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REZUMAT  

Analiza coroboratŁ a datelor geodezice Ἠi gravimetrice are un dublu scop, geodezic, 

pentru calculul formei PŁm©ntului Ἠi geofizic pentru conturarea structurilor din subsol cu 

contrast de densitate.  

Obiectivul principal  al tezei se referŁ la elaborarea de studii privind analiza integratŁ a 

datelor geodezice Ἠi gravimetrice pentru determinarea structurilor geologice profunde din zona 

seismogenŁ Vrancea ĸi regiunile adiacente. 

Realizarea acestui obiectiv principal implicŁ urmŁrirea unor obiective specifice, pe care 

le-am avut în vedere pe parcursul tezei: 

- Prezentarea sintetizatŁ a stadiului cunoaἨterii Ἠi a istoricului cercetŁrilor, a 

conceptelor fundamentale, noἪiunilor, metodelor Ἠi formulelor de calcul privind 

suprafeἪele de aproximare ale PŁm©ntului, tipurile de anomalii gravimetrice Ἠi 

importanἪa geofizicŁ a interpretŁrii integrate a datelor geodezice Ἠi gravimetrice.  

- Prezentarea sintetizatŁ a stadiului cunoaἨterii zonei Vrancea at©t a studiilor efectuate 

c©t Ἠi structurii geologice profunde 

- Descrierea datelor disponibile folosite ´n studiile de caz, a informaἪiilor Ἠi a 
metodologiilor/procedurilor/programelor software folosite.   

- Elaborarea de proceduri de calcul privind medierea, filtrarea Ἠi reprezentarea datelor 
multiparametrice sub formŁ de hŁrἪi. 

- Studii de caz privind aplicaἪii numerice pe baza unor programe software consacrate 
(pachetul de programe de prelucrare a datelor gravimetrice Ἠi geodezice 

GRAVSOFT, PYTON, programe de modelare 2D gravimetricŁ Ἠi magneticŁ, 

ARCGIS, SURFER, MATLAB ï Signal proccesing tools, GLOBAL MAPPER, 

GOOGLE EARTH, EXCEL) precum Ἠi a celor elaborate ´n tezŁ, privind conversia 

formatelor datelor funcἪie de cerinἪele datelor de intrare, filtrarea, calculul corelaἪiilor 

multiparametrice cu ferestre mobile, calculul suprafeἪelor/hipersuprafeἪelor de 

tendinἪŁ Ἠi procesarea datelor geodezice Ἠi gravimetrice. 

- Analiza corelativŁ a rezultatelor obἪinute Ἠi importanἪa geofizicŁ a lor.   

Elementele de noutate ale tezei sunt incluse ´n capitolele 4 Ἠi 5, dedicate studiilor 

efective (modalitŁἪi, programe elaborate, programe folosite, aplicaἪii numerice) a datelor 

geodezice Ἠi gravimetrice Ἠi constau ´n: 

- Aducerea la acelaἨi format, sistem de coordonate Ἠi reἪea de grid a datelor geodezice 

Ἠi gravimetrice disponibile, preluate din diverse surse (Biroul Gravimetric 

InternaἪional, GFZ, modele geoglobale Ἠi date terestre publicate). 

-  Digitizarea elementelor tectonice Ἠi includerea rezultatelor ´n fiἨierele de date 

geodezice Ἠi gravimetrice, funcἪie de coordonate Ἠi ad©ncimi.   

-  Elaborarea de proceduri de calcul Ἠi aplicarea lor ´n aplicaἪii numerice privind 

medierea mobilŁ cu diverse ferestre, calculul expresiilor analitice ale suprafeἪelor Ἠi 

hipersuprafeἪelor de tendinἪŁ, calculul variaἪiei coeficientului de corelaἪie cu diverse 

ferestre mobile pentru seturile de date multiparametrice. 

- Realizarea de modele, continuŁri analitice, filtrŁri, corelaἪii, analize spectrale Ἠi 
wavelet în cadrul studiilor de caz.  

Rezumatul capitolelor tezei 

În primul capitol am tratat suprafeἪele de aproximare a formei PŁm©ntului, începând cu 

istoricul cercetŁrior Ἠi noἪiunile introductive. Am prezentat pe subcapitole principalele 

suprafeἪe folosite ´n studiul formei PŁm©ntului, începând cu elipsoizii (elipsoizi locali, elipsoizi 

globali, elipsoidul de referinἪŁ), geoidul, teluroidul, cvasigeoidul Ἠi co-geoidul. Coroborat cu 

aceste suprafeἪe am prezentat Ἠi sistemele de altitudini asociate fiecŁreia dintre ele Ἠi implicit 

noἪiunile de datum orizontal Ἠi vertical. 
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NoἪiunile de bazŁ privind suprafeἪele geodezice Ἠi sistemele de altitudini au fost 

precedate, în mod necesar, de prezentarea elementelor de bazŁ privind potenἪialul gravitŁἪii 

(potenἪialul de atracἪie newtonian, potenἪialul forἪei centrifuge, potenἪialul gravitŁἪii, 

principalele teoreme din teoria potenἪialului: Gauss-Ostrogradski, Stokes-Ampere, Green ï 

Poisson, ecuaἪiile Laplace, Poisson Ἠi funcἪiile armonice sferice).   

Geoidul ca datum vertical (suprafaŞŁ de referinŞŁ pentru altitudini) este suprafaŞa 

echipotenŞialŁ la nivelul mediu al mŁrii ĸi este utilizat pentru mŁsurarea altitudinilor 

reprezentate pe hŁrŞi. Punctul de plecare pentru mŁsurarea acestor altitudini sunt puncte ale 

nivelului mediu al mŁrii stabilit în locurile de coastŁ. Aceste puncte reprezintŁ o aproximare a 

geoidului. ExistŁ mai multe realizŁri locale ale nivelurilor medii ale mŁrii din lume. Acestea 

sunt numite datum-uri locale verticale sau datum-uri de altitudine. 

DirecἪia firului cu plumb din orice punct al suprafeŞei se orienteazŁ întotdeauna 

perpendicular pe geoid. 

Ċn cazul existenŞei unui deficit de masŁ, geoidul coboarŁ sub nivelul elipsoidului iar ´n 

cazul unui surplus de masŁ, geoidul se va ridica deasupra elipsoidului. Aceste influenŞe fac ca 

geoidul sŁ se abatŁ de la o formŁ elipsoidalŁ ´n medie cu p©nŁ la  + / - 100 de metri. DeviaŞia 

dintre geoid ĸi un elipsoid este numitŁ ondulaŞia geoidului (N) sau miĸcarea ondulatorie a 

geoidului. 

Geoidul este folosit pentru a descrie altitudini. În scopul de a stabili geoidul ca referinŞŁ 

pentru altitudini, nivelul oceanului de apŁ este înregistrat în locuri de coastŁ, în timpul mai 

multor ani de mŁsurare a mareelor (mareo-graphs). Mediind ´nregistrŁrile se eliminŁ în mare 

mŁsurŁ variaŞiile nivelului mŁrii cu timpul. Nivelul rezultat al apei reprezintŁ o aproximare 

pentru nivelul geoidului ĸi este numit nivel mediu al mŁrii (mean sea level, MSL). 

Utilizarea echipamentelor de poziŞionare prin satelit (de exemplu, GPS) pentru a 

determina altitudinile cu privire la elipsoidul de referinŞŁ (de exemplu, WGS84) devine tot mai 

folositŁ. Aceste altitudini sunt cunoscute sub numele de altitudini  elipsoidale (´nŁlŞimea h 

deasupra elipsoidului). Altitudinile elipsoidale trebuie sŁ fie ajustate înainte de a putea fi 

comparate cu altitudinile ortometrice (nivelul mediu al mŁrii). OndulaŞiile geoidului (N) sunt 

utilizate pentru a ajusta altitudinile elipsoidalŁ (H = h - N). Ca urmare a misiunilor de mŁsurare 

a gravitŁŞii prin satelit, este posibil în prezent de a determina altitudinea ortometricŁ 

(´nŁlŞimea H deasupra geoidului) cu precizie de c©Şiva centimetri.  

Elipsoidul (numit uneori ĸi sferoid) este o formŁ matematicŁ relativ simplŁ ce 

aproximeazŁ forma PŁm©ntului. El este folosit pentru localizarea punctelor de interes în diverse 

activitŁŞi umane, prin latitudine (f) ĸi longitudine (l). Aceste locaŞii pe elipsoid sunt apoi 

proiectate pe un plan de proiecἪie pe care se poate apoi cartografia. ExistŁ mulŞi elipsoizi 

definiŞi în lume, dintre care pot fi amintiŞi cei mai cunoscuŞi, cum sunt WGS84, GRS80, 

International 1924 (de asemenea, cunoscut sub numele de Hayford), Krasovsky, Bessel, sau 

elipsoidul Clarke 1880. 

Pentru a mŁsura cu precizie locaŞiile punctelor, elipsoidul selectat ar trebui sŁ se 

potriveascŁ zonei de interes. Prin urmare, este stabilit un datum orizontal (de asemenea, numit 

datum geodezic), care este un elipsoid, dar poziŞionat ĸi orientat în aĸa fel ́ nc©t sŁ se potriveascŁ 

cel mai bine la o zonŁ de interes. ExistŁ câteva sute de astfel de datum-uri orizontale locale 

definite în lume. SuprafaŞa de referinŞŁ pentru descrierea coordonatelor orizontale (de exemplu: 

coordonatele geografice, Stereo 70, etc.) necesitŁ o definiŞie matematicŁ ĸi o descriere.  

ReferinŞa geometricŁ cea mai convenabilŁ este elipsoidul cu semiaxele a Ἠi b (a>b) ce 

oferŁ o caracterizare relativ simplŁ care se potriveĸte geoidului pentru o aproximare de prim 

ordin. Pentru scopuri de cartografiere la scarŁ micŁ poate fi  utilizatŁ ĸi o sferŁ. Un elipsoid se 

formeazŁ atunci când o elipsŁ este rotitŁ ́ n jurul unei axei mici b. AceastŁ elipsŁ care defineĸte 



Page 5 of 62 

 

un elipsoid se numeĸte elipsa meridian. Elipsoidul ĸi sferoidul sunt folosite ca fiind forme 

echivalente ĸi interschimbabile. 

Forma unui elipsoid poate fi  definitŁ în multe moduri, dar în practica geodezicŁ 

definiŞia este de obicei datŁ de cŁtre semi-axa mare a, aplatizarea f care este dependentŁ de 

semi-axa mare a ĸi semi-axa micŁ b,    f=(a-b)/a    Ἠi  excentricitatea e:   

 ▄
╫

╪

╪ ╫

╪
█ █ 

Elipsoizii locali sunt doar niἨte modele matematice care permit conversia dintre 

sistemele de coordonate geocentrice, geodezice ĸi cartografice ´ntr-un mod riguros ĸi, astfel, sŁ 

asigure o parte din fundamentele sistemelor de date orizontale geodezice, fŁrŁ nici un fel de 

precizie ´n a treia dimensiune (verticalŁ). Cel mai important sistem de referinŞŁ spaŞialŁ la nivel 

global (sau geocentric) este Sistemul InternaŞional de ReferinŞŁ Terestru (ITRS). Acesta este 

un sistem tridimensional de coordonate, cu o origine bine definitŁ (centrul de masŁ al 

PŁm©ntului) ĸi trei axe de coordonate ortogonale (X, Y, Z). Axa Z este orientatŁ spre polul nord 

al PŁm©ntului, axa X este orientatŁ spre meridianul Greenwich ĸi este ortogonalŁ pentru axa Z 

iar axa Y completeaza sistemul de coordonate de referinŞŁ rectangular al PŁm©ntului. ITRS este 

realizat prin intermediul International Terrestrial Reference Frame (ITRF),  adicŁ un set de 

staŞii de control distribuite la sol de a mŁsura poziŞia lor continuu cu ajutorul GPS. MŁsurarea 

continuŁ este necesarŁ datoritŁ proceselor geodinamice ĸi a proceselor geofizice noi în curs de 

desfŁĸurare (în principal, miĸcarea plŁcilor tectonice) care deformeazŁ crusta PŁm©ntului la 

scŁri mŁsurabile la nivel global, regional ĸi local. Aceste deformŁri duc la diferenŞe de poziŞie 

în timp ĸi au dus la mai multe realizŁri ale ITRS. 

Datum-uri  orizontale globale, cum ar fi ITRF2000 sau WGS84, sunt numite, de 

asemenea, datum-uri geocentrice, deoarece acestea sunt geocentric poziŞionate cu privire la 

centrul de masŁ al PŁm©ntului. At©t WGS 84 c©t ĸi GRS 80, au marimea ĸi forma care se 

potrivesc cel mai bine modelului de geoid ´n sensul metodei celor mai mici pŁtrate. GRS 80 se 

numeĸte "elipsoid echipotenŞial" (Moritz 2000) ĸi, folosind teoria echipotenŞialŁ, ´mpreunŁ cu 

constantele enumerate mai sus, derivŁ o aplatizare a elipsoidului. Elipsoizii echipotenŞiali 

respectŁ at©t modelele de formŁ a PŁm©ntului c©t ĸi modelele de ordinul ´nt©i ale dezvoltŁrii 

c©mpului gravitaŞional. Somigliana (1929) a dezvoltat prima formulŁ riguroasŁ de gravitaŞie 

normalŁ (de asemenea, a se vedea Heiskanen & Moritz (1967, p. 70, eq 2-78.)) ĸi primul 

elipsoid echipotenŞial internaŞional a fost acceptat 1930.  

g0 = 9.78046(1 + 0.0052884 sin2 f - 0.0000059 sin2 2f)               unde: 

g0 este acceleraŞia gravitaŞionalŁ la o distanŞŁ 6378137 m de centrul PŁm©ntului 

idealizat; ū este latitudinea geodezicŁ (Blakely 1995, p.135). 

Valoarea g0 se numeĸte gravitaŞie teoreticŁ sau gravitaŞie normalŁ.  

Cei mai moderni elipsoizi de referinŞŁ sunt GRS 80 ĸi WGS 84.  

Pentru WGS 84 formula gravitŁŞii normale (datŁ de Blakely 1995, p.136) este: 

f

f
2

2

0

sin90130066943799.01

sin86390019318513.01
7803267714.9

-

+
=g                                    

DiferenŞa dintre cele douŁ ecuaŞii este funcŞie de latitudinea geodezicŁ. Modelul mai 

vechi are o valoare mai mare de 0.000163229 m/s2 (adicŁ, aproximativ 16 mgals) la ecuator.  

NoἪiunile de bazŁ ale teoriei potenἪialului au fost abordate de foarte mulἪi autori, dintre 

care amintesc doar c©teva lucrŁri de referinἪŁ din domeniul geodeziei Ἠi gravimetriei 

(Heiskanen & Moritz-1967, Moritz 1980 (b),  Dragomir et.al. 1977, GhiἪŁu-1983, PŁunescu-

2001, Constantinescu et al-1964, GhiἪŁu et al 2013 etc.). 

PotenἪialul este o funcἪie derivabilŁ, ale cŁrei derivate dupŁ direcἪiile ortogonale x,y,z 

reprezintŁ componentele c©mpului de forἪe dupŁ direcἪiile respective. MŁrimea care 

caracterizeazŁ c©mpul gravific ´n orice punct de pe suprafaἪa PŁm©ntului este intensitatea sa, 
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g, prin care se ´nἪelege greutatea unitŁἪii de masŁ, situatŁ ´n punctul considerat. Un punct 

oarecare de pe suprafaἪa PŁm©ntului este supus acἪiunii mai multor forἪe, dintre care cele mai 

importante care se iau ´n consideraἪie ´n cele mai multe probleme geofizice Ἠi geodezice sunt: 

Ὣᴆ Ὂᴆ ήᴆ Ὢᴆṩ ὪᴆṒ Ὢᴆȣ     , acestea fiind ´n ordimea mŁrimii lor urmŁtoarele: 

- ForἪa de atracἪie a PŁm©ntului, numitŁ Ἠi gravitaἪie, Ὂ ᴆ (ce derivŁ din potenἪialul 
gravitaἪional al PŁm©ntului V); 

- ForἪa centrifugŁ, ce rezultŁ din miἨcarea de rotaἪie a PŁm©ntului, ήᴆ. (ce derivŁ din 
potenἪialul forἪei centrifuge a PŁm©ntului Q); 

- ForἪa de atracἪie a Soarelui, Ὢᴆṩ Ἠi forἪa de atracἪie Lunii ὪᴆṒ.  ForἪa de atracἪie a Soarelui 

Ἠi forἪa de atracἪie a Lunii sunt luate ´n calcul pentru corecἪiile de maree terestre Ἠi pentru 

calculele din mecanica cereascŁ Ἠi astronomie pentru rezolvarea problemelor celor douŁ sau 

trei corpuri.  

