windows, fiind posibila configurarea
integrala a modului de filtrare a datelor si a parametrilor de detectare.

3.3. Aplicarea programului WinPMCC pentru prelucrarea si analiza datelor de infrasunete
inregistrate de statia IPLOR

Detectorul PMCC, din cadrul programului WinPMCC a fost aplicat pentru prelucrarea datelor
inregistrate de statia IPLOR pe o perioadd de peste 6 ani, urmarindu-se extragerea si
caracterizarea semnalelor infrasonice utile. Analiza rezultatelor acestei prelucrari a vizat:

(1) reprezentarea grafica a diagramelor de detectabilitate a statiei in perioada 1 iunie 2009 — 31
decembrie 2015, pe baza informatiilor prezente in buletinele de detectii obtinute prin prelucrarea
datelor cu programul WinPMCC

(2) identificarea tipurilor de surse acustice, naturale si artificiale, care apar ca predominante n
inregistrarile IPLOR, si

(3) observarea posibilelor variatii ale consistentei parametrilor masurati pentru caracterizarea
semnalelor utile (azimut invers, viteza medie), a variatiilor temporale si spatiale ale pragurilor de
detectie in functie de evolutia geometriei array-ului si de conditiile dinamicii stratosferei etc.



3.3.1. Diagramele de detectabilitate ale statiei IPLOR in perioada 2009-2015

Detectiile obtinute din prelucrarea datelor inregistrate de IPLOR in perioada 2009-2015, cu
programul WinPMCC au fot reprezentate grafic in functie de azimut invers si frecventd. in figura 4
este aratata distributia fazelor infrasonice detectate — continutul in frecventa al semnalelor.
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Figura 4. Distributia fazelor infrasonice detectate — continutul in frecventd al semnalelor

Se observa ca, in urma modificarii progresive a configuratiei array-ului, cresterea numarului de
canale folosite Tn prelucrarea datelor, dar si modernizarea sistemelor de reducere a zgomotului
provocat de vant au condus la imbunatatirea capacitatii de detectie a semnalelor infrasonice utile
si, implicit, la Tmbunatatirea performantelor de monitorizare cu statia IPLOR a campului acustic
ambiental ce contine semnale generate de o gama larga de fenomene geofizice atat naturale cat si
artificiale. Aceasta afirmatie se coreleaza si cu formele functiei de transfer a array-ului (figura 2),
raspunsului acestuia modificandu-se in timp in favoarea Timbunatatirii performantei sistemului.
Fenomenul de aliasing spatial al semnalelelor de frecvente mai inalte s-a redus si a crescut gradul
de corelatie dintre semnalele inregistrate de senzori si provenind de la evenimente acustice
regionale si depértate, la frecvente de peste 1 Hz. In plus, si in cazul frecventelor joase (sub 0,5 Hz)
se observa cresterea numarului de semnale detectate, respectiv imbunatatirea rezolutiei array-
ului. De asemenea, se poate nota ca datele inregistrate de statie in urma instalarii in toate cele 6
puncte de masurare a noilor sisteme de tip rozeta, de reducere a zgomotului provocat de vant, au
un raport semnal-zgomot (SNR) mai bun, ceea ce influenteaza pozitiv detectabilitatea statiei.
Totodata, din diagramele de detectabilitate ale IPLOR se poate observa o comportare alternanta a
capacitatii de detectiei a statiei, ceea ce este perfect explicabil prin faptul ca este cunoscut ca
propagarea undelor infrasonice este puternic influentatda de vanturile prezente in atmosfera
superioara, respectiv de transportul sezonier al vanturilor stratosferice: propagare inspre vest pe
timpul verii si nspre est, pe durata iernii (de Groot-Hedlin et al., 2010). in plus, pe langs influenta
fenomenului de inversare sezoniera a directiei de propagare a vanturilor stratosferice, capacitatea
de detectie a statiei este afectata si de zgomotul produs de furtunile oceanice din emisfera
nordica, care cresc in intensitate pe perioada toamnei si iernii, fapt observabil si in reducerea
numarului de detectii infrasonice din datele inregistrate in intervalul de timp mentionat.



