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MULTUMIRI

Multumesc D-lui Prof. Dr. Ing. Cornel Paunescu pentru coordonarea tezei mele de
doctorat prin acordarea unui ajutor deosebit.

Multumesc de asemenea intregului colectiv didactic al Departamentului de Geofizica din
cadrul Facultatii de Geologie si Geofizica.

Institutului Geologic al Romaniei si Autoritdtii Nationale de Cercetare Stiintificd si
Inovare le aduc multumiri pentru posibilitatea de a coordona in cadrul Programului Nucleu o
tema cu un subiect apropiat de cel al tezei, tema PN16060405 (structurata in 5 rapoarte de faza,
pe durata a doi ani 2016-2017): “Studii gravimetrice si geodezice, pe baza datelor satelitare si
a datelor terestre publicate, privind structura geologica a teritoriului Romaniei®.

Multumesc BGI (Biroului Gravimetric International - http://bgi.omp.obs-mip.fr/) pentru
posibilitatea de a accesa si utiliza datele de care dispun la nivelul Romaniei precum si de
modelele geopotentiale globale si publicatiile/tutorialele de pe site-ul acestei prestigioase
institutii.

De asemenea, multumesc GFZ Potsdam (German Research Centre for Geosciences -
http://icgem.gfz-potsdam.de/home) pentru accesul la datele referitoare la teritoriul Romaniei,
modelele satelitare si prestigiosele publicatii din domeniu.

Nu in ultimul rand multumesc IGeSchool (International Geoid School) pentru
programele din pachetul GRAVSOFT si documentatiile aferente.
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REZUMAT

Analiza coroborata a datelor geodezice si gravimetrice are un dublu scop, geodezic,
pentru calculul formei Pamantului si geofizic pentru conturarea structurilor din subsol cu
contrast de densitate.

Obiectivul principal al tezei se refera la elaborarea de studii privind analiza integrata a
datelor geodezice si gravimetrice pentru determinarea structurilor geologice profunde din zona
seismogend Vrancea §i regiunile adiacente.

Realizarea acestui obiectiv principal implica urmarirea unor obiective specifice, pe care
le-am avut Tn vedere pe parcursul tezei:

- Prezentarea sintetizatd a stadiului cunoasterii si a istoricului cercetarilor, a
conceptelor fundamentale, notiunilor, metodelor si formulelor de calcul privind
suprafetele de aproximare ale Pdmantului, tipurile de anomalii gravimetrice si
importanta geofizica a interpretarii integrate a datelor geodezice si gravimetrice.

- Prezentarea sintetizata a stadiului cunoasterii zonei Vrancea atat a studiilor efectuate
cat si structurii geologice profunde

- Descrierea datelor disponibile folosite in studiile de caz, a informatiilor si a
metodologiilor/procedurilor/programelor software folosite.

- Elaborarea de proceduri de calcul privind medierea, filtrarea si reprezentarea datelor
multiparametrice sub forma de harti.

- Studii de caz privind aplicatii numerice pe baza unor programe software consacrate
(pachetul de programe de prelucrare a datelor gravimetrice si geodezice
GRAVSOFT, PYTON, programe de modelare 2D gravimetrica si magnetica,
ARCGIS, SURFER, MATLAB - Signal proccesing tools, GLOBAL MAPPER,
GOOGLE EARTH, EXCEL) precum si a celor elaborate in teza, privind conversia
formatelor datelor functie de cerintele datelor de intrare, filtrarea, calculul corelatiilor
multiparametrice cu ferestre mobile, calculul suprafetelor/hipersuprafetelor de
tendinta si procesarea datelor geodezice si gravimetrice.

- Analiza corelativa a rezultatelor obtinute si importanta geofizica a lor.

Elementele de noutate ale tezei sunt incluse in capitolele 4 si 5, dedicate studiilor
efective (modalitati, programe elaborate, programe folosite, aplicatii numerice) a datelor
geodezice si gravimetrice si constau in:

- Aducerea la acelasi format, sistem de coordonate si retea de grid a datelor geodezice
si gravimetrice disponibile, preluate din diverse surse (Biroul Gravimetric
International, GFZ, modele geoglobale si date terestre publicate).

- Digitizarea elementelor tectonice si includerea rezultatelor in fisierele de date
geodezice si gravimetrice, functie de coordonate si adancimi.

