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1. SCOPUL ACTIVITATII

Prezentul raport stiintific si tehnic este realizat ca urmare a activitatilor desfasurate in
cadrul proiectului experimental-demonstrativ ,,Sistem de identificare si localizare prin aer si sol a
economiei romanesti prin cercetare, devoltare si inovare / Subprogramul 2.1 — Competitivitate prin
cercetare, devoltare si inovare (Nr. inregistrare UEFISCDI PN3-P2-850/16.11.2020).

Scopul activitdtii este de a contribui la elaborarea rapoartelor de catre coordonator —
Institutul National de Cercetare-Dezvoltare pentru Fizica Pamantului (INCDFP) conform planului
de realizare a proiectului, pentru etapa | — ,,Studiu privind tehnici, metodologii si instrumente
specifice pentru monitorizarea §i prelucrarea infrasunetelor, detectabile in atmosfera terestra”.

Rezultatele estimative verificabile ale activitatii, pentru aceasta etapa, sunt urmatoarele:

- Raport privind identificarea parametrilor evenimentelor infrasonice din observatiile

infrasonice;

- Raport privind evaluarea valorii adaugate a tehnologiei infrasunetice pentru

Monitorizarea la distantd a exploziilor comparativ cu alte tehnologii;

- Raport privind determinarea locatiei infrasonice pentru evenimente naturale;

- Raport proiect pagind de internet proiect (http://gundetect.infp.ro).

Totodata, se are in vedere prezentarea rezultatelor obtinute in cadrul activitatiilor 1.1 - Studiu
privind optimizarea raportului semnal /zgomot al semnalelor infrasonice si 1.2.,,Elaborare si
testare in laborator si in situ a unor modele experimentale”, desfasurate de partenerii — Institutul
National de Cercetare-Dezvoltare pentru Fizica Pamantului - INCDFP si Ministerul Apararii
Nationale prin Agentia de Cercetare pentru Tehnica si Tehnologii Militare (ACTTM).



2. STUDIU PRIVIND OPTIMIZAREA RAPORTULUI SEMNAL /ZGOMOT AL
SEMNALELOR INFRASONICE

2.1 Introducere

Infrasunetele sunt unde sonore de frecvente mici (sub 20 Hz), care se propaga in aer cu viteza
sunetului — 343 m/s la 20°C. Aceasta viteza creste cu temperatura si directia in care bate vantul,
din cauza advectiei, si viceversa. In plus, aceastd viteza depinde de tipul de gaz din mediul de
propagare, respectiv de proprietdtile fundamentale ale materialului, care pot tine de starea solida
sau lichidd. Propagarea undei infrasonice este dependenta de compozitia si structura vantului si
temperaturii ale atmosferei.

Undele de infrasunete sunt generate de o mare varietate de surse: naturale si provocate de
activitatea umana (surse antropogene). Sursele naturale includ: meteori, aurore boreale, furtunide
convectie si fulgere, tornade, valuri oceanice de mare amplitudine, cutremure, crioseisme,
alunecdri de teren, avalange, 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 rafindriilor de petrol si gaze, barajele hidrotehnice, turbinele eoliene etc.

Tn prezent, pe teritoriul Romaniei, sunt instalate doud statii de monitorizare a infrasunetelor:

- IPLOR, instalatd de catre INCDFP in partea centrald a Romaniei, la Plostina, in judetul

Vrancea.

- BURARI, instalatd in partea de nord a Romaniei (langd localitatea Benea, judetul Suceava)
Pentru prelucrarea datelor de infrasunete inregistrate de cele doua statii romanesti si detectarea
semnalelor utile s-au folosit tehnicile specifice array-urilor si metoda de corelare incrucisata a
formelor de unda, respectiv algoritmul PMCC (Progressive Multi-Channel Correlation — corelare
multi-canal progresiva).