- ForἪe de atracἪie, exercitate de alte corpuri cereἨti (planete din Sistemul Solar, stelele 

cele mai apropiate din cadrul Galaxiei, etc.), ὪᴆȣȢ Aceasta categorie de forἪe este total 
nesemnificativŁ pentru performanἪele metrologice actuale de mŁsurare a intensitŁἪii c©mpului 

gravific. Aceste forἪe sunt luate ´n consideraἪie doar ´n studiile cele mai elaborate de astronomie 

Ἠi mecanicŁ cereascŁ ´n cadrul rezolvŁrii problemelor celor n corpuri, calcule de efemeride 

astronomice, etc. 

Regiunea din spaἪiu ´n care se extinde influenἪa complexŁ a atracἪiei gravitaἪionale Ἠi a 

rotaἪiei PŁm©ntului constituie c©mpul gravitŁἪii sau c©mpul gravific (Constantinescu et al., 

1964, PŁunescu, 2001). Deci, relaἪia de mai sus poate fi redusŁ doar la: Ὣᴆ Ὂᴆ ήᴆ  , pentru 

problemele gravimetrice Ἠi geodezice. 

C©mpul gravitŁἪii W (sau c©mpul gravific) al PŁm©ntului este suma dintre câmpul 

gravitaἪional al PŁm©ntului V Ἠi c©mpul forἪei centrifuge al PŁm©ntului Q. 

Formele finale ale dezvoltŁrii ´n serie a potenἪialului gravitŁἪii in coordonate sferice 

(respectiv, rectangulare) devin: 

ὠ ὅ ρ σὧέί— ὄ ὃίὭὲ—ὧέίςὒ

ὋВ ḁ ὖ ὧέί‪Ὠὓ ὶ,‫ίὭὲ—           respectiv        

ὠ ὄ ὅ ςὃὼ ὅ ὃ ςὄώ ὃ ὄ ςὅᾀ      

ὋВ ḁ ὖ ὧέί‪Ὠὓ ‫ ὼ ώ                                 

unde, conform AIG din 1965 s-au stabilit urmŁtoarele valori pentru A, B Ἠi C: 

             ! ψȟπρπρπȢπππςØ10σχ ὯὫ άς,            B=  (8,0103 πȢπππςx1037 ὯὫ άς,  
             # ψȟπσφυπȢπππςØ10σχ ὯὫ άς 

Primul termen din ultimele douŁ ecuaἪii reprezintŁ potenἪialul de atracἪie al unei sfere de 

razŁ r (distanἪa de la punctul atras p©nŁ la centrul sferei unde este concentratŁ toatŁ masa), cu 

strate simetrice Ἠi omogene. Termenul al doilea exprimŁ abaterile datorate turtirii PŁm©ntului 

la Poli, PŁm©ntul fiind aproximat cu un ellipsoid de rotaἪie. Termenul al treilea exprimŁ 

abaterile PŁm©ntului de la elipsoidul de rotaἪie, ´n funcἪie de longitudinea L. Termenul al 

patrulea reprezintŁ potenἪialul perturbator T. Termenul al cincilea (ultimul) din cele douŁ relaἪii 

este reprezentat de potenἪialul forἪei centrifuge, datorat miἨcŁrii de rotaἪie a PŁm©ntului. 

AcceleraἪia gravitŁἪii calculatŁ (valoarea normalŁ a gravitŁἪii) este derivata normalŁ a 

potenἪialului U:        ‎ ᶻ ͯ         
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Fig.1 - Noѿiunile de bazŁ 

folosite în evaluarea 

suprafeѿelor PŁm©ntului 
conform cu Canadian Spatial 

Reference System  

(http://www.geod. nrcan 

.gc.ca/ Ἠi PŁunescu, 2001 ) 

Principalele altitudini ѽi 

suprafeѿe folosite ´n geodezia 

fizicŁ. (dupŁ Featherstone ѽi 

Kuhn, 2006, modificatŁ) 

SuprafaŞŁ 

echipotenŞialŁ (W):  Este o 

suprafaŞŁ av©nd un potenŞial 

constant ĸi pretutindeni fiind 

perpendicularŁ pe direcŞia de 

gravitate. SuprafaŞa echipotenŞialŁ este de exemplu, nivelul apei marilor ĸi oceanelor în repaus. 

ExistŁ o infinitate de suprafeŞe echipotenŞiale. Aceste suprafeŞe nu se intersecteazŁ ´ntre ele, 

dar ele converg spre poli. Astfel, distanŞa geometricŁ ´ntre douŁ suprafeŞe echipotenŞiale este 

mai micŁ la poli decât la ecuator. 

NumŁrul de geopotenŞial (C) 

AceastŁ mŁrime adimensionalŁ introdusŁ de AIG (AsociaἪia InternaἪionalŁ a 

Geodezilor) ´n anul 1955, reprezintŁ diferenŞa de potenŞial dintre o suprafaŞŁ echipotenŞialŁ 

oarecare (W i) ĸi o suprafaŞŁ echipotenŞialŁ de referinŞŁ (W0) de-a lungul firului cu plumb. 

SuprafaŞa geopotenŞialŁ de referinŞŁ este geoidul. Un numŁr de geopotenŞial este proporŞional 

cu potenŞialul c©mpului gravitaŞional al PŁm©ntului, în orice punct din spaŞiu. GeopotenŞialul 

scade liniar cu distanŞa de la centrul PŁm©ntului. 

᷿ὫὨὬ ᷿Ὠὡ ὡ ὡ ὅ , unde : ὡ = potenἪialul geoidului, 

ὡ =potenἪialul suprafeἪei de nivel pe care se aflŁ punctul P, ὅ= numŁrul de geopotenἪial al 
punctului P.  

AceastŁ relaἪie poate fi scrisŁ Ἠi ´n forma discretŁ, prin: 

ὅ ḙВ ὫὨὬḙ ῳὬ ῳὬ ỄȢ  

όὲde:  g0, g1, g2, ..., gP sunt reperii geodezici luaἪi ´n consideraἪie de pe traseul de la 

punctul O la punctul P.  

GeopotenŞialul nu depinde de calea luatŁ de la centrul PŁm©ntului p©nŁ la punctul de interes. 

Acest lucru face ca un numŁr de geopotenŞial sŁ fie stabil. Valoarea absolutŁ a unui numŁr 

geopotenŞial este mai puŞin importantŁ decât diferenἪa relativŁ dintre douŁ puncte. Prin urmare, 

se poate defini geoidul ca suprafaἪa al cŁrui numŁr geopotenŞial este egal cu zero. 

W0= (6263686±3)x10m2s-2 

DiferenŞa numŁrului de geopotenŞial (ȹC) este diferenŞa de potenŞial dintre douŁ 

suprafeŞe echipotenŞiale ´n douŁ locaŞii distincte i Ἠi j, la suprafaŞa PŁm©ntului (Wj (ű2, ɚ2, H2) 

- Wi (ű1, ɚ1, H1)). DiferenŞa numŁrului de geopotenŞial poate fi determinatŁ prin nivelment:  

ȹCij = (ȹHij + Ů)(gi +gj)/2               

unde ȹH ij  este diferenŞa instrumentalŁ de ´nŁlŞime ´ntre punctele j ĸi i, g este gravitatea 

ĸi Ů sunt corecŞiile sistematice aplicate la mŁsurŁtorile de nivelment.  

Altitudinea dinamicŁ (╗╟
▀  a punctului P este proporἪionalŁ cu numŁrul sŁu 

geopotenἪial Ἠi invers proporἪionalŁ cu gravitatea normalŁ la latitudinea de 450; aceastŁ 

latitudine este reprezentativŁ pentru Rom©nia, ca fiind o latitudine medie pentru teritoriul ἪŁrii 

noastre. 
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╗╟
▀ ╒╟

♬
                                          

Altitudinile dinamice, deἨi sunt exprimate ´n metri, nu au o semnificaἪie geometricŁ. 

Oricare douŁ puncte care au aceaἨi altitudine dinamicŁ sunt situate pe aceiaἨi suprafaἪŁ de nivel, 

Ἠi reciproc. SuprafaἪa de nivel de altitudine dinamicŁ zero este geoidul. 

CorecἪia dinamicŁ (‏  dintre doi reperi geodezici este: 

ῳὌ
ρ

♬
ὫὨὬ ῳὌ

ρ

♬
Ὣ ♬ ♬ ὨὬ ῳὌ ὨὬ

Ὣ ♬

♬
ὨὬ 

ῳὌ ῳὬ ‏                               
Geoidul (W0): SuprafaŞa specificŁ echipotenŞialŁ (de nivel), care defineĸte cel mai bine, 

´n sensul metodei celor mai mici pŁtrate, nivelul global al mŁrii. Pentru scopul practic, geoidul 

poate fi, de asemenea, definit ca reprezent©nd o suprafaŞŁ echipotenŞialŁ pentru sistemul 

naŞional de masurŁ al altitudinii.   

Teluroidul: suprafaŞa a cŁrui potenŞial normal U este egal cu potenŞialul real la 

suprafaŞa PŁm©ntului W de-a lungul normalei la elipsoid. Teluroidul nu este o suprafaŞŁ 

echipotenŞialŁ. Teluroidul a fost propus de Molodenski pentru a evita determinarea complexŁ 

a densitŁŞii topografice ĸi gradientul vertical al gravitaŞiei, care sunt componente necesare ´n 

modelarea geoidului.  

Cvasigeoidul: SuprafaŞa paralelŁ cu teluroidul care este transferat la nivelul mediu al 

mŁrii. Geoidul ĸi cvasigeoidul sunt aproximativ aceeaĸi suprafaŞŁ ´n domeniul oceanic. Cu toate 

acestea, separarea dintre cvasigeoid (quasigeoid) ĸi geoid poate ajunge aproape de nivelul de 

c©Şiva metri ´n zone muntoase înalte. 

Nivelul mediu al mŁrii (MSL): Acesta este media aritmeticŁ a altitudinii mŁrii faŞŁ de 

o suprafaŞŁ cum ar fi elipsoidul sau geoidul. 

Ea este determinatŁ din observaŞiile orare de peste 19 ani pentru a media efectele 

mareelor joase ĸi ´nalte cauzate ´n principal de forŞele de atracŞie date de LunŁ ĸi Soare. Nivelul 

mediu al mŁrii are mici dealuri ĸi vŁi faŞŁ de geoid. MSL este considerat tradiŞional a avea 

altitudinea zero.  

Sistemul pentru datele verticale (datum-ul vertical):  Este suprafaŞa de referinŞŁ 

pentru un sistem de altitudine, de exemplu, este cota zero. Acest sistem pentru datele verticale 

nu este neapŁrat o suprafaŞŁ echipotenŞialŁ (de exemplu, CGVD28, elipsoid ĸi teluroid). Acest 

sistem este format din douŁ componente: un sistem de referinŞŁ ĸi un cadru de referinŞŁ. Primul 

este definiŞia ´n timp iar cadrul de referinŞŁ este realizarea acestuia.  

Elipsoidul de referinŞŁ: reprezentarea matematicŁ a PŁm©ntului (de exemplu, GRS80). 

SuprafaŞa sa este definitŁ ca fiind echipotenŞialŁ.  

ĊnŁlŞimea Geoidului (N):  este separarea ´ntre elipsoidul de referinŞŁ (de exemplu, 

GRS80) ĸi geoid. DistanŞa se mŁsoarŁ de-a lungul normalei la elipsoid. ĊnŁlŞimea geoidului este 

legatŁ de un cadru de referinŞŁ 3-D, cum ar fi NAD83 (CSRS) sau ITRF. ĊnŁlŞimea geoidului 

permite conversia altitudinii elipsoidale (h) la altitudini ortometrice (H): H = h - N. ĊnŁlŞimea 

geoidului este numitŁ, de asemenea, ondulaŞia geoidului.  

ĊnŁlŞimea anomaliei (ɕ): Acesta este separarea ´ntre teluroid ĸi suprafaŞa PŁm©ntului 

sau oceanului. De asemenea, poate exprima separarea dintre elipsoid ĸi cvasigeoid. ĊnŁlŞimea 

anomaliei permite conversia altitudinii elipsoidale (h) la altitudini normale (Hn): Hn = h ï ɕ 

Altitudinea OrtometricŁ (H):  Este ´nŁlŞimea unui punct de deasupra geoidului. 

Aceasta este mŁsuratŁ de-a lungul liniei datŁ de firul cu plumb, care este perpendicularŁ pe 

suprafeŞele echipotenŞiale.  
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Altitudinea NormalŁ (Hn): Este ´nŁlŞimea unui punct de deasupra cvasigeoidului sau 

ridicarea teluroidului deasupra elipsoidului. DiferenŞa dintre altitudinile normalŁ ĸi ortometricŁ 

este mai semnificativŁ la altitudini mari.  

Altitudinea GeodezicŁ sau ElipsoidalŁ (h): Este elevaŞia unui punct deasupra 

elipsoidului de referinŞŁ. DistanŞa se mŁsoarŁ de-a lungul normalei la elipsoid.  

Altitudinea DinamicŁ (Hd): Este diferenŞa de potenŞial dintre douŁ suprafeŞe 

echipotenŞiale de-a lungul unei linii date de firul cu plumb care se împarte cu o valoare 

constantŁ de gravitaŞie. Pentru Rom©nia, valoarea constantŁ este gravitatea normalŁ pe elipsoid 

la latitudinea de 45° (ɔ 45Á). Altitudinea dinamicŁ nu are semnificaŞie geometricŁ. Ea este 

folositŁ ´n principal pentru managementul bazinelor hidrografice mari. SuprafaŞa unui lac are 

o altitudine dinamicŁ constantŁ, deoarece este o suprafaŞŁ echipotenŞialŁ. Deoarece suprafeŞele 

echipotenŞiale converg spre poli, suprafaŞa lacului mai aproape de un pol va avea o altitudine 

dinamicŁ mai micŁ dec©t altitudinea ortometricŁ la capŁtul opus al lacului. 

Altitudinea suprafeŞei mŁrii (SSH): Este distanŞa mŁsuratŁ de-a lungul normalei la 

elipsoid dintre suprafaŞa oceanului ĸi elipsoid. Aceasta este echivalentŁ cu altitudinea 

elipsoidalŁ a suprafeŞei oceanului.  

SuprafaŞa topograficŁ a mŁrii (SST): Este separarea dintre geoid ĸi suprafaŞa 

oceanului. SST poate fi determinatŁ de la altitudinea suprafaŞei mŁrii (SSH), mŁsuratŁ de 

altimetria radar prin satelit ĸi o ´nŁlŞime a geoidului (N): SST = SSH - N.  

SST este pozitivŁ ´n cazul ´n care suprafaŞa oceanului este deasupra geoidului. Acesta 

este echivalentŁ cu altitudinea ortometricŁ de la suprafaŞa oceanului.  

Gravitatea (g): Este o combinaŞie a forŞelor gravitaŞionale (de masŁ) ĸi centrifugale 

(de rotaŞie). Ċn general, gravitatea creĸte de la ~ 9.78 m/s2 la ecuator la ~ 9.83 m/s2 la poli. 

Altitudinea maselor de diferite densitŁŞi influenŞeazŁ valoarea gravitŁŞii locale.  

Gravitatea NormalŁ (ɔ): Este o valoare aproximativŁ determinatŁ de parametri care 

definesc elipsoidul echipotenŞial de revoluŞie, de exemplu, GRS67 Ἠi GRS80.  