3.3.2. Surse acustice predominante observate in inregistrarile infrasonice ale IPLOR
Figura 5 prezinta rezultatele prelucrarii cu un detector PMCC a peste 6 ani de date inregistrate de
array-ul IPLOR. Analizand capacitatea de detectie a statiei in timp, pot fi evidentiate cateva surse
predominate de infrasunete, naturale, care sunt in mod constant detectate si care sunt
referentiale pentru investigarea evenimentelor de acest tip:
e intre 0,1 si 0,5 Hz, pot fi evidentiate dou3 tipuri de surse infrasonice naturale care sunt continuu
detectate:
(1) Microbaroame, reprezentand interactiunea non-liniarda a suprafetei in continua miscare a
marilor (valuri, furtuni) cu atmosfera si pentru care se poate observa foarte clar variatia sezoniera
a valorilor azimutului invers detectate, corespunzatoare circulatie stratosferice generale intre vara
si iarnd. Tn cazul IPLOR, directia de sosire a acestui tip de semnale acustice poate fi asociatd cu
Marea Nordului, ih domeniul azimutal (azimut invers) 250° — 350° (figura 7, Ghica et al., 2015,
poster).
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Figura 5. Reprezentarile grafice ale rezultatelor detectorului PMCC (dreapta) si histogramei polare a directiei de sosire
in functie de azimut (stanga) pentru semnalele acustice produse de sursa de microbaroame Marea Nordului

(2) Unde infrasonice asociate cu zonele muntoase (MAW — Mountain Associated Waves), generate
de fluxul eolian troposferic (vant care bate peste zone muntoase mai fnalte), in domeniul azimutal
(azimut invers) 0° — 100°.

e Peste 0,5 Hz, in domeniul azimutal (azimut invers) 210° — 250°, se observa detectii care pot fi
asociate cu episoadele eruptive produse la vulcanul Etna. Un numar mare de detectii au fost
identificate in cazul eruptiilor majore, fazele infrasonice identificate fiind cele propagate prin
ghidul de unde stratosferic (faze stratosferice). In cateva cazuri, s-au observat semnale puternice,
cu amplitudini mari si intinse pe perioade mai lungi de timp, ajungand chiar la cateva zile (4 — 7
decembrie 2015, figura 6, Ghica et al., 2016, poster).
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Figura 6. Reprezentarea grafica a rezultatelor detectorului PMCC (dreapta) pentru semnelel acustice produse de un
eruptia craterului Voragine al vulcanului Etna (4 - 7 Decembrie 2015)



e Peste 1 Hz, in domeniul azimutal (azimut invers) 100° — 160°, se poate observa zgomotul
infrasonic marin de tip ,,surf”, generat de actiunea valurilor care se lovesc de tarm, si care poate fi
asociat Tn acest caz cu Marea Neagra (Ghica et al., 2015, poster). Semnalele infrasonice generate
de zgomotul de tip ,surf’ este caracterizat de miscarea aerului la presiuni scazute (e.g.,
Arrowsmith and Hedlin, 2005).

3.3.3. Surse acustice incidentale observate in inregistrarile infrasonice ale IPLOR

Pe langa sursele repetitive de infrasunete, din inregistrarile statiei IPLOR au putut fi detectate
semnale acustice provenind de la surse incidentale seismo-acustice (naturale si antropice) precum:
explozii experimentale si accidentale, detonari in mine si cariere, bolizi (explozii de meteoriti),
furtuni locale puternice, cutremure. In continuare, sunt prezentate cateva exemple concludente
ale semnalelor infrasonice identificate cu statia IPLOR ca provenind de la anumite evenimente de
referinta selectate din diferite surse, precum:

- buletinele revizuite, contindnd localizari ale evenimentelor acustice, realizate la IDC si la care
CND are acces securizat

- catalogul de cutremure ROMPLUS (Oncescu et al., 1999) actualizat, continand si explozii realizate
in cariere