2.2. Descrierea stiinfifica §i tehnica

L. Caracteristicile si propagarea infrasunetelor

I.1. Caracteristicile fizice ale infrasunetelor

Undele sonore sunt in general unde longitudinale, la care miscarea particulei sau oscilatorului are
loc 1n aceeasi directie cu cea de propagare. O unda sonord care trece printr-un gaz perturba starea
de echilibru a acestuia prin compresii si rarefieri. Undele sonore sunt unde elastice; prin umare,
cand particulele se deplaseaza, asupra particulelor actioneazd o fortd proportionald cu deplasarea,
pentru restabilirea pozitiei lor originale (Pain, 1983). Gazul poate facilita producerea unor
deformatii intr-o gama larga de frecvente. Undele sonore dinatmosfera devin audibile omului daca
frecventa lor se gaseste in domeniul 20-20.000 Hz. Undele ultrasonice sunt inaudibile urechii
umane, avand frecvente mai mari de20.000 Hz. De exemplu, liliecii folosesc ultrasunetele ca sonar
in scop de orientare in spatiu. Infrasunetele se propaga cu viteza sunetului: 343 m/s la 20°C 1n aer.



I.2. Atmosfera ca mediu de propagare

Propagarea undei infrasonice este, in primul rand, dependenta de compozitia si structura vantului
si temperaturii ale atmosferei. Viteza efectiva a sunetului incorporeaza aceste efecte, fiind descrisa
prin relatia:  ¢,r = \/¥,RT +fi-u , unde multiplicarea raportului incalzirii specifice cu

constanta gazului pentru aer are valoarea: R = 402,8 m?s2K 1. Temperatura absoluta este T, iar
i - u proiecteaza vantul U pe directia sursa — observator 7, prin acest produs intern. Temperatura
scade cu altitudinea in atmosfera inferioara, in conditii atmosferice normale. Ca rezultat, sunetul
se curbeaza ascendent ca functie de distanta orizontala. Fenomenul de refractie poate aparea in
cazul infrasunetelor in regiuni unde cef devine mai mare decat valoarea sa de suprfata si depinde
de orientarea frontului de unda. Acest fapt poate fi cauzat de o crestere a vitezei vantului sau a
temperaturii sau unui efect combinat. Refractia urmareste legea Iui Snell si va curba unda
infrasonicd inapoi spre suprfata Pamantului (Mutschlecner si Whitaker 2010).

In cazul atmosferei, presiunea medie si densitatea globale scad aproximativ exponential cu
altitudinea. Presiunea descreste dela 105 Pa, la suprafata, la 10% din aceasta valoare, la o altitudine
de 15 km. In consecintd, 90% din masa atmosferei este concentrata in primii 15 km altitudine.
Densitatea scade cu aceeasi rata de la o valoare la suprafatd de 1,2 kg/m® (Salby, 1996). Absorbtia
sunetului in atmosferd este o functie de frecventda si scade cu micsorarea frecventei. Absorbtia
dintr-un gaz molecular este cauzata de doud mecanisme diferite, reprezentate de efectele clasice si
cele de relaxare. Efectele clasice sunt determinate de procesele de transport intr-un gaz. Acestea
sunt: difuzia moleculara, frecarea internd si conductia de caldura. Ultimele doua au cea mai mare
contributie in proces. Din cauza unei scaderi rapide a atenudrii cu frecventa, infrasunetele se pot
propaga pe distante foarte mari, facand posibila identificarea sursei pe intervale lungi de distanta.
Atmosfera este compusa din mai multe straturi. Denumirea acestor straturi se poate baza, de
exemplu, pe gradul de eterogeneitate al portiunii dinatmosfera. Turbulentele conduc la o atmosfera
omogend sub 100 km. Peste 100 km, miscarile turbulentelor sunt puternic atenuate, iar difuzia
devine mecanismul predominant al transportului pe verticald a aerului. Peste o altitudine de 500
km, nivelulul critic, coliziunile moleculare sunt foarte rare astfel incat moleculele parasesc
atmosfera densd in spatiu, daca viteza lor este destul de mare pentru a scapa din campul
gravitational al Pamantului. Pe baza acestei clarificdri, primii 100 km ai atmosferei se numesc
homosfera (homosphere). Despartita prin homopauza (homopause) (figura 1.1), portiunea dintre
100 si 500 km se numeste heterosfera (heterosphere). Regiunea de peste 500 km se numeste
exosfera (Salby, 1996).
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Figura 1. 1 Reprezentarea profilului de temperatura al atmosferei ca functie de altitudine, pe
baza energiei cinetice a atomilor, din U.S. Standard Atmosphere (NOAA, NASA, USAF, 1976)
(dupa Evers si Haak, 2010)