DeviaŞia verticalei (ɝ, ɖ): Acesta este unghiul dintre direcŞiile firului cu plumb ĸi 

normala la elipsoid. Aceasta are douŁ componente: o componentŁ nord-sud (ɝ) ĸi o componentŁ 

est-vest (ɖ). (figura 2)  

 

 

Fig 2: DeviaŞia verticalei 

(modificatŁ, dupŁ Canadian 

Spatial Reference System : 

http://www.geod.nrcan.gc.ca/) 

 

 

 

Geoidul Ἠi cvasigeoidul 

Comparativ cu elipsoizii 

echipotenŞiali, care pot fi complet 

descriĸi doar de patru parametri, geoidul este puternic influenŞat at©t de suprafaŞa topograficŁ 

a PŁm©ntului c©t Ἠi de distribuἪia maselor de densitŁἪi diferite ´n subsol.  

Geoidul este o suprafaŞŁ convexŁ ce satisface ecuaŞia lui Laplace, ĸi concavitatea ei 

aparentŁ este o consecinŞŁ a modului ´n care geoidul este proiectat pe o suprafaŞŁ planŁ. 

Ċn prezent, este cunoscut faptul cŁ nivelul mediu al mŁrii poate diferi faŞŁ de geoid cu 

p©nŁ la un metru sau chiar mai mult ´n unele locuri, dar diferenŞa exactŁ este dificil de 

determinat. Termenii de altitudine ĸi nivel sunt utilizaŞi frecvent ca sinonime pentru elevaŞie. 

Ċn domeniul geodeziei, termenul de altitudine se referŁ la distanŞa de deasupra elipsoidului. 

Termenii de geoid, fir cu plumb, potenŞial, nivelul mediu al mŁrii trebuie explicaŞi ´nainte de a 

http://www.geod.nrcan.gc.ca/
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discuta despre altitudini ortometrice. Pentru altitudini, cea mai folositŁ referinŞŁ este nivelul 

mediu al mŁrii. Utilizarea nivelului mediu al mŁrii, este perfect naturalŁ, pentru cŁ cele mai 

multe activitŁŞi umane au loc la sau deasupra nivelului mŁrii. Ċn Glosarul National Geodezic 

Survey (NGS) definiŞia nivelului mŁrii este "locaŞia medie de interfaŞŁ ´ntre ocean ĸi atmosferŁ, 

pe o perioadŁ de timp suficient de lungŁ, astfel ´nc©t media tuturor variaŞiilor aleatorii ĸi 

periodice de scurtŁ duratŁ sa fie zero. National Oceanic and Atmospheric Administrationôs 

(NOAA), National Ocean Service (NOS), Center for Operational Oceanographic Products and 

Services (CO-OPS) au stabilit 19 ani ca perioadŁ adecvatŁ de mŁsurare a nivelului mediu al 

mŁrii pentru mŁsurarea mareelor (NGS, 1986, p. 209). S-au ales 19 ani deoarece acesta este cel 

mai mic numŁr ´ntreg de ani mai mare dec©t primul ciclu major al orbitei Lunii in jurul 

PŁm©ntului. Acest lucru respectŁ cea mai mare parte a efectelor periodice menŞionate ´n 

definiŞia de mai sus. 

Pentru a determina poziŞia geoidului pe continente ar trebui ĸtiut câmpul gravitaŞional din 

interiorul PŁm©ntului. În acest fel construirea geoidului s-ar putea realiza, deoarece fiecare 

vector de câmp g este normal pe suprafaŞa echipotenŞialŁ. Prin urmare, o prelungire a geoidului 

din ocean pe continente este o procedurŁ elementarŁ. În realitate, ´nsŁ, câmpul este de obicei 

cunoscut numai pe suprafaŞa PŁm©ntului, ĸi din acest motiv, este necesarŁ o metodŁ 

aproximativŁ, care defineĸte poziŞia geoidului, sau mai precis, un cvasigeoid cu o precizie 

suficient de mare. Prin definiŞie, avem:  

g = grad W  ĸi integrala liniarŁ ´ntre douŁ puncte: 

                  

 

este independentŁ de drum, deoarece ȹW este o diferenŞŁ de 

potenŞial.

  Spre deosebire de altitudinea ortometricŁ, altitudinea normalŁ este mŁsuratŁ de-a lungul 

liniei drepte, care coincide cu verticala în punctul b. Determinarea aceste altitudini oferŁ un 

sistem de altitudini normale sub PŁm©nt. Prin trasarea de altitudini normale de-a lungul firului 

cu plumb vom obŞine o suprafaŞŁ, care este foarte aproape de geoid, numitŁ cvasigeoid.  

Stokes ĸi mai t©rziu Poincar® au realizat independent cŁ funcŞia ȹg, permite determinarea 

suprafeŞei geoidului faŞŁ de sferoid. 

Presupunem cŁ geoidul ĸi elipsoidul conŞin aceleaĸi mase care au aceeaĸi vitezŁ 

unghiularŁ. Luând în considerare faptul cŁ distanŞa dintre punctele p ĸi q este foarte micŁ, 

potenŞialul normal variazŁ aproape liniar ĸi acest lucru ne dŁ: 

NqUN
n

U
qUpU g-=

µ

µ
+= )()()(

    

unde N este distanŞa dintre punctele p ĸi q mŁsuratŁ ´n lungul perpendicularei din 

punctul q spre geoid. 

Comportamentul liniar al potenŞialului normal implicŁ faptul cŁ ɔ este constant între 

geoid ĸi elipsoidul de referinŞŁ, adicŁ: 

W(p) = U(p)+T(p) =U(q)-ɔN+T ,    unde: T(p) = T este valoarea potenŞialului 

perturbator la suprafaŞa geoidului.  

Astfel obŞinem o formulŁ fundamentalŁ a geodeziei fizice, numitŁ formula lui Bruns : 

T = ɔN                        
Astfel, dacŁ ĸtim funcŞia T pe suprafaŞa geoidului ar fi  o chestiune simplŁ de a stabili 

poziŞia geoidului faŞŁ de elipsoidul de referinŞŁ. Aceasta poate fi  adecvatŁ, numai cŁ, în aceastŁ 

relaŞie nu se Şine cont de distribuŞia maselor între elipsoid ĸi geoid. 

În scopul de a determina funcŞia T ne concentrŁm asupra spaŞiului, delimitat de geoid 

ĸi infinit  ĸi formulŁm problema cu valori la limitŁ cu privire la funcŞia necunoscutŁ T. În 

realitate, existŁ mase între geoid ĸi suprafaŞa PŁm©ntului, dar ne imaginŁm cŁ influenŞa lor este 

luatŁ în considerare, ĸi cŁ acestea sunt eliminate. Apoi, putem dezvolta potenŞialul perturbator 

în funcŞii armonice în acest volum, care se supune ecuaŞiei lui Laplace. O primŁ condiŞie limitŁ 

ñ D=-=Ö

b

a

WaWbWdlg )()(
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este cunoscutŁ: la infinit  influenŞa maselor neregulate, precum ĸi potenŞialul T, tinde la zero  

Cea de-a doua condiŞie se referŁ la suprafaŞa geoidului. Deriv©nd ´n funcŞie de normalŁ ecuaŞia 

Bruns  ĸi Şin©nd cont de faptul cŁ: 

     

Utilizând teorema Bruns obŞinem punctele de pe geoid: 

gT
nn

T
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µ

µ
+

µ

µ
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Acesta reprezintŁ condiŞia la limitŁ pentru funcŞia T pe geoid, deoarece se presupune cŁ 

anomalia câmpului gravitaŞional, ȹg este cunoscutŁ în fiecare punct. 

Problema valorii la limitŁ: În scopul de a determina funcŞia T, ĸi, respectiv, ́ nŁlŞimea 

geoidului N, avem de rezolvat problema cu valori la limitŁ, care ´ndeplineĸte urmŁtoarele 

condiŞii: 

În afara geoidului T este o funcŞie armonicŁ: ȹT = 0; 

La o distanŞŁ infinitŁ potenŞialul perturbator tinde la zero: TŸ 0 ; La suprafaŞa geoidului 

avem:

 

 

 

unde anomaliile c©mpului gravitaŞional ĸi c©mpul normal, 

precum ĸi derivatele lor sunt cunoscute.  

Este evident cŁ suprafaŞa geoidului diferŁ doar puŞin faŞŁ de suprafaŞa sfericŁ de raza R 

ĸi eroarea de ´nlocuire astfel are acelaĸi ordin de mŁrime ca ĸi aplatizarea. Din acest motiv se 

poate calcula ´nŁlŞimea geoidului faŞŁ de elipsoidul de referinŞŁ, aplicând teorema Bruns: 

ñD=
A

dAgS
R

N )(
4

1
y

gp                                    
Aceasta este formula Stokes, care ne permite sŁ gŁsim elevaŞia geoidului ´n punctul p.  

Spre deosebire de funcŞia S (ɣ), care are o singularitate în cazul în care ɣ= ń, funcŞia 

F(ɣ) este continuŁ ĸi limitatŁ, dar nu este monotonŁ. Ċn particular F(ɣ) nu descreĸte odatŁ cu 

creĸterea unghiului ɣ, av©nd un caracter destul de complex. Din aceastŁ cauzŁ, pentru 

calcularea ´nŁlŞimilor geoidului, nu este suficient sŁ se cunoascŁ doar anomaliile din apropierea 

punctului de investigaŞie. A doua etapŁ (determinarea ´nŁlŞimii suprafeŞei fizice a PŁm©ntului 

faŞŁ de geoid) se efectueazŁ prin nivelment. Ċn mŁsura ´n care utilizarea formulei Stokes se 

bazeazŁ pe presupunerea cŁ masele sunt absente ´ntre geoid ĸi suprafaŞa realŁ a PŁm©ntului, 

precizia de evaluare a lui N nu este de obicei suficientŁ. De asemenea, existŁ uneori erori 

evidente legate de aplicarea nivelmentului, de exemplu, trecerea de la altitudini ortometrice la 

altitudini normale. Abordarea convenŞionalŁ necesitŁ o cunoaĸtere a potenŞialului câmpului 

gravitaŞional ´n interiorul maselor, iar acest lucru este principala necunoscutŁ.  

Teluroidul împarte altitudinile geodezice, calculate de la elipsoidul de referinŞŁ, ´n 

douŁ pŁrŞi. Una dintre ele se schimbŁ lin, ĸi este definitŁ de soluŞia problemei cu valori la limitŁ 

de teoria potenŞialului. CealaltŁ parte este rezolvatŁ de cŁtre nivelmentul geometric prin 

intermediul geo-potenŞialului. Teluroidul ĸi geoidul coincid pe suprafaŞa oceanului, ĸi diferenŞa 

dintre ele creĸte pe continente, odatŁ cu creĸterea anomaliei de gravitaŞie, (g-ɔ), precum ĸi cu 

complexitatea reliefului din anumite zone. 

Ca ĸi ´n cazul problemei Stokes reprezentŁm potenŞialul total W pentru fiecare punct 

de la suprafaŞa PŁm©ntului ca o sumŁ dintre potenŞialul normal ĸi potenŞialul perturbator:  

( ) ( ) ( )HTHUHW ,,,,,, ****** lflflf +=             

unde ( )H,, ** lf  sunt coordonatele geodezice ale punctului de pe suprafaŞa fizicŁ a 

PŁm©ntului ĸi H este altitudinea geodezicŁ a punctului A. 

PotenŞialul perturbator T poate fi scris: 
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 ( ) ( ) ( )HUHWHT ,,,,, ***** flflf -=                   

deoarece potenŞialul normal este independent de longitudine.  

PotenŞialul perturbator ´n punctul A de pe suprafaŞa PŁm©ntului: 
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Ultimul termen din ecuaŞiei de mai sus este o cantitate micŁ de ordinul al doilea ĸi 

poate fi neglijatŁ. În analogie cu formula Bruns, pentru suprafaŞa fizicŁ a PŁm©ntului: 
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ImportanŞa acestei ecuaŞii, este faptul cŁ aceasta stabileĸte o relaŞie ´ntre ´nŁlŞimea 

anomalŁ, N, ĸi potenŞialul perturbator ´n acelaĸi punct de pe PŁm©nt. Prin definiŞie, avem pentru 

altitudinea normalŁ h a punctului A pe cvasigeoid  
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care este definit prin nivelment ĸi cunoaĸterea c©mpului normal. EcuaŞiile de mai sus 

ne permit sŁ gŁsim valoarea altitudinii suprafaŞei fizice a PŁm©ntului faŞŁ de elipsoidul de 

referinŞŁ:  
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ĸi aceastŁ cantitate se numeĸte altitudinea geodezicŁ. 

CondiŞia la limitŁ pentru T pe suprafaŞa fizicŁ a PŁm©ntului este: 
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Aici ɜ este deplasarea elementarŁ de-a lungul unei linii normale la elipsoid. 

Apoi, avem:   g-=µµ nU /     ĸi neglij©nd cantitŁŞile foarte mici, obŞinem: 
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Deoarece toate cantitŁŞile sunt luate de pe suprafaŞa PŁm©ntului, putem scrie: 
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DacŁ efectuŁm o translaŞie de la suprafaŞa fizicŁ a PŁm©ntului la suprafaŞŁ S situatŁ la 

o distanŞŁ micŁ N, obŞinem o precizie N2. 
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iar înlocuirea lor conduce la: 
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Aici g este c©mpul gravitaŞional pe suprafaŞa fizicŁ a PŁm©ntului, ɔ este câmpul 

normal pe suprafaŞa S. Ċn acelaĸi timp, nµµ /T  ĸi ngµµ /  au aceleaĸi valori de-a lungul liniei 

ɜ ´n ambele suprafeŞe. Aceasta este condiŞia la limitŁ pentru potenŞialul perturbator.  Pentru 

determinarea soluŞiei problemei cu valori la limitŁ, considerŁm cŁ existŁ mase fictive ´n 

punctele de pe suprafaŞa S ĸi  acestea sunt distribuite cu o densitate de suprafaŞŁ ů ´n aĸa fel 

´nc©t potenŞialul lor este egal T. Apoi, ´n conformitate cu legea atracŞiei acest potenŞial este: 



Page 13 of 62 

 

dS
q

kpT
Sñ= r

s )(
)(

                                
Se poate spune cŁ am exprimat potenŞialul perturbator ´n termenii unei densitŁŞi 

necunoscute. ŝin©nd cont cŁ discontinuitatea componentelor normale ale c©mpului pe ambele 

pŁrŞi ale suprafeŞei maselor este egalŁ cu -2 ḱů, obŞinem: 
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Primul ĸi al doilea termen descriu c©mpul pe pŁrŞile diferite ale suprafeŞei S ĸi Ŭ este 

unghiul dintre direcŞia liniei ɜ ĸi normala la suprafaŞa S. Este evident cŁ funcŞia T este armonicŁ 

ĸi regulatŁ la infinit. Apoi, vom alege un numŁr oarecare din infinitatea de funcŞii T care se 

supun condiŞiilor la limitŁ pe suprafaŞa S.  
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Astfel, am derivat ecuaŞia integralŁ ´n funcŞie de ů. Ca ĸi ´n cazul problemei Stokes se 

poate aplica aproximarea sfericŁ, care ´nseamnŁ folosirea magnitudinii c©mpului normal pentru 

punctele de pe suprafaŞa S: 
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Atunci: 
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Notând g-=D gg  obŞinem: 
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AceastŁ ecuaŞie este numitŁ ecuaŞia lui Molodensky ĸi ne permite sŁ determinŁm 

funcŞia ů. Ċn cele din urmŁ, prin calcularea lui N din formula Bruns putem evalua altitudinile 

geodezice ale punctelor de pe PŁm©ntul real. ExistŁ diferiŞi algoritmi pentru calcularea soluŞiei 

ecuaŞiei integrale, una dintre ele fiind metoda aproximaŞiilor succesive. Am presupus cŁ funcŞia 

T este peste tot armonicŁ deasupra suprafeŞei S. De fapt, am neglijat influenŞa stratului foarte 

subŞire ´ntre S ĸi suprafaŞa fizicŁ a PŁm©ntului. Ċn mŁsura ´n care N este foarte mic, aceastŁ 

ipotezŁ este bine justificatŁ. 