- Elaborarea de proceduri de calcul si aplicarea lor in aplicatii numerice privind
medierea mobild cu diverse ferestre, calculul expresiilor analitice ale suprafetelor si
hipersuprafetelor de tendinta, calculul variatiei coeficientului de corelatie cu diverse
ferestre mobile pentru seturile de date multiparametrice.

- Realizarea de modele, continudri analitice, filtrari, corelatii, analize spectrale si
wavelet in cadrul studiilor de caz.

Rezumatul capitolelor tezei

Tn primul capitol am tratat suprafetele de aproximare a formei Pamantului, incepand cu
istoricul cercetdrior si notiunile introductive. Am prezentat pe subcapitole principalele
suprafete folosite in studiul formei Pamantului, incepand cu elipsoizii (elipsoizi locali, elipsoizi
globali, elipsoidul de referinta), geoidul, teluroidul, cvasigeoidul si co-geoidul. Coroborat cu
aceste suprafete am prezentat si sistemele de altitudini asociate fiecareia dintre ele si implicit
notiunile de datum orizontal si vertical.
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Notiunile de baza privind suprafetele geodezice si sistemele de altitudini au fost
precedate, in mod necesar, de prezentarea elementelor de baza privind potentialul gravitatii
(potentialul de atractie newtonian, potentialul fortei centrifuge, potentialul gravitatii,
principalele teoreme din teoria potentialului: Gauss-Ostrogradski, Stokes-Ampere, Green —
Poisson, ecuatiile Laplace, Poisson si functiile armonice sferice).

Geoidul ca datum vertical (suprafatda de referinta pentru altitudini) este suprafata
echipotentiala la nivelul mediu al marii si este utilizat pentru masurarea altitudinilor
reprezentate pe harti. Punctul de plecare pentru masurarea acestor altitudini sunt puncte ale
nivelului mediu al marii stabilit Tn locurile de coasta. Aceste puncte reprezinta 0 aproximare a
geoidului. Exista mai multe realizari locale ale nivelurilor medii ale marii din lume. Acestea
sunt numite datum-uri locale verticale sau datum-uri de altitudine.

Directia firului cu plumb din orice punct al suprafetei se orienteaza intotdeauna
perpendicular pe geoid.

In cazul existentei unui deficit de masa, geoidul coboara sub nivelul elipsoidului iar in
cazul unui surplus de masa, geoidul se va ridica deasupra elipsoidului. Aceste influente fac ca
geoidul sa se abata de la o forma elipsoidald in medie cu pana la +/ - 100 de metri. Deviatia
dintre geoid si un elipsoid este numita ondulatia geoidului (N) sau miscarea ondulatorie a
geoidului.

Geoidul este folosit pentru a descrie altitudini. Tn scopul de a stabili geoidul ca referinta
pentru altitudini, nivelul oceanului de apa este inregistrat n locuri de coasta, in timpul mai
multor ani de masurare a mareelor (mareo-graphs). Mediind inregistrarile Se elimina ih mare
masura variatiile nivelului marii cu timpul. Nivelul rezultat al apei reprezinta 0 aproximare
pentru nivelul geoidului si este numit nivel mediu al marii (mean sea level, MSL).

Utilizarea echipamentelor de pozitionare prin satelit (de exemplu, GPS) pentru a
determina altitudinile cu privire la elipsoidul de referinta (de exemplu, WGS84) devine tot mai
folosita. Aceste altitudini sunt cunoscute sub numele de altitudini elipsoidale (inaltimea h
deasupra elipsoidului). Altitudinile elipsoidale trebuie sa fie ajustate Tnainte de a putea fi
comparate cu altitudinile ortometrice (nivelul mediu al marii). Ondulatiile geoidului (N) sunt
utilizate pentru a ajusta altitudinile elipsoidala (H = h - N). Ca urmare a misiunilor de masurare
a gravitatii prin satelit, este posibil in prezent de a determina altitudinea ortometrica
(inaltimea H deasupra geoidului) cu precizie de cativa centimetri.

Elipsoidul (numit uneori si sferoid) este 0 forma matematica relativ simpla ce
aproximeaza forma Pamantului. El este folosit pentru localizarea punctelor de interes in diverse
activitati umane, prin latitudine (¢) si longitudine (A). Aceste locatii pe elipsoid sunt apoi
proiectate pe un plan de proiectie pe care se poate apoi cartografia. Exista multi elipsoizi
definiti Tn lume, dintre care pot fi amintifi cei mai cunoscuti, cum sunt WGS84, GRS80,
International 1924 (de asemenea, cunoscut sub numele de Hayford), Krasovsky, Bessel, sau
elipsoidul Clarke 1880.