Denumirile pot fi de asemenea bazate pe semnul gradientilor de temperaturd in diferite parti ale
atmosferei. Acest fapt este mult mai convenabil in studiul infrasunetelor, deoarece propagarea
acestora este partial influentatd de temperatura. Distributia temperaturii intr-o atmosferd standard

este prezentata in figural.l.

I.3. Propagarea infrasunetelor

Tn figura 2 sunt prezentate profilele detemperaturi si vant pentru vara si iarna din De Bilt, Olanda,
la 52°N, 5°E. Vantul este impartit intr-o componenta Vest-Est, denumita vant zonal, si intr-0
componentda Sud-Nord — vant meridional. Vantul zonal este directionat pozitiv atunci cand bate
dinspre vest spre est, vant dinspre vest. Vantul meridional are semn pozitiv daca provine din sud.
In ceea ce priveste vantul, doud regiuni ale atmosferei au importanti pentru propagarea
infrasunetelor. Prima, zona jetului de curenti de aer (jet stream), imediat sub tropopauza, este
cauzata de diferenta de temperaturd dintre pol si ecuator, In combinatie cu forta Coriolis.
Gradientul de temperaturd este mult mai mare pe durata iernii decat in timpul verii. Prin urmare,
viteza maxima a vantului zonal este mai mare iarna. Celalalt vant important este reprezentat de
circulatia medie zonald in stratosfera. Principalele caracteristici, in concordanta cu gradientul de
temperaturd iarnd — vara, sunt: un curent dinspre est, in timpul verii, si unul dinspre vest, pe timpul
iernii. Vitezele maxime ale vantului ale acestui vortex polar apar in jurul altitudinii de 60 km si,
din nou, sunt mai mare pe durata iernii (Holton, 1979).
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Il. Sursele de infrasunete

Undele de infrasunete 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 reintrdri in atmosfera de sateliti,
nave spatiale sirachete, avioane, surse industriale precum gazele emanate de instalatii industriale,
flacarile rafindriilor de petrol si gaze, barajele hidrotehnice, turbinele eoliene etc. (Campus §i
Christie, 2010). Tntabelul 1 este prezentata o listd a celor mai importante tipuri de unde infrasonice
observate, inclusiv gama specificd de frecvente, amplitudinile maxime observate in Pa (1 Pa= 10"
5 bar), domeniul de distante maxim estimat pentru detectie. Un numir 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)

: i Amplitudinea Distant

Sursa de infrasunete sau tipul de Gama de P . . ° Van’a
de infrasonice frecevente (Hz) raxima estimata pentru
un ’ observata (Pa) detectie (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




ir;qz?térli‘; Ic;e gaze din activitati 1-20 05 1,000
Lansari de rachete si navete spatiale 0,01-20 ~5 ~3.000
z{ie;nr:;ir(:i 11Onr z;n;;;feera a satelitilor 0.1-10 1 2,000
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

boreals 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
e[ |2 | eom
Alunecari de teren; avalange 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 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

Distanta maxima de detectie, specifica fiecarei statii, depinde de un numar mare de factori, printre
care: componentele vantului din stratul superior al atmosferei de pe directia de propagare a undei,
gradul de atenuare a semnalului pe directia de propagare intre sursa si receptor, nivelele de zgmot
ambiental si eficienta algoritmilor de detectie (Campus si Christie, 2010).