SeparaἪia geoid-cvasigeoid 

Geoidul este o suprafaŞŁ echipotenŞialŁ a PŁm©ntului care corespunde la nivelul mediu 

al mŁrii, în timp ce cvasigeoidul este o suprafaŞŁ geometricŁ ce se refera la sistemul de altitudini 

normale. OndulaŞia geoidului (N) este separarea dintre elipsoidul de referinŞŁ ĸi geoid mŁsuratŁ 

de-a lungul normalei la elipsoid. ĊnŁlŞimea anomaliei (ɕ) este distanἪa dintre elipsoidul de 

referinŞŁ ĸi cvasigeoid, de-a lungul normalei la elipsoid. Teluroidul apare ca fiind la o distanἪŁ 

egalŁ cu ´nŁlŞimea anomaliei (ɕ) faἪŁ de suprafaἪa topograficŁ. ExistŁ un concept similar de 

altitudini ortometrice (HO) mŁsurate de-a lungul firului cu plumb întrucât, altitudinile normale 

(HN) se mŁsoarŁ de-a lungul normalei la elipsoid.  

Molodensky et al. (1962) a formulat problema geodezicŁ cu valori la limitŁ la suprafaŞa 

solului ĸi a introdus douŁ noi suprafeŞe numite teluroid ĸi cvasigeoid.  

Cvasigeoidul nu este o suprafaŞa echipotenŞialŁ a c©mpului gravitaŞional al PŁm©ntului 

ĸi, astfel, nu are sens fizic (Heiskanen ĸi Moritz, 1967).  
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Cu toate acestea, cvasigeoidul poate fi determinat direct din datele de gravitate de la 

suprafaŞŁ, fŁrŁ o cunoaĸtere prealabilŁ a densitŁŞii maselor topografice.  

Separarea între elipsoidul de referinŞŁ ĸi cvasigeoid se numeĸte ´nŁlŞimea anomaliei ĸi 

este definitŁ ca: 
NHh-=V                            

Teluroidul  este suprafaŞa construitŁ prin trasarea punctelor la o distanŞŁ egalŁ cu ɕ mai 

jos de suprafaŞa PŁm©ntului.  

DistanŞa dintre elipsoid ĸi teluroid se numeĸte altitudinea normalŁ HN ĸi poate fi 

calculatŁ din mŁsurŁtorile de gravitatate normalŁ mediatŁ : 
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N
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AceastŁ ecuaŞie face posibil sŁ se stabileascŁ altitudinea normalŁ, fŁrŁ a cunoaĸte ´n 

prealabil distribuŞia densitŁŞii topografice de-a lungul normalei la elipsoid. 

Altitudinea ortometricŁ HO din orice punct de pe suprafaŞa PŁm©ntului este ´nŁlŞimea 

punctului faŞŁ de geoid de-a lungul normalei la geoid.  

Este nevoie de media integratŁ a gravitŁŞii de-a lungul normalei la geoid ĸi poate fi  

determinatŁ folosind relaŞia [Heiskanen ĸi Moritz (1967)]. 
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Cu toate acestea, acest lucru necesitŁ cunoaĸterea densitŁŞii subsolului de-a lungul 

direcŞiei firului cu plumb. 

O altŁ modalitate este folosirea gradientului gravitŁŞii Poincare-Prey. Presupunând cŁ 

normala la elipsoid ĸi direcŞia firului cu plumb sunt coincidente între suprafaŞa PŁm©ntului ĸi 

geoid, separarea geoidului poate fi  aproximatŁ prin 

200 CNHHHhN N @-=-Ý-@ z                      
unde, C2 este termenul de separare între geoid ĸi cvasigeoid. C2 depinde de anomalia 

Bouguer, media gravitŁŞii teoretice ĸi altitudinea ortometricŁ a punctului. Acest termen poate 

fi  derivat dupŁ cum urmeazŁ. 

Formula de bazŁ pentru definirea de altitudinii ortometrice este datŁ de (Heiskanen ĸi 

Moritz, 1967): 

 

 

 

Unde: C [rt (ɋ)] este numŁrul geopotenŞial, ĸi g (ɋ) este valoarea medie a gravitŁŞii de-

a lungul firului cu plumb între geoid ĸi suprafaŞa PŁm©ntului determinatŁ folosind gradientul 

de gravitate Poincare-Prey. 

Altitudinea normalŁ Molodensky HN (ɋ) (Molodensky, 1945): 
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Unde ɔ (ɋ) este valoarea medie a gravitŁŞii normale de-a lungul normalei la elipsoid 

dintre suprafaŞa elipsoidului de referinŞŁ geocentric ĸi teluroid. 

DiferenŞa dintre altitudinea normalŁ ĸi altitudinea ortometricŁ poate fi  determinatŁ de 

urmŁtoarea relaŞie: 
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DiferenŞa între gravitatea medie g(ɋ) ĸi gravitatea normalŁ medie ɔ(ɋ) poate fi  

determinatŁ utilizând definiŞiile lor matematice în ipotezele [Heiskanen ĸi Moritz, 1967] 

)(2])([)]([)([)()( 0

000 W-+W-W-W=W-W HGHrrrgg N

t rpggg          

unde : G este constanta gravitaŞionalŁ a lui Newton, ɟ este o densitate medie a maselor 

topografice ɟ = 2.67 g.cm-3.  

Expresia de pe partea dreaptŁ a ecuaŞiei este o anomalie Bouguer. 

Prin urmare, termenul de separare geoid ĸi  cvasigeoid poate fi scris ca: 

  

 

AceastŁ ecuaŞie este 

cunoscutŁ ĸi sub denumirea de termenul C2 , menŞionat de Sjoberg, 1995, Rapp, 1997 ĸi 

Featherstone ĸi J. F. Kirby, 1998. 
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Cu toate acestea, lucrarea lui Sjoberg (1995) include un termen dependent pe H2, 

precum ĸi H în diferenŞa N - ɕ. Pentru aceastŁ analizŁ, termenul de primul ordin este luat în 

considerare în calculul elevaŞiei terenului (Ho). Aici ægB  este anomalia gravitŁŞii Bouguer, ɔ(ɋ) 

este gravitatea normalŁ medie ´ntre suprafaŞa de referinŞŁ ĸi teluroid. Aceasta este calculatŁ 

între suprafaŞa topograficŁ ĸi geoid; în activitatea de rutinŁ se considerŁ altitudinea ortometricŁ 

ca termen de ́ nŁlŞime. 

DacŁ luŁm ´n consideraἪie Ἠi termenul de ordinul al doilea, obἪinem: 
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Termenii ),(1 ljC  Ἠi ),(2 ljC pot fi separaἪi ´n: 

),(22),(21),(2,),(12),(11),(1 ljljljljljlj CCCCCC +=+=          

SoluἪia ecuaἪiei poate fi determinatŁ prin dezvoltare ´n armonici sferice de gradul Ἠi 

ordinul 360, dupŁ cum urmeazŁ: 
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gravitatea normalŁ pe ellipsoid, a este semiaxa mare a elipsoidului, nmnm SC , sunt coeficienἪii 

potenἪialului normalizat de gradul n Ἠi ordinul m, iar nmP  este funcἪia Legendre. 
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Termenul ),(21 ljC se poate calcula direct, în timp ce termenul ),(22 ljC se poate 

calcula folosind o soluἪie descrisŁ de Heiskanen Ἠi Moritz (1967) pentru calculul gradientului 

vertical al anomaliei în aer liber: 
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  , unde 
0

l este distanἪa spaἪialŁ dintre 

punctul P Ἠi punctul mobil. SoluἪia planarŁ poate fi scrisŁ ca: 
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0     , unde 
0

s este latura gridului folosit pentru date iar gxx Ἠi gyy 

sunt derivatele orizontale de ordinul 2 ale anomaliei în aer liber. 

Aproximarea gradientului vertical cu aceastŁ formulŁ, nefiind o soluἪie exactŁ, putem 

creἨte acurateἪea ei prin integrare numericŁ; prin folosirea procedeului numeric Newton-Cotes 

dupŁ soluἪionarea integralei ´n aproximaἪie planarŁ a gradientului vertical al anomaliei 

gravitŁἪii: 
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    ,       unde: 0gD  este anomalia ´n aer liber calculatŁ 

în punctul respectiv, astfel încât 22
yxr +=  , x Ἠi y fiind cordonatele planare ale punctului. 

SoluἪia pentru interiorul suprafeἪei descrisŁ de  -2a<x<2a Ἠi -2a<y<2a  , unde a este 

intervalul de grid folosit. 

Pentru integrarea numericŁ cu formulele Newton-Cotes , pentru n=4, soluἪia aplicabilŁ 

în calcule este: 
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Separarea dintre geoid ĸi elipsoid este cunoscutŁ sub numele de ondulaŞiile geoidului, N, 

sau, de asemenea  înŁlŞimea geoidului  (notat Ns in figura 3) 

 

Figura 3 - SchiѿŁ privind 

geometria elipsoidului faѿŁ de 

geoid ѽi cvasigeoid. Sisteme de 

altitudini (dupŁ PŁunescu 

2001)              
 

Calculul ondulaἪiilor geoidului 

pornind de la gravitatea 

observatŁ 

DupŁ estimarea gg, gravitatea pe geoid, se poate deriva apoi geoidul. Pentru a 

simplifica, luŁm ca exemplu simetria sfericŁ, rotirea PŁm©ntului. 

Derivarea din gravitate la geoid constŁ din trei pasi (Wahr, 2000). Ċn primul r©nd, se 

calculeazŁ ɟg, componenta unghiularŁ dependentŁ de gg, prin relaŞia urmŁtoare: 
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în cazul în care ɔ este gravitatea teoreticŁ pe suprafaŞa sfericŁ a PŁm©ntului ĸi ŭr este distanἪa  

geoidului faἪŁ de o sferŁ. În general, ĸi în practicŁ, ondulaŞiile geoidului sunt notate cu N, ele 
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sunt distanἪe dintre elipsoid Ἠi geoid ĸi pot fi calculate  folosind formula Stokes (Heiskanen ĸi 

Moritz, 1967; Wahr, 2000). În general, caracteristicile globale sau la scarŁ largŁ ale geoidului 

sunt exprimate printr-o dezvoltare armonicŁ sfericŁ a potenŞialului gravitaŞional.  

Earth GravitaἪional Model 1996 (EGM96) este unul de cele mai noi modele la nivel 

mondial. Este complet pentru gradul 360. Eroarea maximŁ este de + 0,05m (în domeniul 

continental) la +1:00 m (în domeniul oceanic). EGM96 se extinde la gradul 360 ĸi, astfel, are 

cea mai scurtŁ lungime de undŁ spaŞialŁ de 111 km.  

Mai multe relaŞii empirice au fost stabilite pentru a estima modul ´n care putem scŁdea 

lungimea de undŁ sub 100 Km, cresc©nd ´n acest fel n numŁrul armonicelor sferice din 

dezvoltare ĸi implicit precizia determinŁrii geoidului (Kaula, 1966; Tscherning ĸi Rapp, 1974; 

Jekeli, 2007). Toate aceste relaŞii estimeazŁ cŁ  rms pentru geoidul global sunt mai mici de 2 

cm ĸi  20 cm, ´n cazul ´n care lungimile de undŁ ale ondulaŞiilor geoidului sunt de 10 km ĸi 

respective 100 km.  

Ċn unele zone locale sau la nivel naŞional, modelul de geoid poate avea o ´naltŁ rezoluŞie 

ĸi exactitate (Xiong Ἠi Gotze, 1989). Un astfel de model este  GEOID99 realizat pentru Statele 

Unite cu o grilŁ ce are mŁrimea celulei de 1minut x 1minut de arc (aproximativ 2x2 km). Acest 

model este cunoscut ca un geoid hibrid ce combinŁ multe milioane de puncte de gravitaŞie ĸi 

elevaŞie cu mii de puncte de control.   

În calculul figurii  teoretice a PŁm©ntului distribuŞia de masŁ sub elipsoid se presupune 

a fi omogenŁ. Un exces local de masŁ în cadrul elipsoidului va devia ĸi gravitatea aparutŁ la 

nivel local. 

Ca urmare a distribuŞiei inegale ĸi eterogenitŁŞii masei interne a PŁm©ntului, geoidul 

este o suprafaŞŁ echipotenŞialŁ ondulatŁ. OndulaŞiile pot fi pozitive (geoidul afl©ndu-se 

deasupra elipsoidului) c©nd existŁ un exces de masŁ sau pot fi negative (geoidul afl©ndu-se sub 

elipsoid) c©nd existŁ un dificit de masŁ ´n subsol. 

Geoidul afundat (anomalie cu ´nŁlŞime negativŁ) ĸi gravitatea negativŁ a anomaliei ´n 

aer liber apare peste regiunile de deficit de masa (Ioane Ἠi Radu 1995, Ioane Ἠi Atanasiu 1998). 

Geoidul ridicat ĸi gravitatea pozitivŁ a anomaliei ´n aer liber are loc peste regiunile de exces de 

masŁ. 

Maximele geoidului (anomalii pozitive) sunt observate ´n zonele de subducŞie ĸi arcuri 

insulare implic©nd excesul de masŁ ´n ad©ncime. 

Mai multe studii utilizeazŁ tehnica "masa echivalentŁ" pentru a studia anomaliile 

geoidului din cauza subducŞiei. Aici distribuŞia densitŁŞii, care poate explica anomaliile 

observate pentru 2 Ò n Ò 20 este gŁsitŁ pentru un PŁm©nt care nu este rigid cu ´ncŁrcare indusŁ 

ĸi deformare v©scoasŁ.  

Analiza wavelet (Ludek et al 2003) permite o analizŁ multirezoluŞie a semnalului ĸi 

permite detalierea într-o anumitŁ zonŁ delimitatŁ de o anumitŁ scalŁ de lungime. Capacitatea 

de a rezolva prin wavelets semnalul geoidului în componente individuale de lungimi de undŁ 

fŁrŁ a pierde informaŞii spaŞiale face acest lucru superior la metoda mai frecvent utilizatŁ de  

armonici sferice. AceastŁ metodŁ, cunoscutŁ ĸi sub numele de E-max ĸi- k max, este deosebit 

de eficientŁ pentru detectarea limitelor platourilor tectonice ĸi zonele suturilor vechi în lungul 

ariilor cu un puternic potenŞial gravitaŞional non-izostatic datoritŁ stresului diferenŞial ridicat. 

În capitolul 2 am tratat calculul corecἪiilor gravimetrice Ἠi definirea tipurilor de anomalii. 

Valoarea observatŁ a gravitŁŞii g conŞine efectul tuturor maselor din interiorul PŁm©ntului 

fiind supuse miĸcŁrii de rotaŞie. Ċn studiul structurii interne a PŁm©ntului, principalul interes 

este efectul distribuŞiilor neregulate din interiorul PŁm©ntului, ´n special din CrustŁ. Acest efect 

nu poate fi determinat imediat ´n valoarea observatŁ a gravitŁŞii g, deoarece ea conŞine si alte 

efecte, ´n special efectul dependenŞei gravitŁŞii de altitudinea h. Ċn legŁturŁ cu efectul de stress, 

anomaliile de gravitate sunt folosite în investigarea structurii interne a Crustei: 

teoreticggg -=D  
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Anomalia gravitŁŞii este definitŁ ca diferenŞa dintre valoarea gravitŁŞii g ĸi valoarea 

teoreticŁ ce corespunde unui model simplificat al PŁm©ntului. Prin urmare anomalia gravitŁŞii 

este folositŁ ĸi ´n geodezia fizicŁ. 

O suprafaŞŁ de geoid oferŁ o bunŁ reprezentare pentru  caracteristicile lungimii de undŁ 

a termenului c©mpului gravitaŞional al Pam©ntului. ĊnsŁ, de obicei, nu e cel mai bun mod de a 

reprezinta caracteristica lungime de undŁ scurtŁ, deoarece lungimile de undŁ scurte sunt mai 

puŞin proeminente ´n geoid. Ċn schimb, caracteristicile de lungime de undŁ scurtŁ sunt mai 

evidente la hŁrŞi ale acceleraraŞiei gravitaŞionale. 