- rapoarte ale altor institutii asupra exploziilor chimice accidentale

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

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

a) Surse naturale de infrasunete

e Cutremur produs in zona epicentrald Vrancea, 22.11.2014, 19:14:17 UTC, ML = 5.7, h = 39km

in figura 7 sunt prezentate detectiile semnalelor infrasonice, iar in figura 8 — localizarea CND a
cutremurului (inclusiv secventa seismica) si semnalele seismice inregistrate de statiile RSN (Ghica
et al., 2015, poster)
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Figura 7. Reprezentarile grafice ale rezultatelor detectorului PMCC (dreapta) si histogramei polare a directiei de sosire
in functie de azimut (stanga) pentru semnalele acustice generate de cutremurul vrancean produs in data de
22.11.2014 (figura 8)
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Figura 8. Seismograme inregistrate cu statiile RSN (dreapta) si localizarea cutremurului vrancean produs in data de
22.11.2014 in contextul secventei seismice (stanga)

e Explozia unui meteorit deasupra regiunii Vrancea, 07.01.2015, 01:03:30 UTC
in figura 9 sunt prezentate detectiile semnalelor infrasonice, iar in figura 10 — semnalele seismice
inregistrate de statiile RSN (Ghica et al., 2015, poster)

o ki
N4 200 (deg)
H | B
02 .
08 * ' o Speed
ot o (ki)
® 1PH2_BOF
go
»
N 1PHO_BOF
H
o 1He_BOF
pHS_BOF
£ I 210deg T80deg 150deg
»
5 7 pH_BOF JD007 2015-01-07 : 01:08:24 => 01:09:03
"

23 pixels

Speed = 0.329 +/- 1.670e-002 km/s
Azimuth = 148.1 +/- 2.306e+000 deg
Frequency = 0.195 +/- 4.345¢-003 Hz

% “ W r

{imo () - 10 JDOO72015.01.07 01.07.00 - iterod data: [0.1-1] Hz

Figura 9. Reprezentdrile grafice ale rezultatelor detectorului PMCC (dreapta) si histogramei polare a directiei de sosire
n functie de azimut (stanga) pentru semnalele acustice produse de explozia unui meteorit deasupra regiunii Vrancea
in data de 07.01.2015 (figura 10)
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Figura 10. Seismograme inregistrate cu statiile RSN (dreapta) pentru explozia unui meteorit in data de 07.01.2015

e Furtund locald puternica produsd in amplasamentul Plostina, 19.05.2012
in figura 11 sunt prezentate detectiile semnalelor infrasonice, iar in figura 12 — reprezentarea

grafica a variatiei campului electric masurat in amplasamentul de la Plostina (Grecu et al., 2013,
poster)
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Figura 11. Reprezentarile grafice ale rezultatelor detectorului PMCC (dreapta) si histogramei polare a directiei de
sosire in functie de azimut (stanga) pentru semnalele acustice generate de furtuna locala din amplasamentul Plostina
produsa in data de 19.05.2012
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b) Surse artificiale (antropice) de infrasunete
e Explozie experimentald pentru calibrarea la scard largd a retelei statiilor de infrasunete din
cadrul IMS, desertul Sayarim desert, Israel, 26.08.2009

n figura 13 sunt prezentate detectiile semnalelor infrasonice (Ghica et al., 2014, poste
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Figura 13. Reprezentarile grafice ale rezultatelor detectorului PMCC (dreapta) si histogramei polare a directiei de
sosire in functie de azimut (stanga) pentru semnalele acustice generate de explozia experimentala realizata in desertul
Sayarim desert, Israel, in data de 26.08.2009

e Explozie accidentald produsd la un depozit de munitie din Bulgaria, 05.06.2012
in figura 14 sunt prezentate detectiile semnalelor infrasonice (Ghica et al., 2014, poster).
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Figura 14. Reprezentarile grafice ale rezultatelor detectorului PMCC (dreapta) si histogramei polare a directiei de
sosire in functie de azimut (stanga) pentru semnalele acustice generate de explozia chimica accidentala produsa in
Bulgaria, in data de 05.06.2012