In figura de mai jos sunt prezentate citeva surse geofizice si artificiale care reprezinti emit
infrasunete intr-un domeniu de frecvente cuprins intre 0,02 si 4 Hz. In prezent, aceste infrasunete
sunt 1nreglstrate cu mlcrobarometre cuo rezolutle de~0,1 mPa.

Figura . Surse de mfrasunete explozii, eruptii vulcanice, avalange, aurora boreald, orografie,
vreme severa, bolizi (explozii de meteoriti in atmosfera), unde marine, baraje hidro-energetice,
turbine eoliene

I11. Monitorizarea semnalelor infrasonice generate de fenomenele geofizice naturale si artificiale
111 1. Statiile de monitorizare a infrasunetelor din Romdania

In prezent, pe teritoriul Romaniei, sunt instalate doua statii de monitorizare a infrasunetelor
(figura). Datele nregistrate continuu sunt trimise in timp real la INCDFP, unde sunt prelucrate si
analizate. Una dintre principalele motivatii ale monitorizarii infrasunetelor la INCDFP consta in
discriminarea dintre sursele care provoaca vibratii in interiorul Pamantului (cutremure) si in
atmosfera (explozii).

Google Earth

Figura . Amplasarea geografica a celor doua statii romanesti (IPLOR si BURARI)de
monitorizare a infrasunetelor infrasonice



e Statia infrasonica de tip array IPLOR a fost instalatd de catre INCDFP, incepand cu anul
2009, in partea centrali a Romaniei, la Plostina, in judetul Vrancea. In prezent, configuratia statiei
este compusa din 4 elemente distribuite intr-o apertura de 0,6 km.
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Statia infrasonicd IPLOR: geometria array-ului (stdnga); raspunsul array-ului ca functie de
numar de unda k [1/km] (mijloc); sistemul de reducere a zgomotului provocat de vant de tip
filtru cu tuburi flexibile conectate in rozeta (dreapta)

e Statia infrasonici de tip array BURARI a fost instalata, incepand cu anul 2016, in partea de
nord a Romaniei (langd localitatea Benea, judetul Suceava) in cadrul unei colaborari dintre
INCDEFP si Centrul pentru Aplicatii Tehnice al Fortelor Aeriene (AFTAC — Air Force Tehnical
Application Center) al SUA. Inprezent, configuratia statiei este compusi din 6 elemente distribuite

intr-o aperturd de 0,7 km (figura 8).
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Figura 8. Statia infrasonica BURARI: geometria array-ului (stanga); raspunsul array-ului ca
functie de numar de unda k [1/km] (mijloc); sistemul de reducere a zgomotului provocat de vant
de tip filtru cu tuburi flexibile conectate in rozeta (dreapta)

1I1.2. Prelucrarea si analiza datelor inregistrate de statiile de monitoizare a infrasunetelor
[11.2.1. Metodologia de prelucrare a datelor in vederea detectarii semnalelor de infrasunete
Pentru prelucrarea datelor de infrasunete inregistrate de statiile romanesti si detectarea semnalelor
utile s-au folosit tehnicile specifice array-urilor si metoda de corelare incrucisata a formelor de
unda, respectiv algoritmul PMCC (Progressive Multi-Channel Correlation — corelare multi-canal
progresivad) (Cansi, 1995, Cansi si Klinger, 1997; Cansi si Le Pichon, 2008; Le Pichon si Cansi,
2003). Aceastd metoda specifica array-urilor, care a fost initial dezvoltatd pentru prelucrarea
datelor seismice, s-a dovedit eficientd in identificarea semnalelor coerente de amplitudine mica
din zgomotul de fond incoerent al inregistrarii.