Deĸi acceleraŞia gravitaŞionalŁ, ´n funcŞie de poziŞie, poate fi dedusŁ din date medii 

satelitare, prin aceste date nu se rezolvŁ bine lungimile  de undŁ scurtŁ. Termenele lungimii de 

undŁ scurtŁ sunt cele mai bine determinate din observaŞiile gravitŁŞii de la suprafaŞŁ.  

Pentru utilizarea gravitŁἪii observate pentru a afla mai multe despre interiorul PŁm©ntului, 

trebuie sŁ scoatem mai ´nt©i efectele suprafeŞei PŁm©ntului non-sferice. În principiu, aceasta 

´nseamnŁ cŁ ar trebui sŁ corectŁm gravitatea observatŁ pentru topografie (altitudinea de 

deasupra geoidului) ĸi pentru forma geoidului (diferenŞa dintre geoid ĸi suprafaŞa medie 

sfericŁ). Expresia anomaliei gravitŁŞii a componentei verticale are inclus ĸi efectul maselor din 

interiorul PŁm©ntului care nu sunt reliefate de modelul teoretic selectat pentru PŁm©nt. Aceste 

mase reprezintŁ sursa anomaliilor gravitŁŞii. Ċn mod similar anomaliile densitŁŞii ȹů = ů-ůteoretic 

pot fi definite ´n orice punct arbitrar din interiorul PŁm©ntului ca diferenŞa dintre densitatea 

realŁ Ἠi densitatea teoreticŁ pentru modelul ales pentru PŁm©nt. Ċn calculul gravitŁŞii teoretice, 

gravitatea normalŁ ɔ0 este consideratŁ ca reprezent©nd efectul gravitaŞional al elipsoidului 

normal. 

Elipsoidul normal (elipsoidul de referinŞŁ) este ´n mod normal considerat a fi elipsoidul 

de rotaἪie  ´n jurul centrului real al PŁm©ntului. 

Anomaliile gravimetrice sunt utilizate pentru cercetarea scoarŞei terestre, precum ĸi ´n 

geofizica aplicatŁ pentru supravegherea depozitelor de materii prime utile (petrol, cŁrbune, 

minereuri). Ċn anomalia gravitŁŞii ȹg componenta verticalŁ a efectului gravitaŞional ar trebui sŁ 

prevaleze asupra maselor geologice anomale, care sunt de interes în rezolvarea problemei date. 

Anomalia în aer liber (engl. Free-air)  ȹgF nu este adecvatŁ pentru rezolvarea problemelor 

geologice pentru cŁ ea conŞine, de asemenea, componenta verticalŁ a efectului gravitaŞional al 

maselor topografice care obtureazŁ, ´ntr-o mare mŁsurŁ, efectul maselor geologice anomale. 

Valorile de anomalii în aer liber depind ´n mare mŁsurŁ de altitudinea ĸi forma suprafeŞei 

PŁm©ntului.    

Tipul de anomalie a gravitŁŞii utilizatŁ cel mai frecvent ´n geofizica aplicatŁ ĸi ´n 

investigarea structurii scoarŞei terestre este anomalia Bouguer  ȹgB , care conŞine atât efectul 

maselor topografice ´ndepŁrtate c©t ĸi a tuturor maselor compensatoare. Anomaliile locale ale 

gravitŁŞii cauzate de masele anomale geologice situate la ad©ncimi mici sub suprafaŞa 

PŁm©ntului sunt de mare interes pentru geofizicŁ. Efectul de compensare al maselor topografice 

pe o suprafaŞŁ micŁ este aproximativ constant, ĸi ´mpreunŁ cu efectul maselor mai ´ndepŁrtate 

poate fi inclus în valoarea anomaliei Bouguer. O anomalie combinatŁ reprezintŁ de fapt o 

anomalie Bouguer de la care efectul maselor topografice ĸi izostatice compensatoare din zonele 

´ndepŁrtate au fost scŁzute. Este folositŁ pentru investigarea structurii generale a scoarŞei 

terestre pe zone mai largi, atunci c©nd efectul maselor ´ndepŁrtate topografice ĸi compensarea 

în regiunea studiatŁ nu mai poate fi presupusŁ a fi constantŁ. Ċn aplicarea anomaliei combinate, 

ȹgcomb, masele compensatoare se comportŁ ca mase anomale ĸi problema de compensare 

izostaticŁ, ´n principiu, rŁm©ne deschisŁ spre a fi rezolvatŁ ´n cadrul studierii structurii scoarŞei 

terestre. Valorile de corecŞie topograficŁ-izostaticŁ,  nu depind at©t de puternic de metoda 

selectatŁ de compensare. Teoretic, anomalia izostaticŁ conŞine numai efectul maselor geologice 

anomale. Cu toate acestea, sistemele de izostazie folosite au un caracter mai mult sau mai puŞin 

ipotetic, de compensare a maselor, iar anomalia izostaticŁ nu poate fi ´ndepŁrtatŁ complet. 
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Anomaliile izostatice, ´n special, pot sŁ facŁ posibilŁ evaluarea extinderii la care masele 

topografice sunt izostatic compensate. Cu toate acestea, în interpretarea anomaliilor izostatice 

trebuie foarte multŁ atenŞie. Ċn ceea ce priveĸte cercetarea structurii de profunzime a scoarŞei 

PŁm©ntului, este convenabil sŁ se elimine din valoarea anomaliei de gravitate, efectul maselor 

anomale, cunoscute geologic, chiar sub suprafaŞa PŁm©ntului, de exemplu, efectul de 

sedimentare a bazinelor. Ċn acest caz, se vorbeĸte de corecŞie geologicŁ, ȹggeol, care este 

introdusŁ numai ´n cazul ´n care condiŞiile de calcul pentru aceasta sunt potrivite. Ċn principiu, 

se poate utiliza aceeaĸi metodŁ de calcul ca efect al maselor topografice sau compensatoare.   

În zona de munte sau de deal, adŁugam un câmp de corecŞie (întotdeauna pozitiv) Şin©nd 

cont de relieful rezidual, obŞin©ndu-se astfel anomalia Bouguer, care este, în general anti-

corelatŁ cu altitudinea; dovada fiind datŁ de fenomenul de compensare a reliefului în 

profunzime (care este izostazia). 

În funcŞie de obiectivele dorite (explorare de petrol, minerit sau mŁsuri de inginerie 

civilŁ), reŞeaua mŁsurŁtorilor poate varia de la mai puŞin de 100 m, ´n zonele urbane pentru 

identificarea carierelor vechi subsidente, la c©Şiva kilometri pentru studiile de recunoaĸtere 

regionalŁ.  

Pentru a calcula anomalia c©mpului gravitŁŞii, este nevoie sŁ se cunoascŁ latitudinea ĸi 

altitudinea din punctului staἪionat. Determinarea poziŞiei punctului ´n care se mŁsoarŁ este 

importantŁ deoarece o eroare cu privire la latitudine de 100 m induce o eroare cu privire la 

anomalia în aer liber de maxim 0,1 mgal, în timp ce o eroare de 30 cm în altitudine produce 

aceeaἨi eroare cu privire la anomalia ´n aer liber. 

Pentru aplicaŞiile specifice geofizicii trebuie sŁ-i asociem un studiu precis de nivelment. 

Pentru continente mŁsurŁtoarea de densitate este foarte variabilŁ (bazinele sedimentare sunt, în 

general, bine acoperite cu mŁsuratori, din cauza potenŞialului lor de petrol). 

În afarŁ de neunicitatea soluŞiilor, anomaliile gravimetrice reprezintŁ efectul cumulat al 

unui numŁr mare de structuri ce se aflŁ la ad©ncimi diferite, fac©nd dificilŁ interpretarea. 

ExistŁ, de asemenea, metode inverse, utiliz©nd tehnici de programare liniarŁ ´n care se 

limiteazŁ numŁrul de soluŞii ale problemei prin adŁugarea de constr©ngeri (ad©ncimea ĸi forma 

surselor, valoarea maximŁ a densitŁŞii contrastante, etc.). Aceste metode sunt adecvate pentru 

anomalii izolate, si sunt în principal utilizate ´n industria minierŁ. 

Metodele geofizice în general sunt aplicabile într-o situaŞie geologicŁ datŁ prin rezolvarea 

unei  probleme directe, ĸi ca atare nu prezintŁ analogii, care merg uneori p©nŁ la identitate cu 

tehnica interpretarii rezultatelor prospecŞiunii geofizice. 

Studiul anomaliilor gravimetrice poate servi la obŞinerea de informaŞii asupra structurii 

subsolului, prin atribuirea unei semnificaŞii geologice eterogenitŁŞilor fizice din subsol, a 

mŁrimilor ce definesc c©mpul gravitŁŞii la suprafaŞŁ, intensitatea c©mpului ĸi variaŞiile sale 

locale c©t ĸi gradienŞii c©mpului gravitŁŞii. 

Gravimetria este utilizatŁ ca metodŁ de recunoaĸtere a tipului de structurŁ geologicŁ ´n 

cazul zŁcŁmintelor de petrol ĸi gaze, fie de anticlinale ĸi domuri, fie de formaŞiuni efilate, 

formaŞiuni recifale, asociate unor sisteme de falii. 

Gravimetria este ineficientŁ dacŁ relieful regiunii este foarte accidentat ĸi cere reduceri 

de teren care nu pot fi aplicate cu o precizie compatibilŁ cu cea a aparatelor de mŁsurŁ ĸi cu 

exigenŞele formulate faŞŁ de rezultatele finale, sau dacŁ apropierea mŁrii ori acoperirea cu 

pŁduri a regiunii provoacŁ ï datoritŁ agitaŞiei valurilor, respectiv acŞiunii v©ntului asupra 

copacilor ï o stare de agitaŞie a terenului care impiedicŁ efectuarea cu precizie a mŁsurŁtorilor. 

Gravitatea observatŁ (sau mŁsuratŁ) g este valoarea gravitŁŞii din locaŞia staŞiei. Toate 

valorile trebuie ajustate la International Gravity Standardization Net din 1971. 

Gravitatea teoreticŁ (normalŁ) ɔ este valoarea de referinŞŁ a gravitŁŞii obŞinutŁ din 

c©mpul gravific al World Geodetic System (WGS84) elipsoidul de revoluŞie de referinŞŁ. 

Aceasta este datŁ de formula: 
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unde f este latitudinea geodezicŁ. Ċn formŁ analiticŁ aceastŁ ecuaŞie este datŁ de: 
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a = semiaxa mare (elipsoidul WGS84), 

b = semiaxa micŁ (elipsoidul WGS84), 

ɔP = gravitatea normalŁ la poli (WGS84 EGM96 ï Earth Gravity Model), 

ɔe = gravitatea normalŁ la ecuator (WGS84 EGM96 ï Earth Gravity Model), 

f = latitudinea geodezicŁ, 

e2 = pŁtratul primei excentricitŁŞi (elipsoidul WGS84) 

CorecŞia gravitŁŞii atmosferice (ŭgA) este corecŞia care se adaugŁ gravitŁŞii observate. 

Acest lucru este necesar deoarece constanta gravitaŞionalŁ pentru WGS84 include masa 

atmosferei. Ea este datŁ de: 
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unde h este altitudinea faŞŁ de nivelul mŁrii. 

Gradientul vertical al gravitŁŞii normale este rata de schimbare a gravitŁŞii teoretice 

pe direcŞia verticalŁ la suprafaŞa elipsoidului. El este dat de relaŞia: 
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Gradientul vertical de ordinul 2 poate fi apreciabil la altitudini h mai mari faŞŁ de nivelul 

mŁrii: 
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Anomalia ´n aer liber (ȹgf) este definitŁ ca diferenŞa dintre gravitatea observatŁ pe 

suprafaŞa fizicŁ (P) ĸi gravitatea normalŁ pe teluroid (Q). Teluroidul este definit ca suprafaŞa 

unde potenŞialul gravitŁŞii normale este egal cu potenŞialul actual pe suprafaŞa fizicŁ a 

PŁm©ntului. Altitudinea deasupra elipsoidului la care potenŞialul normal este egal cu potenŞialul 

real pe suprafaŞa fizicŁ este numitŁ altitudine normalŁ. Formulele anomaliei gravitŁŞii din 

figurile urmŁtoare au la bazŁ considerentul cŁ altitudinea normalŁ este egalŁ cu altitudinea 

staŞiei de mŁsurŁ a gravitŁŞii. 

Anomalia Bouguer (ȹgB) este calculatŁ printr-un procedeu de normalizare a maselor. 

Astfel masele de deasupra geoidului sunt eliminate iar ´n zonele ´n care suprafaŞa realŁ se aflŁ 

sub geoid sunt adŁugate mase cu densitatea standard de 2.670 g/cm3. Masele stratelor sunt 

aproximate cu plŁci plate extinse ´n lungime ĸi lŁŞime la infinit dar cu grosimi finite ĸi densitate 

constantŁ. Aceste plŁci sunt menŞionate ca plŁci Bouguer. AtracŞia gravitaŞionalŁ a unei astfel 

de plŁci poate fi riguros calculatŁ cu formula: ŭgB=2ˊGɟh   , unde:  

G = 6.673*10-8 cm3/gram·sec2 (Constanta atracŞiei universale WGS84) ,  

ɟ este densitatea plŁcii Bouguer (gram/cm3)  

h este grosimea plŁcii Bouguer. 

Calculul anomaliilor ´n aer liber ĸi Bouguer pentru diferite tipuri de terenuri ´n figurile 

de mai sus ). Aceste formule (Heiskanen & Moritz ï Physical Geodesy, 1967, p. 293) rezultŁ 

din:  ȹgf =gP - ɔQ , unde gP este gravitatea realŁ mŁsuratŁ pe suprafaŞa fizicŁ iar  ɔQ este 

gravitatea normalŁ pe suprafaŞa teluroidului: 
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unde: 0g este gravitatea normalŁ pe   ellipsoid iar *H  este Altitudinea normalŁ. 

ModalitŁἪi pentru determinarea anomaliei medii ´n aer liber  

NotŁm: Ὣὶȟ   gravitatea mŁsuratŁ la suprafaἪa terenului, 

ɋ = (ű, ɚ) locaἪia punctului de la suprafaἪa terenului 

Atunci: ῳὫ ὶȟ  Ὣὶȟ  ‎ ὶȟ  Ὣ‏                (Torge, 1989) 

Unde: ‏Ὣ    ḙ
ȟ
Ὄ   

ȟ
Ὄ   

ȟ
Ὄ     

este reducerea de gravitatea normalŁ ‎ ὶȟ   iar Ὄ     este altitudinea normalŁ ´n 

locaἪia punctului ɋ=(ű, ɚ). 

Ċn zonele muntoase unde sunt pante mari iar punctele de masurŁ au o distribuἪie 

neregulatŁ, pentru minimizarea erorilor de interpolare trebuie adoptatŁ una dintre cele douŁ cŁi 

de determinare a anomaliei medii ´n aer liber, exemplificate ´n schema urmŁtoare. Procesul de 

determinare al anomaliei medii ´n aer liber cuprinde interpolarea Ἠi medierea. 

 
Calea 1: Anomalia SimplŁ Bouguer este legatŁ de anomalia ´n aer liber prin relaἪia 

(Heiskanen Ἠi Moritz, 1967): 

ЎὫ   ЎὫ ὶȟ  Ὣ‏     , unde: ‏Ὣ   ς“Ὃ”Ὄ    este reducerea 

de placŁ Bouguer. 

Calea 2:  Anomalia rafinatŁ Bouguer este legatŁ de anomalia ´n aer liber prin relaἪia 

(Heiskanen Ἠi Moritz, 1967): 

ЎὫ   ЎὫ ὶȟ  Ὣ‏   Ὣ‏      , unde ‏Ὣ    este corecἪia de teren. 