Pentru a masura cu precizie locatiile punctelor, elipsoidul selectat ar trebui sa se
potriveasca zonei de interes. Prin urmare, este stabilit un datum orizontal (de asemenea, numit
datum geodezic), care este un elipsoid, dar pozitionat si orientat Tn asa fel incat sa se potriveasca
cel mai bine la 0 zona de interes. Exista cateva sute de astfel de datum-uri orizontale locale
definite n lume. Suprafata de referinta pentru descrierea coordonatelor orizontale (de exemplu:
coordonatele geografice, Stereo 70, etc.) necesita o definifie matematica si 0 descriere.

Referinta geometrica cea mai convenabila este elipsoidul cu semiaxele a si b (a>b) ce
ofera o caracterizare relativ simpla care se potriveste geoidului pentru o aproximare de prim
ordin. Pentru scopuri de cartografiere la scara mica poate fi utilizata si 0 sfera. Un elipsoid se
formeaza atunci cand o elipsa este rotita in jurul unei axei mici b. Aceasta elipsa care defineste
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un elipsoid se numeste elipsa meridian. Elipsoidul si sferoidul sunt folosite ca fiind forme
echivalente si interschimbabile.

Forma unui elipsoid poate fi definita in multe moduri, dar in practica geodezica
definitia este de obicei data de catre semi-axa mare a, aplatizarea f care este dependenta de
semi-axa mare a si semi-axa mica b, f=(a-b)/a si excentricitatea e:

= (1- ()= =2

Elipsoizii locali sunt doar niste modele matematice care permit conversia dintre
sistemele de coordonate geocentrice, geodezice si cartografice intr-un mod riguros si, astfel, sa
asigure o parte din fundamentele sistemelor de date orizontale geodezice, fara nici un fel de
precizie in a treia dimensiune (verticald). Cel mai important sistem de referinta spatiala la nivel
global (sau geocentric) este Sistemul International de Referinta Terestru (ITRS). Acesta este
un sistem tridimensional de coordonate, cu o origine bine definita (centrul de masa al
Pamantului) si trei axe de coordonate ortogonale (X, Y, Z). Axa Z este orientata spre polul nord
al Pamantului, axa X este orientata spre meridianul Greenwich si este ortogonala pentru axa Z
iar axa Y completeaza sistemul de coordonate de referinta rectangular al Pamantului. ITRS este
realizat prin intermediul International Terrestrial Reference Frame (ITRF), adica un set de
statii de control distribuite la sol de a masura pozitia lor continuu cu ajutorul GPS. Masurarea
continua este necesara datoritd proceselor geodinamice si a proceselor geofizice noi in curs de
desfasurare (in principal, miscarea placilor tectonice) care deformeaza crusta Pamantului la
scari masurabile la nivel global, regional si local. Aceste deformari duc la diferente de pozitie
n timp si au dus la mai multe realizari ale ITRS.

Datum-uri orizontale globale, cum ar fi ITRF2000 sau WGS84, sunt numite, de
asemenea, datum-uri geocentrice, deoarece acestea sunt geocentric pozitionate cu privire la
centrul de masa al Pamantului. Atdt WGS 84 cat si GRS 80, au marimea si forma care se
potrivesc cel mai bine modelului de geoid in sensul metodei celor mai mici patrate. GRS 80 se
numeste "elipsoid echipotential" (Moritz 2000) si, folosind teoria echipotentiala, impreund cu
constantele enumerate mai sus, deriva o aplatizare a elipsoidului. Elipsoizii echipotentiali
respectd atat modelele de forma a Pamantului cat si modelele de ordinul intdi ale dezvoltarii
campului gravitational. Somigliana (1929) a dezvoltat prima formula riguroasa de gravitatie
normala (de asemenea, a se vedea Heiskanen & Moritz (1967, p. 70, eq 2-78.)) si primul
elipsoid echipotential international a fost acceptat 1930.

go = 9.78046(1 + 0.0052884 sin? ¢ - 0.0000059 sin®2¢) unde:

go este acceleratia gravitationald la o distantd 6378137 m de centrul Pamantului
idealizat; @ este latitudinea geodezica (Blakely 1995, p.135).