Undele infrasonice pot fi reprezentate de un set de unde plane folosind relatia: f(7,t) =
e~i(@t=k7) nde || E” = 2nf /V este vectorul numarului de unda, f este frecventa, V este viteza de
fazi, iar w = 2mf = 2m/T este frecventa unghiulara. In timp ce pentru estimarea continutului de
frecvente a unei unde sunt suficiente datele inregistrate de o statie singulara, parametrul k se poate
determina numai pe baza datelor provenite de la un array de cel putin trei senzori (figura 9), in
acest caz folosindu-se gradul mare de coerenta a semnalului pentru calculul diferentelor dintre
timpii de sosire la fiecare senzor (dt). Numarul de unda k a unei anumite unde plane cu frecventa
f si care traverseaza array-ul este caracterizat de viteza V si azimutul de sosire la statie 0 (calculat
fatd de nord si denumit azimut invers).
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Figura 9. Calculul numarului de unda pentru semnalele inregistrate de un array de senzori
Propagarea undei plane peste array este descrisa de relatia: p(x,t) = Acos (kx — wt + ¢,), unde
¢, este faza initiald a undei. In acest caz, se calculeazi :

- transformata Fourier: S;(f) =TF(p(x;,t)) = 4, e!(®o=2m/0)

- diferenta de faza: ¢;(f) = Faza[S,(H)S, (1]

Daca ¢;;(f) este o functie aleatoare de f (faza este foarte instabild), atunci semnalul este zgomot
incoerent (figura 10a), iar dacd ¢;;(f) este o functie de f care respecta relatia de inchidere: ¢, +
¢,3 + ¢3; = 0, atunci semnalul este unul coerent (figura 10b).
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Figura 10. Semnal incoerent (a) si semnal coerent
In plus, daca diferentele dintre timpii de sosire (intarzieri) la fiecare senzor sunt date de relatia:

At;; = % (cbj(f) — @i(f)), atunci pentru fiecare array de trei senzori, suma acestor intarzieri



(consistenta) in cazul unei unde plane trebuie sa respecte relagia de inchidere: At;; + Aty + Aty; =
0.

Se calculeaza functia de corelare incrucisatd C;;(7) dintre inregistrarile senzorilor Si and Sj in
domeniul timp; acesta este normalizat la valori intre -1 si 1. Luand in considerare toate frecventele,
functia de corelare calculatd pentru o fereastrd de lungime W, va oferi o masurd a similaritatii
semnalelor intre care exista o diferenta de timpi de sosire z. Maximul functiei de corelare At; =

max(Ci j(T)) reprezintd deci intarzierile intre semnale. Prin urmare, criteriul de detectie a unui

semnal util (coerent) observat cu un array de senzori este ca sa fie respectata relatia de Inchidere
pentru intarzierile la senzori.

Pe baza solutiei celor mai mici patrate (2D) calculatd din functia trasformatei Fourier: S =
Sx

si azimutul invers: 8 = atan (s
y

(ATA)~TATAT, se calculeazi viteza: V = ) caracteristice

SZ+s
semnalului.
Etapa de preprocesare din algoritmul PMCC, in urma careia se obtin detectiile elementare (pixelii
PMCC), este urmata de postprocesare, care consta din crearea familiilor de pixeli (figura 11) prin
gruparea detectiilor elementare cu valori similare ale timpului de sosire, frecventei, azimutului
invers si vitezei. Aceasta grupare se face in spatiul (t, f, V, 6) prin calculul unei distan{e ponderate

2 2 2 2
dintre doi pixeli Pi si Pj: d(P;,P;) = (t) 4 Uy +(V";V") +(9f;9") (unde o, o1, ov, oy
|4 [

O O'f
sunt factori de ponderare care permit compararea marimilor de acelasi fel) si compararea ei cu o
valoare maxima, dMax. Astfel, cei doi pixeli Pi si Pj apartin aceleasi famili PMCC daca
d(P;,P;) < dMax.