DacŁ ne propunem sŁ cŁutŁm densitatea anomalŁ sub suprafaἪa PŁm©ntului, trebuie sŁ 

selectŁm densitatea de referinἪŁ sub suprafaἪa topograficŁ cu care densitatea anomalŁ este 

definitŁ. Pentru formularea problemei inverse gravimetrice (GIP) ´n ceea ce priveἨte potenἪialul 

perturbator Ἠi / sau parametri c©mpului gravitaἪional anomal derivat din acesta, alegerea cea 

mai naturalŁ a densitŁἪii de referinἪŁ este folosirea unei distribuἪii normale a densitŁἪii ´n 

interiorul elipsoidului de referinἪŁ. Densitatea de referinἪŁ definitŁ ´n regiunea dintre elipsoidul 

de referinἪŁ Ἠi suprafaἪa topograficŁ, este abreviatŁ prin "topografia elipsoidalŁ de referinἪŁ" 

(RET). Cea mai simplŁ situaἪie este RET de densitate constantŁ, abreviatŁ prin "topografia 

elipsoidalŁ cu densitatea constantŁ" (ETC). 

Atunci c©nd se descompune potenἪialul gravitaἪional real al PŁm©ntului ´n funcἪie de 

regiunile PŁm©ntului - elipsoidul de referinἪŁ Ἠi topografia elipsoidalŁ - Ἠi ´n funcἪie de 

densitŁἪile de referinἪŁ Ἠi anomaliile din fiecare regiune, se constatŁ cŁ termenii care conἪin 

densitatea anomalŁ echivaleazŁ cu potenἪialul perturbator corectat pentru potenἪialul ETC 

(Van²ļek Ἠi Martinec, 1994; Van²ļek et al., 1999; 2004). PotenἪialul perturbator ´n spaἪiul 

NETC este riguros egal cu potenἪialul de densitate anomalŁ din interiorul ´ntregului PŁm©nt. 
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Acesta este un punct cheie, deoarece toἪi ceilalἪi parametri ai c©mpului anomal provin din 

potenἪialul perturbator din spaἪiul NETC. Ċn consecinἪŁ, toἪi parametri derivaἪi vor aparἪine 

spaἪiului NETC. Conceptul de spaἪiu NETC poate fi privit ca un mijloc matematic care asigurŁ 

rigurozitatea corecἪiilor topografice ale parametrilor c©mpului anomal. 

Modelul matematic al izostaziei Airy a fost descris, mai tarziu Ἠi de  WA Heiskanen ĸi 

dupŁ aceea modelul a fost numit Modelul de izostazie Airy -Heiskanen Ἠi a fost folosit pentru 

calculul diferitelor corecŞii izostatice.  

Acest model poate fi  aplicat  în conformitate cu urmŁtoarele ipoteze:   

1. compensarea izostaticŁ are loc complet ĸi la nivel local, adicŁ masa de compensare 

este direct sub masa topograficŁ consideratŁ ĸi nu existŁ nici un efect regional; 

2. densitatea de crustŁ se presupune a fi  2670 kg/m3. DiferenŞa de densitate dintre 

mantaua superioarŁ ĸi crustŁ este consideratŁ a fi 600 kg/m3. 

Deoarece grosimea scoarŞei în continente variazŁ puternic, Heiskanen a sugerat o valoare 

medie a adâncimii crustei pentru ´ntregul PŁm©nt de 30 km. Matematic, acest model poate fi  

efectuat prin ´mpŁrŞirea maselor topografice, fiecare în compartimente, pentru care se aplicŁ 

condiŞia balanŞei hidrostatice. Acest lucru ´nseamnŁ cŁ presiunea exercitatŁ de greutatea 

maselor topografice trebuie sŁ fie egalŁ cu presiunea produsŁ de cŁtre forŞele de ridicare a 

maselor izostatice. De asemenea, starea de egalitate de masŁ poate fi utilizatŁ pentru estimarea 

rŁdŁcinii cu grosimea t sub munŞi sau anti-rŁdŁcinii cu grosimea t sub oceane.  

Pratt a presupus cŁ densitatea reliefului depinde de altitudinea ortometricŁ, astfel ´nc©t 

densitatea de sub munte este mai mica decât sub oceane. Pratt a propus o adâncime de 

compensare de 100 km pentru zona Himalaya, astfel ´nc©t diferenŞa dintre devierile de la 

verticala astro-geodzicŁ observatŁ ĸi cele derivate din masele topografice-izostatice devine 

aproape zero. Hayford a formulat modelul matematic a lui Pratt. Acest model izostatic de 

scoarŞŁ a PŁm©ntului a fost cunoscut ulterior ca modelul Pratt-Hayford . 

De obicei, aceasta se aplicŁ presupun©nd cŁ :  

1. echilibrul izostatic este realizat peste tot ´n acelaĸi fel, astfel cŁ densitatea sub munte 

este mai micŁ dec©t ´n regiunile plate continentale sau sub oceane; 

2. masele de compensare cu densitŁŞi laterale diferite sunt amplasate sub nivelul mŁrii ĸi 

ele ajung ´n jos p©nŁ la o ad©ncime D (ad©ncime de compensare), p©nŁ ce este atins echilibrul 

hidrostatic;  

3. Hayford a modificat acest model ĸi a propus ca ad©ncimea de compensare D sa fie 

socotitŁ de la nivelul mŁrii, pentru a simplifica formulele de calcul.  

Determinarea echilibrului izostatic 

Reexamin©nd anomaliile ´n aer liber ĸi Bouguer putem concluziona cŁ anomaliile în aer 

liber reprezintŁ diferenŞa dintre gravitatea mŁsuratŁ ĸi gravitatea teoreticŁ pe suprafaŞa 

echipotenŞialŁ de referinŞŁ (geoid) ´n timp ce anomaliile Bouguer conŞin corecŞii suplimentare 

referitore la efectul materialului dintre punctul de observaŞie ĸi suprafaŞa de referinŞŁ (corecŞii 

de relief). 

CorecŞiile de relief utilizeazŁ adesea o densitate crustalŁ de 2670 kg/m3. Pentru 

mŁsurŁtorile pe suprafaŞa mŁrii anomaliile ´n aer liber vor fi zero, deoarece aceastŁ suprafaŞŁ 

coincide cu geoidul. 

CorecŞiile pentru anomalia Bouguer se fac pentru a compensa pentru o densitate mai micŁ 

a apei dintre fundul mŁrii ĸi suprafaŞa mŁrii. Acesta utilizeazŁ o diferenŞŁ de altitudine egalŁ cu 

ad©ncimea oceanului ĸi de obicei se foloseĸte o densitate de 1640 kg/m3.  

Anomalia izostaticŁ este anomalia Bouguer observatŁ minus anomalia calculatŁ. Prin 

urmare, fiecare model particular de densitate va avea o anomalie izostaticŁ diferitŁ.  

Pentru a determina forma de compensare izostaticŁ, este necesar sŁ se examineze rŁspunsul la 

o gamŁ de modele de densitate ĸi ad©ncimi de compensare. O anomalie izostaticŁ zero ar indica 

o distribuŞie corectŁ de densitate ĸi o ad©ncime de compensare corectŁ.  
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Ċn general, compensaŞia izostaticŁ este mai aproape de modelul Airy (Lillie 1999). Ċntr-

un model pur Airy, echilibrul izostatic pe baza densitŁŞii crustale tipice (2800 kg/m3) ĸi 

densitatea mantalei de 3300 kg/m3 , radŁcinile crustale sub zonele topografice pozitive sunt de 

obicei de 5-8 ori mai mari dec©t ´nŁlŞimea reliefului topografic.  

Izostazia ĂlocalŁò ĸi ĂregionalŁ (flexuralŁ)ò. Modelul Vening-Meinesz 

Bazându-se pe anomaliile gravitaἪiei regionale, foarte extinse ´n zona foselor oceanice 

c©t Ἠi ´n zonele continentale), ce nu pot fi explicate prin cele douŁ modele precedente Airy Ἠi 

Pratt, Ἠi prelu©nd ideea mai veche a lui Barrell privind existenἪa unei litosfere elastice Ἠi flexura 

acesteia, Vening Meinesz explicŁ un concept nou de izostazie regionalŁ. 

Ċn cadrul acestui concept, compensarea izostaticŁ se realizeazŁ at©t pe direcἪia verticalŁ 

c©t Ἠi pe direcἪii laterale, merg©nd de la cadrul local la cel regional, datoritŁ elasticitŁἪii 

Litosferei. Regiunea lateralŁ de compensare izostaticŁ, a ´ncŁrcŁrii cu masŁ (sau a dificitului 

de masŁ) poate fi definit de o razŁ de regionalitate R, apŁr©nd ´n acest fel Ἠi tensiuni laterale 

importante. Flexura litosferei propusŁ de Barrell (1914), aplicatŁ (ĸi consacratŁ) de Vening 

Meinesz la mŁsurŁtorile gravitaŞiei ´n oceane (1941) a fost studiatŁ ĸi cuantificatŁ p©nŁ ´n zilele 

noastre, acest domeniu cŁpŁt©nd denumirea de izostazie flexuralŁ. Pentru studiul deformŁrii 

litosferei, corelând datele de gravitate cu cele geodezice, s-au folosit metode spectrale (Dorman 

ĸi Lewis 1970, McKenzie 1972, McKenzie ĸi Bowin 1976) sau modelarea directŁ ´n domeniul 

spaŞial (Watts ĸi Cochran 1974). Ċn evaluarea stŁrii ideale a raportului Litosferei cu 

Astenosfera, privind echilibrul, se pot considera urmŁtoarele ipoteze: 

¶ litosfera este mai puŞin densŁ decât astenosfera ĸi se comportŁ ca un rigid elastic ; 

¶ astenosfera este mai densŁ decât litosfera ĸi se comportŁ ca un fluid vâscos; 

¶ datoritŁ diferenŞei de densitate, litosfera Ăpluteĸteò ´n stratul subiacent, astenosfera ; 

¶ singurele forŞe care acŞioneazŁ asupra sistemului sunt forŞa gravitaŞionalŁ (greutatea 

rocilor litosferice) ĸi forŞa de flotabilitate datoratŁ Ăplutiriiò litosferei ´n astenosferŁ 

¶ principiul lui Arhimede este aplicabil sistemului. 

Modelarea gravitŁἪii 

P©nŁ ´n prezent, densitatea realŁ a scoarŞei PŁm©ntului nu este cunoscutŁ. ExistŁ mai 

mulŞi autori care au realizat modele pe baza densitŁŞilor de suprafaŞŁ, derivate din hŁrŞile 

geologice. Prin urmare, multe din investigaŞiilor efectuate în trecut, depind de o densitate 

constantŁ pentru scoarŞa PŁm©ntului. Av©nd ´n vedere cŁ densitatea realŁ a maselor topografice 

poate diferi cu mai mult de 10% faŞŁ de o densitate constantŁ (Martinec 1993; Tziavos et al 

1996;.Tziavos and Vermeer 1996, Okabe 1979), modelele rezultate conŞin erori semnificative. 

Prin urmare, un model 3-D digital de densitate (3-DDM), ar fi  necesar pentru a oferi o 

bunŁ modelare a maselor topografice. Dar, în practicŁ, este foarte dificil  sŁ se realizeze astfel 

de modele la o scarŁ globalŁ.  

Pe de altŁ parte, 2-DDM  (modelul digital de densitate la suprafaŞŁ 2D) este suficient 

pentru multe aplicaŞii geodezice ĸi geofizice. Azi, 2-DDM  este disponibil pentru anumite 

regiuni ale PŁm©ntului (Ivan 1997). Ċn general, orice model rezonabil de densitate, va da o 

´mbunatŁŞire prin utilizarea de reduceri de gravitate mai realiste pentru determinarea geoidului 

(Ioane et al 2005). 

Una dintre primele idei cu privire la echilibrul straturilor PŁm©ntului provine de la 

Leonardo da Vinci (1452-1519). El a exprimat unele speculaŞii interesante cum cŁ PŁm©ntul ar 

avea rŁspunsul privind configuraἪia subsolului prin aspectul suprafeŞei sale. 

Mult mai t©rziu, Bouguer ´n 1749 a dat prima dovadŁ experimentalŁ pentru teoria 

izostaziei ´n timpul expediŞiei la Quito (America de Sud). El a descoperit cŁ efectele de atracŞie 

din Anzi sunt de departe mai mici dec©t ar fi fost de aĸteptat din cauza masei uriaĸe vizibile. 

Pentru explicaŞia acestui fenomen, Bouguer ĸi Boscovich (1755) au afirmat cŁ excesul de masŁ 

al munŞilor ar putea fi compensat ´ntr-un fel de un deficit de masŁ ´n adancime (Watts 2001).  

http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Litosfera_terestr%C4%83&action=edit&redlink=1
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Astenosfera_terestr%C4%83&action=edit&redlink=1
http://ro.wikipedia.org/wiki/For%C8%9B%C4%83
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=For%C8%9Ba_gravita%C8%9Bional%C4%83&action=edit&redlink=1
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=For%C8%9Ba_de_flotabilitate&action=edit&redlink=1
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Astenosfera_terestr%C4%83&action=edit&redlink=1
http://ro.wikipedia.org/wiki/Principiul_lui_Arhimede
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C©teva decenii mai t©rziu, au fost efectuate mŁsurŁtori geodezice pe Everest ´ntre anii 

1840-1859. Ca parte a acestor mŁsurŁtori s-au calculat Ἠi comparat poziŞiile geodezice ale unui 

numŁr de locaŞii ´n care erau mŁsurate deja poziŞiile deduse din mŁsurŁtori  astronomice. S-au 

descoperit cŁ, pentru oraĸele Kaliana ĸi Kalianpur din Gange erau diferenŞe de latitudine ´ntre 

poziŞiile calculate geodezic ĸi cele caculate astronomic de cca. 5.24 secunde de arc.  

Pratt ´n 1854 ĸi Airy ´n 1859 au explicat aceste diferenŞe semnificative prin modelul 

izostatic care le poartŁ numele. Astfel au ajuns la concluzia cŁ masele vizibile topografice din 

Himalaya trebuie sŁ fie compensate de distribuŞia din subsol, aceastŁ idee fiind ´n acord cu cea 

formulatŁ de Leonardo da Vinci. Primul care a folosit termenul de "isostasy" a fost geologul 

american CE Dutton (1889) ´n articolul sŁu ñOn Some of the Greater Problems of Physical 

Geologyò. UrmŁtorul pas marcant a fos fŁcut de Heiskanen ĸi Vening-Meinesz  în 1958.  

Heiskanen ĸi Moritz (1967) au introdus un mecanism de compensare în crustŁ al 

anomaliilor Bouguer pentru determinarea c©mpului gravitaŞional. 

Un mare numŁr de date care descriu forma PŁm©ntului ĸi structura internŁ (de exemplu, 

elevaŞie, densitate ĸi alŞi parametri geofizici) sunt disponibile în prezent. Multe dintre aceste 

date sunt date la nivel global cu o rezoluŞie ´n continuŁ creĸtere.  

Ċn ultimii ani un interes din ce ´n ce mai mare ´l are modelarea. Ċn Geodezie ĸi GeofizicŁ, 

mare parte din tehnicile de modelare sunt dedicate evaluŁrii corecŞiilor de teren sau reducerilor.  

Ċn evaluarea potenŞialului gravitaŞional se folosesc metode diferite pornind de la cele 

clasice la cele de integrare numericŁ. Ċn legŁturŁ cu aceste formule de integrare analiticŁ, 

acestea pot fi considerate ca o alternativŁ la tehnicile de integrare numericŁ. Aceste tehnici de 

obicei, au avantajul cŁ efortul de calcul este mult mai scŁzut faŞŁ de tehnicile de integrare 

numericŁ.  

AbordŁri analitice ale integralelor potenŞialului ĸi dezvoltarea unor algoritmi pentru 

diferite aplicaŞii au fost prezentate de Tenzer et al. (2015) ĸi alŞii.  

Comparativ cu tehnicile clasice, în ultimii ani, s-au explorat aspecte ale tehnicilor de 

gravitate ´nainte de modelare ĸi aplicarea de seturi de date regionale ĸi globale pentru c©mpul 

gravitaŞional (TomoioagŁ, 2007) Ἠi diferite metode pentru modelarea efectelor densitŁŞii 

folosesc efectele maselor topografice ĸi izostatice din observaŞiile satelitare de gravitate.  