Valoarea go se numeste gravitatie teoretica sau gravitatie normala.

Cei mai moderni elipsoizi de referinta sunt GRS 80 si WGS 84.

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

1+0.00193185138639sin” ¢

J1-0.00669437999013sin’ ¢

Diferenta dintre cele doua ecuatii este functie de latitudinea geodezica. Modelul mai
vechi are o valoare mai mare de 0.000163229 m/s2 (adica, aproximativ 16 mgals) la ecuator.
Notiunile de baza ale teoriei potentialului au fost abordate de foarte multi autori, dintre
care amintesc doar cateva lucrari de referintd din domeniul geodeziei si gravimetriei
(Heiskanen & Moritz-1967, Moritz 1980 (b), Dragomir et.al. 1977, Ghitau-1983, Paunescu-
2001, Constantinescu et al-1964, Ghitau et al 2013 etc.).
Potentialul este o functie derivabila, ale carei derivate dupa directiile ortogonale x,y,z
reprezintd componentele campului de forte dupd directiile respective. Marimea care
caracterizeaza campul gravific in orice punct de pe suprafata Pamantului este intensitatea sa,

g, =9.7803267714
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g, prin care se intelege greutatea unitdtii de masa, situatd in punctul considerat. Un punct
oarecare de pe suprafata Pamantului este supus actiunii mai multor forte, dintre care cele mai
importante care se iau in consideratie in cele mai multe probleme geofizice si geodezice sunt:
G=F+G+fot+f-+f. ,acestea fiind in ordimea mérimii lor urmitoarele:
- Forta de atractie a Pdmantului, numitd si gravitatie, F (ce deriva din potentialul
gravitational al Pamantului V);
- Forta centrifugd, ce rezultd din miscarea de rotatie a Pamantului, ¢. (ce derivd din
potentialul fortei centrifuge a Pamantului Q);

- Forta de atractie a Soarelui, f o si forta de atractie Lunii fc. Forta de atractie a Soarelui
si forta de atractie a Lunii sunt luate in calcul pentru corectiile de maree terestre si pentru
calculele din mecanica cereasca si astronomie pentru rezolvarea problemelor celor doud sau
trei corpuri.

- Forte de atractie, exercitate de alte corpuri ceresti (planete din Sistemul Solar, stelele

cele mai apropiate din cadrul Galaxiei, etc.), f . Aceasta categorie de forte este total
nesemnificativa pentru performantele metrologice actuale de masurare a intensitatii cdmpului
gravific. Aceste forte sunt luate in consideratie doar in studiile cele mai elaborate de astronomie
si mecanica cereasca in cadrul rezolvarii problemelor celor n corpuri, calcule de efemeride
astronomice, etc.

Regiunea din spatiu 1n care se extinde influenta complexa a atractiei gravitationale si a
rotatiei Pamantului constituie campul gravitatii sau campul gravific (Constantinescu et al.,

1964, Paunescu, 2001). Deci, relatia de mai sus poate fi redusa doar la: g = F+ q , pentru
problemele gravimetrice si geodezice.

Campul gravitatii W (sau campul gravific) al Pamantului este suma dintre campul
gravitational al Pamantului V si campul fortei centrifuge al Pamantului Q.

Formele finale ale dezvoltarii in serie a potentialului gravitatii in coordonate sferice
(respectiv rectangulare) devin:

V= T 5 (C _ ALB) (1- 360529) + (B A)sin?Ocos2L +
G Y- 3fff n+1P (cosy)dM + = r w?sin?6 respectiv,
V‘T+_{(B+C 24A)x? +(C+A—2B)y +(A+B—-20)z*} +

+G Y= JI], n+1P (cosyp)dM + = wz(x +y?)
unde, conform AIG din 1965 s-au stablht urmatoarele valori pentru A, B si C:

A = (8,0101 £ 0.0002)x1037 kg m2, B= (8,0103+0.0002)x1037 kg m2,

C = (8,0365 + 0.0002)x1037 kg m2

Primul termen din ultimele doua ecuatii reprezintd potentialul de atractie al unei sfere de

raza r (distanta de la punctul atras pana la centrul sferei unde este concentrata toatd masa), cu
strate simetrice si omogene. Termenul al doilea exprima abaterile datorate turtirii Pamantului
la Poli, Pamantul fiind aproximat cu un ellipsoid de rotatie. Termenul al treilea exprima
abaterile Pamantului de la elipsoidul de rotatie, in functie de longitudinea L. Termenul al
patrulea reprezinta potentialul perturbator T. Termenul al cincilea (ultimul) din cele doua relatii
este reprezentat de potentialul fortei centrifuge, datorat miscarii de rotatie a Pamantului.