e Detonare produsd intr-o carierd din partea centrald a regiunii Dobrogea, Romdénia, 19.06.2012

in figura 15 sunt prezentate detectiile semnalelor infrasonice ale acestei explozii, care a fost
localizatd in catalogul ROMPLUS, elaborat de INCDFP, ca eveniment seismic produs in centrul
Dobrogei, Romania, avand timpul de origine 16:12:43 UTC (Ghica et al., 2016).
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3.3.4. Observatii asupra rezultatelor obtinute prin aplicarea detectorului PMCC

Tn urma prelucrarii datelor inregistrate pe o perioadd de peste 6 ani si a analizei capacititii statiei
IPLOR de detectare a semnalelor infrasonice, respectiv de identificare a tipurilor de surse care sunt
predominante in detectiile acesteia, s-au observat urmatoarele:

(1) Statia IPLOR este eficienta in observarea in special a semnalelor acustice produse de surse
specifice de tip impulsiv (cu continut de frecvente mai mari): explozii accidentale si controlate,
eruptii vulcanice, meteoriti, furtuni etc.

Aceasta observatie este in concordanta si cu caracteristicile senzorilor instalati la array-ului de
Plostina (rdaspuns in frecventd, domeniu dinamic etc.) si apertura destul de mare a acestuia. Totusi,
detectabilitatea semnalelor de frecventa relativ scazuta (sub 0,5 Hz) s-a imbunatatit semnificativ
odata cu cresterea numarului de elemente al array-ului.

n plus, array-ul de la Plostina se poate utiliza pentru evaluarea importantei amplasdrii 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.

(2) Capacitatea de detectie a statiei IPLOR prezintda 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 (de Groot-Hedlin et al. 2010). In general, se observd ci detectia semnalelor de
frecventa relativ inalta (peste 1 Hz) predomina in inregistrarile IPLOR.

in plus, semnalele infrasonice sunt influentate de profilele atmosferice de temperaturd si vant,
viteza efectiva de unda a semnalelor infrasonice depinzand atat de altitudine cat si de distanta la
care se propaga acestea.

(3) Pentru interpretarea rezultatelor detectiilor infrasonice ale statiei IPLOR si asocierea lor cu
surse de referinta (evenimente ale caror localizari si timpi de producere sunt cunoscute din
buletine revizuite si rapoarte), s-a aplicat urmatoarea procedura simpla:

- s-au calculat valorile teoretice ale azimutului invers si distantei de la eveniment la statia de
inregistrare (IPLOR);

- s-a calculat timpul teoretic de sosire al semnalului infrasonic de la sursa la statie, folosind
distanta de propagare si timpul la origine (de producere a evenimentului); s-a considerat o viteza
efectiva a undei acustice de 0,35 km/s.

- pentru asocierea efectiva a semnalelor detectate in inregistrarile IPLOR cu sursele acustice
referentiale, s-au considerat o deviatie a azimutului invers (diferenta dintre valoarea observata si
cea teoretica) de maxim +20°, si o diferentd acceptabild a timpului de sosire fatd de cel teoretic
estimat de maxim +5 minute.