O soluŞie aproximativŁ a integralelor sferice este furnizatŁ pe baza dezvoltŁrilor ´n serie 

de Vajda et al. (2004). Aplicarea de elemente de volum poliedrce s-a dovedit a oferi o descriere 

mai precisŁ geometriei corpurilor dec©t descrierea prin paralelipipede dreptunghiulare 

(prisme). DacŁ nivelul de calcul este aproape de suprafaἪa de topograficŁ, atunci precizia 

cantitŁŞilor legate de gravitate (de exemplu, anomalia gravitŁŞii, perturbaŞia gravitŁŞii), poate fi 

´mbunŁtŁŞitŁ ´n mod semnificativ de o descriere detaliatŁ prin poliedre.  

O metodŁ de inversiune probabilisticŁ se bazeazŁ pe analiza statisticŁ iterativŁ a 

nepotrivirii ´ntre c©mpul gravitaŞional observat ĸi rŁspunsul unui numŁr de surse elementare 

prismatice (paralelipipede dreptunghiulare) suprapuse. Un model ar trebui sŁ se bazeze pe o 

serie de informaŞii geologice referitoare la extinderea aproximativŁ 3D a sursei. Metoda este 

aplicabilŁ ´n cazul ´n care efectul gravitaŞional al corpului sursŁ care urmeazŁ sŁ fie determinat 

poate fi izolat de efectul gravitŁŞii regionale ĸi de alte surse locale. 

Au fost efectuate unele studii privind efectul aerului asupra maselor topografice 

incluz©nd ĸi forma maselor atmosferice. Reducerile gravitŁŞii folosind metoda generalŁ de 

condensare Helmert au fost studiate de Nov§k 2007 ĸi alŞii. Folosind diferite tehnici de 

modelare ĸi de determinare a geoidului, s-au realizat determinŁri locale ale geoidului.  

Alte tehnici folosite au fost combinaŞiile spectrale, wavelet, combinaŞii ´ntre deformarea 

anomaliilor verticale ĸi determinarea geoidului, etc.  

Orice corp omogen aflat într-un mediu omogen de densitate diferitŁ, poate fi aproximat 

cu un corp poliedral. Deĸi aceastŁ situaŞie este doar ipoteticŁ, totuĸi prin combinarea iterativŁ 
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a multor astfel de probleme pot fi dezvoltate modele din ce în ce mai complexe pentru 

modelarea naturii.  

Formula de calcul a c©mpului gravitaŞional al unui corp omogen poliedral este 

transformatŁ ´n cea mai potrivitŁ formŁ atunci c©nd se analizeazŁ viteza ĸi simplitatea calculului 

numeric. 

Expresia pentru c©mpul gravitaŞional al unui corp omogen poliedral a fost obŞinutŁ de 

Skorvanek ĸi Poh§nka (1977). Pentru scopuri practice, calcul numeric al c©mpului gravitaŞional 

trebuie sŁ fie c©t mai simplu ĸi mai rapid posibil ĸi toate operaŞiunile numerice bine definite 

pentru toate valorile parametrilor de intrare.  

Fiecare formulŁ, pentru calcularea unor cantitŁŞi ar trebui sŁ dea acelaĸi rezultat. Acest 

lucru este adevŁrat doar ´ntr-un sens strict matematic, valoarea numericŁ a rezultatului put©nd 

fi, ´n unele cazuri, foarte diferitŁ de valoarea exactŁ.  

Mai mult, o formulŁ poate fi mai complicatŁ dec©t celelalte. Prin urmare, este interesant 

de a compara aceste rezultate cu formulele anterioare. 

Modelele 3D reprezintŁ o fazŁ superioarŁ de cunoaĸtere a subsolului pe baza tuturor 

datelor de cunoaἨtere despre subsol, caracteristicilor fiecŁrei formaἪiuni Ἠi a funcŞiilor rŁspuns 

ale PŁm©ntului, conform legitŁŞilor ĸi metodologiilor geofizice multiparametrice. 

Programele de modelare geofizicŁ multiparametricŁ 3D, de ultimŁ orŁ pe plan mondial 

(dintre care amintesc 3D GeoModeller realizat de INTERPID Ἠi OASIS MONTAJE realizat de 

GEOSOFT), au foarte multe module conexe ce realizeazŁ multe iteraἪii modelare (problema 

directŁ)-inversie (problema inversŁ), p©nŁ la obἪinerea celei mai bune asemŁnŁri ´ntre curba 

mŁsuratŁ Ἠi curba calculatŁ, pentru fiecare parametru folosit. 

Multitudinea de algoritmi utilizaŞi ´n cadrul acestui program foarte complex permite 

geologului de a utiliza experienἪa Ἠi cunoἨtinἪele sale sŁ elaboreze un model geologic viabil 

care sŁ fie ´n concordanἪŁ cu observaἪiile geofizice multiparametrice. Aceste interpretŁri sunt 

cuantificate prin utilizarea principiilor fiecŁrei metode geofizice Ἠi geologice ´n parte, precum 

ĸi a principiilor de geostatisticŁ. Aceste programe verificŁ Ἠi modificŁ iterativ modelul geologic 

sau proprietŁἪile fizice, astfel ´nc©t rŁspunsul sŁu geofizic calculat sŁ fie c©t mai apropiat de 

datele geofizice mŁsurate. 

În capitolul 4 ĂStudii gravimetrice Ἠi geodezice ´n zona seismogenŁ Vrancea ĸi 

regiunile adiacente;  Studii de cazĂ am prezentat at©t partea teoreticŁ a algoritmilor aplicaἪi 

în programele pe care le-am elaborat c©t Ἠi rezultatele aplicŁrii lor. 

Zona Vrancea este situatŁ ´n sectorul carpatic cunoscut sub numele de ,,Curbura 

CarpaἪilor Orientali,,. Ċn cadrul regiunii geodinamic active pot fi separate douŁ tipuri de unitŁŞi 

geotectonice majore (SŁndulescu, 1984): orogenul ĸi platformele (unitŁŞi de vorland). 

Caracetristic CarpaἪilor Orientali este structura ´n p©nze de Ἠariaj at©t ´n zonele interne c©t 

Ἠi ´n zonele externe ale catenei. Astfel distingem de la interior (vest) spre exterior (est) 

urmŁtoarele sisteme de p©nze: p©nzele transilvane, p©nzele dacidelor externe (cu tectogenezŁ 

cretacicŁ) Ἠi p©nzele moldavidice (cu tectogenezŁ miocenŁ). 

Subasmentul primar al pânzelor fliἨului a fost treptat ,,consumat,, prin procese de tipul 

subducἪiei, ´n acest fel vorlandul avans©nd tot mai mult sub edificiul cutat Ἠi Ἠariat al CarpaἪilor. 

Procesul de sub´mpingere a platformei a determinat de fapt o ,,subἪiere,, de soclu ´n zona 

fliἨului, niciuna din p©nzele ce o alcŁtuiesc nemaifiind suprapusŁ subasmentului primar al ei, 

ci unui soclu situat ´nainte de Ἠariajul fiecŁruia ´ntr-o poziἪie mai externŁ. 

Zona în care s-a produs consumul unei pŁrἪi sau a ´ntregului soclu primar al p©nzelor 

fliἨului are o poziἪie mai internŁ dec©t cea mai internŁ dintre acestea. Ea se gŁseἨte la verticala 

pânzelor din sistemul central est-carpatic cel puἪin la verticala pŁrἪii externe a acestora. 

Ċn raport cu celelalte elemente carpatice zona seismogenŁ Vrancea are urmŁtoarele  

particularitŁἪi specifice : 
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- Este rezultatul juxtapunerii unor grupe de unitŁἪi tectonice, deformate ´n timpuri 
diferite, pentru care raza de curburŁ nu este mereu aceiaἨi; 

- Este cea mai accentuatŁ curburŁ de tip salient (curburŁ convexŁ ´n raport cu 

vorlandul); 

- Este locul celor mai tinere deformŁri carpatice, fie determinate de compresiune 
(deformŁri intrapleistocene), fie determinate de distensiune (depresiunile B©rsa, 

Sf©ntul Gheorghe, Bretcu) situate ´n partea internŁ; 

-  Este locul cu cea mai intensŁ activitate seismicŁ din Ἢara noastrŁ Ἠi cea mai activŁ. 

- Aici sunt cele mai profunde cutremure din ´ntreaga zonŁ carpaticŁ; 

- Este situat aproape de zona de curburŁ maximŁ a arcului carpatic; 

- OcupŁ o regiune aproximativ cilindricŁ; 

- Multe dintre soluἪiile mecanismulor focarelor de cutremure ´n Vrancea au fost 

interpretate ca indic©nd extensie pe verticalŁ; 

- Tomografia seismicŁ indicŁ faptul cŁ cilindrul activ seismic este asociat cu o zonŁ de 
´naltŁ vitezŁ ´n mantaua superioarŁ care are o mai mare mŁrime, at©t lateral c©t Ἠi ´n 

profunzime. 

Studiile miἨcŁrilor pe verticalŁ ale scoarἪei terestre ´n urma mŁsurŁtorilor de precizie au 

dus la elaborarea unei hŁrἪi a miἨcŁrilor crustale recente din Rom©nia (Cornea et al, 1979).  

AlἪi cercetŁtori au pus problema corelaἪiei dintre mareele gravimetrice Ἠi momentul 

declanἨŁrii cutremurelor de PŁm©nt cu focarul ´n regiunea Vrancea  

Studiile seismologice au fost mai ample, Ἠi au ´nceput odatŁ cu ´nfiinἪarea ´n 1935 a 

Serviciului Seismologic Rom©n de cŁtre C. Demetrescu Ἠi totodatŁ cu creἨterea interesului a 

seismologilor de renume internaἪional, cum ar fi Jeffreys (studiul cutremurului din 1929, pentru 

elucidarea ad©ncimii focarelor) Ἠi Gutenberg Ἠi Richter, 1954 ïcare au evaluat evenimentele 

seismice din Vrancea ca fiind un remarcabil grup al Ἠocurilor din Rom©nia, energie seismicŁ 

mare eliberatŁ ´ntr-un volum foarte restrâns (având o extindere a zonei epicentrale de 

aproximativ 40 x 80 km2 ĸi o dezvoltare pe verticalŁ de p©nŁ la 200 km ad©ncime). 

Numeroase studii au fost efectuate asupra zonei de curburŁ a CarpaἪilor Orientali, ´n 

legŁturŁ cu explicarea seismicitŁἪii ridicate a sectorului Vrancea-FocἨani, ce s-au intensificat 

dupŁ cutremurul din 1977.  

Amintesc aici de profilul internaἪional II (GalaἪi - CŁlŁraἨi) ï Constaninescu ; I Cornea, 

1972 Ἠi XI (Oradea ï GalaἪi) prin metoda undelor de reflexie, sondaje seismice pericritice ´n 

vorlandul din vecinŁtatea zonei de curburŁ a CarpaἪilor Orientali (Constantinescu Ἠi Enescu 

1985)  prin sondaje reflexive Ἠi mai nou prin metoda undelor reflectate ´n varianta acoperirii 

multiple. 

De-a lungul timpului s-au elaborat mai multe modele structurale av©nd la bazŁ principiile 

tectonicii globale Ἠi ´n particular a conceptelor de placŁ continentalŁ Ἠi coliziune ´ntre plŁci 

continentale, s-au formulat interpretŁri privind evoluἪia geodinamicŁ a CarpaἪilor Orientali ´n 

general Ἠi a zonei Vrancea ´n particular de cŁtre mai mulἪi cercetŁtori: Oncescu, 1984, 

Constantinescu et. al., 1973, 1974; Cornea et al 1979, Constantinescu Ἠi Enescu, 1985 ´n 

contextul studiilor regionale fŁcute de Mc Kenzie, 1970 - studii ce cuprind bazinul 

mediteranean ca relict al Ocenului Tethys. 

Av©nd la bazŁ ´n principal sondajele seismice, au fost elaborate modele de ruperea 

lespezii litosferice, urmatŁ de o delaminare a mantalei litosferice de-a lungul unui plan 

orizontal, aflat sub crustŁ, ĸi roll-back-ului spre SE asociat cu mŁrirea pantei litosferei subduse 

(Girbacea and Frisch, 1998; Seghedi et al., 1998; Sperner et al., 2001, Gvirtzman Z, 2002, 

Knapp et al, 2005), sau de existenŞa unei triple joncŞiuni instabile (BeĸuŞiu., 2001, 2006). 

Sub bazinul Transilvaniei crusta pŁrea sŁ fie 34 km grosime, iar sub CarpaἪi, Moho se 

ad©nceἨte sub 41 km, ajung©nd 46 km ´n bazinul FocἨani, dar crusta cristalinŁ sŁ nu depŁἨeascŁ 

25 km ´n grosime Ἠi este acoperitŁ de p©nŁ la 15 km de roci sedimentare. Crusta ´n nordul 
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Dobrogei ajunge la o grosime de aproximativ 43 km Ἠi a fost interpretatŁ ca fiind crusta groasŁ 

din Europa de Est, care de regulŁ este subἪire de 1 km panŁ la 2 km (Hauser, 2007). 

De-a lungul fracturii Peceneaga ï Camena, c©t Ἠi ´n prelungirea sa cŁtre NV, pe la Sud 

de FocἨani, vin ´n contact douŁ porἪiuni litosferice continentale cu particularitŁἪi net diferite 

asemŁnŁtoare celor de la contactul dintre platformele epicarelianŁ Ἠi epipaleozoicŁ, realizat prin 

cunoscuta zonŁ Teyssere ï Tornquist. DiferenἪierile se regŁsesc Ἠi ´n prelungirea sud-esticŁ a 

fracturii ´n ceea ce priveἨte grosimea crustei consolidate (fŁrŁ sedimentar), din Marea NeagrŁ 

p©nŁ aproape de ἪŁrmul turcesc. 

Falia Peceneaga ï Camena Ἠi prelungirea ei cŁtre NV Ἠi SE se regŁseἨte at©t ´n domeniul 

crustal cat Ἠi subcrustal, este o fracturŁ majorŁ activŁ, ´n apropierea ei de-a lungul vecinŁtŁἪii 

contactului respectiv datele seismologice aratŁ cŁ existŁ cutremure, at©t normale c©t Ἠi mai 

adânci de 60 km. 

Zona Vrancea este afectatŁ de un sistem de fracturi crustale Ἠi de manta, de orientare NE-

SV, delimit©nd ´ntre FocἨani Ἠi Covasna o zonŁ scufundatŁ care se poate urmari p©nŁ la 

BucureἨti Ἠi PloieἨti (fig. 4). 

 
Fig. 4. - Harta tectonicŁ a Carpaѿilor de CurburŁ ѽi zonele 

adiacente (Koulakov et al.,2010) 

 

Zona epicentralŁ a seismelor intermediare vr©ncene 

este restr©nsŁ (aprox 50x20 km). Extinderea orizontalŁ 

micŁ, ´n direcἪie SE-NV, a activitŁἪii seismice intermediare 

sugereazŁ orientarea SV-NE a planului de rupere.  

Pe ansamblu regiunea Vrancea se reamarcŁ printr-un 

mix de evenimente compresive ĸi extensionale, cu planurile 

focale av©nd diferite direcŞii ceea poate fi pus pe seama 

posibilitŁŞii coexistenŞei mai multe procese fizice, 

geodinamice ĸi reologice, fiecare acŞion©nd la diverse scŁri 

de timp ĸi spaŞiu (scufundare gravitaŞionalŁ, tranziŞii de faze 

ĸi deshidratŁri ale rocilor (Ismail-Zadeh et al.,. 2005, 2008), 

acomodŁri termo-barice (Besutiu, 2006) etc 

Zona geodinamicŁ activŁ seismic Vrancea (frecvenŞa mare a ĸocurilor putrenice ´ntr-o 

arie at©t de redusŁ) se prezintŁ din punct de vedere spaἪial prin cutremurele intermediare 

vrâncene ce se produc în mediu intra-continental, geometria volumului hipocentral având 

forma unei coloane alungite pe verticalŁ ĸi cu extindere micŁ pe orizontalŁ, unde se regŁseἨte 

o distibuŞie neuniformŁ a seismicitŁŞii ´n ad©ncime, cu maxime ale numŁrului de cutremure la 

90, 130 ĸi 150 km Ἠi creĸtere a magnitudinii cu ad©ncimea, care implicŁ Ἠi o creĸtere a energiei 

eliberate cu adâncimea. 