Acceleratia gravitatii calculatd (valoarea normald a gravitatii) este derivata normala a

. . al aU oar U
potentialului U: y=——=——x—=~=
on or an or
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Directia firulu cu plumb
!

Fig.1 - Notiunile de bazd

Suprafate P r oy

J folosite n evaluarea
________ suprafetelor Pamantului
Beig, conform cu Canadian Spatial
~ =~ =g Reference System
T~ o _ T~ (http://www.geod. nrcan
oorafes T~ _.gc.cal si Paunescu, 2001 )

Principalele  altitudini  si
suprafete folosite in geodezia
fizica. (dupa Featherstone $i
Kuhn, 2006, modificata)

o Suprafata
(unsigeond e echipotentiala (W): Este o

I 00 Qo" lesmdu\* suprafata gvénd un po.ten‘gial
da referinta ~J, constant si pretutindeni fiind

perpendiculara pe directia de
gravitate. Suprafata echipotentiala este de exemplu, nivelul apei marilor si oceanelor in repaus.
Exista o infinitate de suprafete echipotentiale. Aceste suprafete nu se intersecteaza intre ele,
dar ele converg spre poli. Astfel, distanta geometrica intre doud suprafete echipotentiale este
mai mica la poli decét la ecuator.

Numirul de geopotential (C)

Aceastd marime adimensionald introdusd de AIG (Asociatia Internationald a
Geodezilor) in anul 1955, reprezinta diferenta de potential dintre o suprafata echipotentiala
oarecare (Wi) si o suprafatd echipotentiala de referinta (Wo) de-a lungul firului cu plumb.
Suprafata geopotentiald de referinta este geoidul. Un numar de geopotential este proportional
cu potentialul campului gravitational al Pamantului, in orice punct din spatiu. Geopotentialul
scade liniar cu distanta de la centrul Pamantului.

fopgdh =— fOP dW =W, —Wp=Cp , unde :W,= potentialul geoidului,
Wp=potentialul suprafetei de nivel pe care se afla punctul P, Cp= numarul de geopotential al
punctului P.

Aceasta relatie poate fi scrisa si In forma discreta, prin:

CP = ggdh = go;glAho:l + gl;nghlz + e

unde: o, 01, 92, ..., gp sunt reperii geodezici luati in consideratie de pe traseul de la

punctul O la punctul P.
Geopotentialul nu depinde de calea luata de la centrul Pamantului pana la punctul de interes.
Acest lucru face ca un numar de geopotential sa fie stabil. Valoarea absolutd a unui numar
geopotential este mai putin importanta decét diferenta relativa dintre doua puncte. Prin urmare,
se poate defini geoidul ca suprafata al carui numar geopotential este egal cu zero.

Wo= (6263686+3)x10m?s?

Diferenta numarului de geopotential (AC) este diferenta de potential dintre doua
suprafete echipotentiale in doua locatii distincte i si j, la suprafata Pamantului (Wj (2, A2, Hz)
- Wi (@1, A1, H1)). Diferenta numarului de geopotential poate fi determinata prin nivelment:

ACij = (4Hjj + €)(gi +0j)/2

unde AHjjeste diferenta instrumentald de inaltime intre punctele j si i, g este gravitatea
si € sunt corectiile sistematice aplicate la masuratorile de nivelment.

Altitudinea dinamici (H$) a punctului P este proportionaldi cu numirul siu
geopotential si invers proportionald cu gravitatea normald la latitudinea de 45°; aceasti
latitudine este reprezentativa pentru Romania, ca fiind o latitudine medie pentru teritoriul tarii
noastre.
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Hi=2P
Yas
Altitudinile dinamice, desi sunt exprimate in metri, nu au o semnificatie geometrica.
Oricare doua puncte care au aceasi altitudine dinamica sunt situate pe aceiasi suprafata de nivel,
si reciproc. Suprafata de nivel de altitudine dinamica zero este geoidul.