Aceasta procedura a permis si observarea posibilelor erori ale parametrilor masurati pentru
caracterizarea semnalelor utile (azimut invers, viteza medie acustica aparentd), a variatiilor
temporale si spatiale ale pragurilor de detectie in functie de evolutia geometriei array-ului si de
conditiile dinamicii stratosferei.
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6. Rezultate, stadiul realizarii _obiectivului fazei, concluzii si propuneri pentru continuarea
proiectului Rezultate
e S-a facut descrierea statiei de masurare a infrasunetelor instalata la Plostina (IPLOR),
pezentandu-se:
- amplasarea
- configuratia si instrumentatia
- sistemele de reducere a nivelului de zgomotului de fond al inregistrarilor
e S-a realizat o descriere sintetica a procesului global de monitorizare a semnalelor infrasonice
generate de fenomenele geofizice naturale si artificiale, evidentiindu-se:
- caracteristicile si propagarea infrasunetelor
- sursele de infrasunete
e S-a prezentat metodologia urmata in vederea determindrii performantelor statiei IPLOR de
masurare a infrasunetelor in monitorizarea surselor seismo-acustice, punandu-se in evidenta:
- caracteristicile generale ale sistemului de masurare
- programul utilizat pentru prelucrarea datelor finregistrate cu statia infrasonica IPLOR
(caracteristici generale si modul de configurare a programului WinPMCC pentru prelucrarea
datelor IPLOR)
- aplicarea programului WinPMCC pentru prelucrarea si analiza datelor de infrasunete inregistrate
de statia IPLOR
e S-au prezentat rezultatele prelucrarii datelor infrasonice inregistrate de IPLOR:
- diagramele de detectabilitate ale statiei IPLOR in perioada 2009-2015 (distributia fazelor
infrasonice detectate — continutul in frecventa al semnalelor si distributia fazelor infrasonice
detectate — continutul de viteze al semnalelor)
- sursele acustice predominante observate in inregistrarile infrasonice ale IPLOR: microbaroame,
unde infrasonice asociate cu zonele muntoase, episoadele eruptive, zgomot infrasonic marin de
tip ,,surf” (generat de actiunea valurilor cand se lovesc de tarm)
- sursele acustice incidentale observate in inregistrarile infrasonice ale IPLOR
(1) surse naturale de infrasunete: cutremure, furtuni locale puternice, bolizi (explozii de
meteoriti)
(2) surse artificiale (antropice) de infrasunete: explozii experimentale si accidentale, detonari in
mine si cariere
- observatiile asupra rezultatelor obtinute din prelucrarea datelor IPLOR prin aplicarea
detectorului PMCC

Stadiul realizdrii obiectivului fazei
Obiectivul a fost realizat integral.

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:
- investigarea amanuntita a capabilitatilor senzorilor de masurare, a configuratiei array-ului si a
influentei sistemelor de filtrare utilizate pentru imbunatatirea raportului semnal/zgomot-SNR
- examinarea metodelor existente de prelucrare a datelor infrasonice si aplicarea lor pentru
extragerea semnalelor cu amplitudine scazuta din cdmpul de zgomot incoerent al datelor
- prezentarea tipurilor de surse, naturale si artificiale, de hazard geofizic, care sunt referentiale
pentru investigarea evenimentelor seismo-acustice si propagarea prin atmosfera a semnalelor
infrasonice generate de aceste surse



- evaluarea performantelor obtinute Tn monitorizarea infrasunetelor pe o perioada de peste 6 ani
cu statia IPLOR, pe baza cdreia s-a facut identificarea tipurilor de surse (1) predominante in
inregistrarile acesteia si (2) incidentale care au putut fi detectate

- evidentierea posibilelor erori ale parametrilor masurati pentru caracterizarea semnalelor utile, a
variatiilor temporale si spatiale ale pragurilor de detectie in functie de evolutia geometriei array-
ului si de conditiile dinamicii stratosferei.

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

(1) Stabilirea si analiza seismo-acustica a unui set de evenimente de referintd, 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.

(2) Valorificarea rezultatelor obtinute din analiza seismo-acustica in vederea aplicarii lor pentru
elaborarea unei proceduri de discriminare a evenimentelor seismice din catalogul ROMPLUS
actualizat: distingerea dintre cutremure naturale si explozii de cariera.

Se estimeaza ca aceasta procedura va putea fi extinsa si pentru identificarea si caracterizarea altor
evenimente de tip impulsiv/exploziv care apar in amplasamente cu hazard geofizic ridicat (uzine
chimice, centrale termice si nucleare, rafinarii, mine) si care pot contribui la o monitorizare
eficienta a riscurilor generate de acestea ca surse antropogenice de poluare.

Responsabil proiect,

Dr. Daniela Veronica Ghica