— P=(tfV,0)

Frequency

L

Time

Figura 11. Crearea familiilor de pixeli PMCC
In aceeasi fereastra de timp pot exista mai multe unde cu parametrii de propagare diferiti, dar in
diferite benzi de frecventa. Analiza PMCC timp-frecventd permite identificarea fiecarui semnal
individual, furnizand informatii detaliate, in special asupra evolutiei in timp a parametrilor de
propagare si a continutului de frecvente.

I11.2.2. Programele utilizate pentru prelucrarea datelor inregistrate cu statiile infrasonice

romanesti



Pentru prelucrarea si analiza datelor acustice inregistrate de statiile IPLOR si BURARI, la
INCDFP, 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 Atomica din Franta (CEA/DASE): DTK-GPMCC si DTK-DIVA.
Aceste aplicatii au fost integrate in pachetul standard extins de programe (NDC-in-a-BOX)
dezvoltat in cadrul Centrului International de Date (IDC) al CTBTO. Prin utilizarea combinata a
celor doud aplicatii se poate realiza:
- configurarea algoritmului PMCC de detectie a semnalelor de infrasunete si studierea detaliata
a acestor detectii (DTK-GPMCC)
- studierea cu exactitate a detectiilor asociate zgomotului coerent si interactiunea lor cu
semnalele de interes (DTK-GPMCC & DTK-DIVA)
- reprezentarea graficd a detectiilor obtinute pentru fiecare statie in functie de parametrii
calculati (azimut invers, vitezd de parcurs, amplitudine, frecventa etc.), respectiv obtinerea
diagramelor de detectabilitate si identificarea parametrilor care influenteaza capacitatea de
detectie a statiei (conditiile meteorilogice locale, sursele de zgomot, transportul de mase de aer
din stratosferi etc.) (DTK-DIVA)
> DTK-GPMCC utilizeaza ca instrumente de detectie a semnalelor infrasonice din datele IPLOR
st BURARI sistemele GPMCC (modul interactiv) sau PMCC (modul automat). Aceste detectit
sunt stocate in fisiere text de tip buletine, care contin informatiile esentiale pentru caracterizarea
semnalelor de infrasunete: timp de detectie, valorile minimd, maxima si medie a frecventd valoarea
medie a amplitudinii, valoarea medie a azimutului invers, valoarea medie a vitezei orizontale a
fazei infrasonice etc.
> DTK-DIVA este un instrument generic de vizualizare a detectiilor in vederea analizei lor
interactive de catre operator.

[11.2.3. Diagramele de detectabilitate

Datele inregistrate cu cele doua statii infrasonice instalate pe teritoriul Romaniei au fost prelucrate
n mod automat cu programul PMCC. S-au folosit fisiere de de configurare a parametrilor specifici
fiecarei statii (aperturd, numar de senzori, distanta dintre senzori, modelul de microbarometre,
nivelului de zgomot de fond al statiei), cu scopul optimizarii raportului semnal/zgomot SNR al
semnalelor infrasonice si obtinerii unei imagini de inaltd rezolutie a campului coerent de unde
acustice 1n spatiul timp-frecventd. S-a urmarit astfel maximizarea capabilitatii statiei de a detecta
semnalele tranzitorii in banda larga de frecventd, precum si semnalele continue in banda ingusta
cu raport SNR variabil, respectiv: (1) estimarea cit mai precisa a parametrilor frontului de unda
(azimut invers, vitezd de parcurs), si (2) separarea in frecventd a diferitelor tipuri de surse
infrasonice (tranzitorii (ex.: explozii), mobile (ex.: bolizi, furtuni), continue (ex.: microbaroame
(interactiunea valurilor marine cu atmosfera), flacari rezultate din arderea gazelor in rafinarii).

a) Diagramele X/Y/Z de dispersie a detectiilor infrasonice zilnice (timp/azimut invers/frecventa
medie)