Activitatea seismicŁ se poate grupa ´n douŁ (cu limite la 90 ĸi 150 km) sau trei domenii 

majore (cu limita la 100, 110 sau 120 km) ´n funcŞie de diverĸi autori, cu o migrare a activitŁŞii 

seismice ´n ad©ncime pe direcŞie NE-SV. 

In subcapitolul 4.2 sunt prezentate studi i de caz privind modelarea gravimetricŁ pe 

secἪiuni, datele folosite în aceste studii fiind obŞinute prin extragerea fiἨierelor de date 

geofizice, ´n special gravimetrice ĸi magnetometrice, ´n lungul a patru secἪiuni geologice A13, 

A14, A15 Ἠi A18 (IGR, 1985, M.ἧtefŁnescu et al). Este prezentatŁ secἪiunea interpretativŁ cu 

susceptibilitŁŞile magnetice ĸi densitŁŞile caracteristice formaŞiunilor geologice de pe 

segmentul Trei Sate- F´nt´ni (de 192 km) din cadrul profilului A14 (TŁul ZŁului-Trei Sate-

VlŁhiŞa-Sînmartin-PlŁieĸu de Jos-Poiana SŁratŁ-Fîntîni-BŁlteni-Tichileĸti), din zona CarpaἪilor 

de CurburŁ. 
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Este dificil de estimat semnificaŞia fizico-geologicŁ a anomaliilor datoritŁ existenŞei a 

numeroase contraste de densitate, dispuse la diferite niveluri pe verticalŁ. Între diferitele 

sectoare ale fundamentului nu existŁ contraste mari de densitate, aἨa cum rezultŁ din datele de 

foraj sau din zonele de aflorare. Domeniul de variaŞie al densitŁἪii pentru formaŞiunile din 

fundament este cuprins in intervalul 2,70-2,80 g/cm3. DatoritŁ acestui fapt, cercetarea 

gravimetricŁ, deĸi aduce informaŞii asupra elementelor structurale, este dificil de a pune în 

evidenŞŁ joncŞiunea dintre sectoarele de fundament cu o tectonogenezŁ diferitŁ. 

C©mpul gravitŁŞii prezintŁ o variaŞie importantŁ, de la valori de -110 mgal (în zona 

VŁlenii de Munte) p©nŁ la valori de -20mgal (´n zona Sf©ntu Gheorghe). O asemenea variaŞie 

nu poate fi pusŁ pe seama efectelor locale date de zona superficialŁ a crustei ci trebuie admise 

efectele regionale cauzate de surse mult mai ad©nci de naturŁ litosfericŁ. 

Minimul gravimetric din sectorul Odobeĸti-Focĸani corespunde depresiunii majore a 

avantfosei CarpaŞilor de CurburŁ, colmatatŁ cu depozite groase sarmato-pliocene (Depresiunea 

Focĸani). 

FormaŞiunile de fliĸ ĸi de molasŁ, precum ĸi formaŞiunile sedimentare din cuvertura 

platformelor aratŁ cŁ acestea sunt foarte slab magnetizate. Tufurile andezitice, ce apar la 

diverse ad©ncimi, sunt responsabile pentru maximele locale magnetice Ἠi minime gravimetrice.  

Anomaliile magnetice regionale sunt date de segmentele de fundament cu o poziŞie 

petrograficŁ diferitŁ. 

DupŁ digitizarea hŁrŞilor naŞionale, scara 1:1.000.000 pentru c©mpul magnetic vertical 

ȹZ, ĸi pentru anomalia Bouguer ȹgB (densitatea 2,67 g/cm3) am interpolat datele cu programul 

Surfer, metoda Kriging. Apoi am digitizat suprafaŞa topograficŁ, c©mpul magnetic vertical ȹZ 

ĸi anomalia Bouguer ȹgB (densitatea 2,67 g/cm3) ´n lungul secŞiunilor geologice A13, A14, 

A15 Ἠi A18. 

Pe baza fiἨierelor de date, pe care le-am creat cu programul Surfer din hŁrἪile digitizate 

la nivelul României, folosind mai multe programe de modelare gravimetricŁ 2D (gramag, 

gravmod, grav25D Ἠi fastgrav), completate cu datele de elevaŞie ale terenului Ἠi proprietŁἪile 

fizice ale formaἪiunilor geologice, am obἪinut secἪiunea interpretativŁ. 

De asemenea am prezentat anomalia Bouguer, anomalia în aer liber, anomalia izostaticŁ 

Ἠi perturbaἪia gravitŁἪii precum Ἠi continuŁrile lor analitice ale lor din 100m în 100m, p©nŁ la 

nivelul +3000 m peste suprafaἪa topograficŁ, pe cele 4 secἪiuni ce traverseazŁ zona seimogenŁ 

Vrancea.  

În studiul comparativ privind filtrarea datelor gravimetrice  pentru zona seismogenŁ 

Vrancea Ἠi regiunile adiacente, am selectat un dreptunghi cu o extindere de 155,33 Km pe 

direcἪia Est-West Ἠi 164,64 pe direcἪia Nord-Sud, reprezent©nd o suprafaἪŁ de 25573,5 Km2. 

Am folosit Medierea mobile cu 3 ferestre mobile de mediere (de 3x3 valori, 5x5 valori 

Ἠi 7x7 valori) cu care am baleat, din punct în punct, întregul grid al zonei selectate de 50x50 

valori. Laturile de pe axa X a gridului (pe direcἪia Vest-Est) au o lungime de 3,17 Km iar 

laturile de pe axa Y a gridului (pe direcἪia Nord-Sud) au o lungime de 3,36 Km, rezultând o 

suprafaἪŁ o ochiurilor reἪelei de 10,65 Km2. (Asimopolos N.S. ï 2013, 2015, 2016, 2017). 

Pentru medierea mobilŁ am realizat programe pe baza urmŁtorilor algoritmi: 

NotŁm cu ὥ valorile parametrului z pe care ´l studiem, ´n nodul reἪelei (i,j), unde i Ἠi j 
iau valori întregi în intervalul [1;50]. 

De asemenea, notŁm cu ὥȟ valorile parametrului mediat z, ´n nodul reἪelei (i,j), unde i Ἠi 

j iau valori ´ntregi ´n intervale ce sunt ´n funcἪie fereastra mobilŁ folositŁ.  

Pentru exemplificarea algoritmului, cu fereastra mobilŁ de 7 x 7 valori, am alcatuit 

schiἪa urmŁtoare: 
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AceastŁ fereastrŁ mobilŁ am baleat-o pe întreg gridul de valori (cu pasul de o valoare, 

at©t pe linii c©t Ἠi pe coloane; liniile reprezintŁ latitudinea iar coloanele reprezintŁ longitudinea) 

iar valoarea medie a celor 49 de valori, ale parametrului studiat, am raportat-o în centrul 

matricei. 

O altŁ metodŁ de filtrare al datelor, asemŁnŁtoare cu aplicaŞiile mediilor mobile este 

analiza suprafeŞelor Ἠi hipersuprafeἪelor polinomiale de tendinŞŁ. Acestea contribuie la 

recunoaĸterea, izolarea ĸi mŁsurarea tendinŞelor, obŞin©nd o separare a variaŞiilor de scarŁ largŁ 

de tendinŞele variaŞiilor locale. AceastŁ separare se realizeazŁ prin ajustarea funcŞiei de tendinŞŁ 

la diverse valori. 

Analiza suprafeŞelor polinomiale de tendinŞŁ este o metodŁ veche, ce are la bazŁ metoda 

celor mai mici pŁtrate, folositŁ ´n netezirea datelor geologice, de care s-au ocupat multi autori 

dintre care putem aminti: Vistelius (1961), Unwin (1978), etc.  

De asemenea am descris formulele, algoritmii, programele realizate Ἠi aplicaἪii ale 

acestora ´n lucrŁrile personale (Asimopolos N.S.  ï 2011, 2013, 2015, 2016, 2017) 

Analiza cu ajutorul suprafeŞelor de tendinŞŁ face parte din domeniul analizei regresiei 

satisfŁc©nd criteriul celor mai mici pŁtrate. DiferenŞa dintre valoarea calculatŁ a suprafeŞei de 

tendinŞŁ ´ntr-un anumit punct ĸi valoarea observatŁ ´n acel punct este valoarea rezidualŁ. Suma 

pŁtratelor acestor valori reziduale trebuie sŁ fie minimŁ conform criteriului celor mai mici 

pŁtrate. DacŁ suprafaŞa de tendinŞŁ este consideratŁ ca fiind componenta regionalŁ sau de scarŁ 

largŁ, atunci valoarea rezidualŁ trebuie consideratŁ ca fiind componenta localŁ sau de scarŁ 

micŁ. ĊndepŁrtarea tendinŞei regionale are ca efect evidenŞierea componentelor locale 

reprezentate prin valori reziduale. Principiile analizei suprafeŞelor ĸi hipersuprafeŞelor de 

tendinŞŁ sunt aplicabile unor suprafeŞe ĸi hipersuprafeŞe ´n orice numŁr de dimensiuni. O 

suprafaŞŁ care ocupŁ un spaŞiu tridimensional reprezintŁ o funcŞie matematicŁ cu o variabilŁ 

dependentŁ ĸi douŁ variabile independente. Putem opera matematic ĸi cu funcŞii de patru sau 

mai multe variabile (hipersuprafeŞe) ce au mare importanŞŁ ´n unele aplicaŞii. 

Ċn cazul cel mai general, al spaἪiului Rn, alegem (n-1) variabile independente Ἠi 1 

variabilŁ dependentŁ ce poate fi exprimatŁ prin funcἪia xn = f(x1, x2, ..., xn-1), ce reprezintŁ 

expresia unei hipersuprafeἪe. Din cele n dimensiuni ale spaἪiului Rn, putem alege maxim 3 

dimensiuni spaἪiale (latitudine, longitudine Ἠi altitudine) iar celelalte n-4 variabile 

independente pot fi reprezentate de parametri care au o legŁturŁ cauzalŁ cu variabila 

dependentŁ pe care o analizŁm prin metoda hipersuprafeἪelor de tendinἪŁ. 

Criteriul celor mai mici pŁtrate, ´n forma sa generalŁ, poate fi exprimat succint prin: 

Вὢ ὢ άὭὲὭάόά  , unde Xobs (respectiv Xtend) reprezintŁ mulἪimile 

valorilor observate (respectiv calculate prin analiza de tendinἪŁ). 

Am descris în detaliu algoritmii care au stat la baza programelor pe care le-am realizat Ἠi 

aplicat în zonele de studiu. Pentru exemplificare sistemul de 16 ecuaἪii cu 16 necunoscute 
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(coeficienἪii suprafeἪei generale de gradul trei Z=f(X,Y) :Z=A+BX+CX2+DX3+EY+ 

FXY+GX2Y+HX3Y+IY 2+JXY2+KX2Y2+LX3Y2+MY3+NXY3+OX2Y3+PX3Y3         este : 
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Z
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O metodŁ de analizŁ ce eficientizeazŁ filtrarea datelor cu ajutorul suprafeἪelor de tendinἪŁ 

se bazeazŁ pe scŁderea progresivŁ, ´n funcἪie de gradul polinomului utilizat, din datele iniἪiale 

nefiltrate. Astfel, în primul rând, se poate calcula reziduala faἪŁ de planul de tendinἪŁ. Apoi, se 

poate calcula pentru aceste valori reziduale suprafeἪele de tendinἪŁ de ordin superior (de 

exemplu: pentru gradul 3, sau 6). În acest mod pot fi calculate rezidualele succesive din care 

vor fi eliminate componentele ce reflectŁ anumite grade de regionalitate Ἠi de ad©ncime a 

surselor anomale.  

În mod analog, pentru spaἪiul R4 putem calcula hipersuprafaἪa z=f(x,y,w) ce reprezintŁ o 

regiune rectangularŁ ce are nodurile gridului (xi, yl, wk), ce are ecuaἪia: ᾀὼȟώȟύ
В В В ὥ ὼώύ         

Pentru hipersuprafaἪa de gradul  doi:  Z=A+BW+CX+DY+EX2+FWY+GXY+HWX+  

IW2+JY2     avem:         

ū(A,B,C,D,E,F,G,H,I,J)=SUM(Z- A-BW-CX-DY-EX2-FWY-GXY-HWX-IW2-JY2) 2       

( )( ) 0JY2-IW2-HWX-GXY-FWY-EX2-DY-CX-BW-A -Z2 =ä-=
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( )( ) 0JY2-IW2-HWX-GXY-FWY-EX2-DY-CX-BW-A -Z2 =ä-=
µ

Fµ
YY

J
 

HipersuprafaἪa de gradul  trei are expresia: 

Z=A+BW+CX+DY+EX2+FWY+GXY+HWX+IW2+JY2+KX3+LW3+MY3+NX2Y+OXY2+ 

PY2W+QYW2+RW2X+SWX2+TWXY                      

HŁrἪile la nivelul Rom©niei au fost realizate pe baza datelor de la BGI, pe un grid de 

latitudine de la 430 la 490 Ἠi longitudine de la 20o la 300., obἪin©nd un numŁr de 54480 date în 

coordonate geografice. Pe acestea le-am transcalculat în coordonate Stereo70 cu ajutorul 

GeoCalculator 5.2a, pentru a avea dimensiunile ´n km. La fiecare hartŁ am utilizat un grid de 

210 linii x 250 coloane=52500 de noduri (valori) pentru fiecare hartŁ.  Ochiul de reἪea are 3,25 

km x 3,20 km, adica aprox. 10 km2 . Din aceste hŁrἪi am extras zona de studiu (CarpaἪii de 

CurburŁ Ἠi zonele limitrofe).  Ċn figurile 5-6, ce conἪin fiecare c©te 6 imagini (A,...,F) sunt 

prezentate efectele medierii cu medii mobile Ἠi suprafeἪe de tendinἪŁ pentru cei 5 parametri 

studiaἪi (anomalia Bouguer, anomalia în aer liber, anomalia izostaticŁ, perturbaἪia gravitŁἪii Ἠi 

elevaἪia) ´n zona de studiu. Aceste imagini din cadrul fiecŁrei figuri sunt prezentate ´n ordinea 

gradului de mediere (mŁrimea ferestrei utilizate), ce se reflectŁ ´n mŁrimea gradului de 

regionalitate Ἠi implicit, ad©ncimea la care se referŁ informaἪia. Ċn imaginile A ale fiecŁrei 

figuri 5-6 sunt prezentate datele interpolate cu programul Surfer, metoda Kriging cu 50 x 50 

noduri (distanἪa E-W dintre douŁ noduri fiind de 3,17 Km, iar distanἪa pe direcἪia N-S fiind de 

3,36 Km). AceastŁ alegere a numŁrului de noduri este ´n concordanἪŁ cu datele furnizate de 

BGI. Ċn imaginile B, C Ἠi D ale figurilor 5-6 sunt prezentate medierile mobile pe câte 9 valori, 

25 valori respectiv 49 valori, ceea ce reflectŁ o creἨtere a lungimii de undŁ, a gradului de 

regionalitate al anomaliilor Ἠi a ad©ncimii cauzelor acestora. Ċn imaginile E Ἠi F ale aceloraἨi 

figuri sunt prezentate suprafeἪele de tendinἪŁ de ordinul 6, respectiv ordinul 3. Acestea reflectŁ 

anomaliile cu un grad de regionalitate mai mare (implicit de lungime de undŁ mai mare Ἠi cauze 

mai adânci) decât al medierilor mobile. AcelaἨi procedeu l-am aplicat Ἠi pentru anomalia 

izostaticŁ, perturbaἪia gravitŁἪii Ἠi elevaἪie, pentru care am realizat imaginile respective similare 

celor din figurile 5 Ἠi 6. 
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Fig.5 - Anomalia Bouguer din zona de curburŁ a Carpaѿilor Orientali (din datele de la Biroul 

Gravimetric International) 

A) reprezentarea datelor nefiltrate 

B) reprezentarea datelor mediate într-o fereastrŁ mobilŁ de formŁ patraticŁ de 9 valori (3 linii * 3 

coloane) 