Azimuth vs Mean Time
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T
£4
it
Z
o
o
fl 4 2
b
o
i 2
I il o
3
a
i <
=
60 =
0J ! v ] :
T 1 T T T
2020/01/01 2020/03/01 2020/05/01 2020/07/01 2020/09/01 2020/11/01
Mean Time 01
Azimuth vs Mean Time
BURARI - J274 2019/10/01 05:40:05 (40) -> J306 2020/11/01 23:59:18 (44), 35241 detections
360 2 - zommsens] AR L B e et A
' BT I .
300 -
A
240 . !
§ “ <
o
< ]
s 3
5 1
E 180 i ‘ s po DSy 3
& 1 3
< E-
4 g <
120 | a
.
1 l =
| &
60 —
1 ' . 3 ) H 1k
0o { : - P 3 18 e 8 B S
T T T T T T T T 1
2019/11/01 2020/01/01 2020/03/01 2020/05/01 2020/07/01 2020/09/01 2020/11/01
Mean Time 0.1

b) Histogramele 1D X/Y/Z a numarului de detectii infrasonice (timp/numar de detectii/frecventa
medie)

Number of detection vs Mean Time
IPLOR - J347 2019/12/13 07
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Number of detection vs Mean Time
BURARI - J274 2019/10/01 05:40:05 (40) -> J306 2020/11/01 23:59:18 (44), 35241 detections
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111.2.4. Exemple de surse acustice antropogenice cu caracter impulsiv/exploziv detectate de
statiile de monitorizare a infrasunetelor IPLOR si BURARI

S-aobservat ca cele doud statii infrasonice sunt eficiente in observarea semnalelor acustice produse
de surse specifice de tip impulsiv/exploziv (cu continut de frecvente mai mari): explozii
accidentale si controlate, bolizi (explozii de meteoriti In atmosferd), boom-uri sonice. Aceasta
observatie este in concordantd cu caracteristicile senzorilor instalati la array-ului de Plostina
(raspuns in frecventa, domeniu dinamic etc.) si aperturile statiilor. Sunt prezentate mai jos cateva
exemple sugestive de detectii ale semnalelor infrasonice produse evenimente de acest tip si
observate cu statiile [IPLOR si BURARI.

» Bolid deasupra Sloveniei si Croatiei (5 kt of echivalent TNT), 28.02.2020, 09:25:49 UTC (REB
IDC)

IPLOR (A = 1050 km) BURARI (A = 1020 km)

» Explozia accidentald in zona portuard a oragului Beirut (Liban) a 2.750 de tone de azotat de
amoniu (0.5 - 1.1 KT echivalent TNT), 04.08.2020, 15:08:19 UTC (REB IDC)
IPLOR (A = 1520 km) BURARI (A = 1745 km)



» Boom sonic produs de zborul unui avion supersonic deasupra granitei dintre Ucraina si Rusia,
07.08.2020 (LEB IDC)
IPLOR (A =810 km) BURARI (A =780 km)

7. Rezultate si modul de diseminare a rezultatelor

- Prezentarea tehnicilor, metodologiilor si instrumentelor specifice pentru monitorizarea si
prelucrarea infrasunetelor, detectabile in atmosfera terestra

- Prezentarea metodelor optime de prelucrare si analiza datelor Inregistrate cu statiile romanesti de
monitorizare a infrasunetelor

- Metode de optimizare a raportului semnal /zgomot al semnalelor infrasonice

- Diagrame de detectabilitate — evaluarea capacitatii de detectie a statiilor infrasonice romanesti

- Raport de cercetare

- Lucrar stiintifice §i comunicari stiintifice la conferinte si simpozioane de profil pe baza
rezultatelor stiintifice ale temei de cercetare.

8. Gradul de realizarea a obiectivelor

Obiectivele fazei au fost indeplinite in totalitate, iar rezultatele obtinute sunt in concordantd cu
tintele propuse.

L1.1: Raport privind identificarea parametrilor evenimentelor infrasonice din observatiile
infrasonice

L1.3: Raport privind determinarea locatiei infrasonice pentru evenimente naturale
L1.4: Raport proiect pagina de internet proiect (http://gundetect.infp.ro)
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