Corectia dinamici (5%;) dintre doi reperi geodezici este:

d 1 B sau d
AHAB - gdh @AHAB
Ya5J4 5 . N
1 =
—— [ (g-Tas+Fath Sangy = [ an+ [ LT an
Yas A A A Yas

AHfy = Ahyp + 657

Geoidul (Wo): Suprafata specifica echipotentiala (de nivel), care defineste cel mai bine,
in sensul metodei celor mai mici patrate, nivelul global al marii. Pentru scopul practic, geoidul
poate fi, de asemenea, definit ca reprezentind o suprafata echipotentiala pentru sistemul
national de masura al altitudinii.

Teluroidul: suprafata a carui potential normal U este egal cu potentialul real la
suprafata Pamantului W de-a lungul normalei la elipsoid. Teluroidul nu este o suprafatd
echipotentiala. Teluroidul a fost propus de Molodenski pentru a evita determinarea complexa
a densitatii topografice si gradientul vertical al gravitatiei, care sunt componente necesare n
modelarea geoidului.

Cvasigeoidul: Suprafata paralela cu teluroidul care este transferat la nivelul mediu al
marii. Geoidul si cvasigeoidul sunt aproximativ aceeasi suprafatd in domeniul oceanic. Cu toate
acestea, separarea dintre cvasigeoid (quasigeoid) si geoid poate ajunge aproape de nivelul de
cativa metri in zone muntoase Tnalte.

Nivelul mediu al marii (MSL): Acesta este media aritmetica a altitudinii marii fata de
o suprafata cum ar fi elipsoidul sau geoidul.

Ea este determinatd din observatiile orare de peste 19 ani pentru a media efectele
mareelor joase si inalte cauzate in principal de fortele de atractie date de Luna si Soare. Nivelul
mediu al marii are mici dealuri si vai fata de geoid. MSL este considerat traditional a avea
altitudinea zero.

Sistemul pentru datele verticale (datum-ul vertical): Este suprafata de referinta
pentru un sistem de altitudine, de exemplu, este cota zero. Acest sistem pentru datele verticale
nu este neaparat o suprafata echipotentiald (de exemplu, CGVD28, elipsoid si teluroid). Acest
sistem este format din douda componente: un sistem de referinta si un cadru de referinta. Primul
este definitia In timp iar cadrul de referinta este realizarea acestuia.

Elipsoidul de referinta: reprezentarea matematica a Pamantului (de exemplu, GRS80).
Suprafata sa este definita ca fiind echipotentiala.

iniltimea Geoidului (N): este separarea intre elipsoidul de referinti (de exemplu,
GRS80) si geoid. Distanta se masoarad de-a lungul normalei la elipsoid. Inaltimea geoidului este
legata de un cadru de referintd 3-D, cum ar fi NAD83 (CSRS) sau ITRF. Iniltimea geoidului
permite conversia altitudinii elipsoidale (h) la altitudini ortometrice (H): H = h - N. Inaltimea
geoidului este numita, de asemenea, ondulatia geoidului.

iniltimea anomaliei ({): Acesta este separarea intre teluroid si suprafata Pamantului
sau oceanului. De asemenea, poate exprima separarea dintre elipsoid si cvasigeoid. Inaltimea
anomaliei permite conversia altitudinii elipsoidale (h) la altitudini normale (H"): H" =h -

Altitudinea Ortometrica (H): Este indltimea unui punct de deasupra geoidului.
Aceasta este masurata de-a lungul liniei data de firul cu plumb, care este perpendiculara pe
suprafetele echipotentiale.
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Altitudinea Normali (H"): Este inaltimea unui punct de deasupra cvasigeoidului sau
ridicarea teluroidului deasupra elipsoidului. Diferenta dintre altitudinile normala si ortometrica
este mai semnificativa la altitudini mari.

Altitudinea Geodezica sau Elipsoidala (h): Este elevatia unui punct deasupra
elipsoidului de referinta. Distanta se masoara de-a lungul normalei la elipsoid.

Altitudinea Dinamica (HY): Este diferenta de potential dintre doud suprafete
echipotentiale de-a lungul unei linii date de firul cu plumb care se imparte cu o valoare
constanta de gravitatie. Pentru Romania, valoarea constanta este gravitatea normala pe elipsoid
la latitudinea de 45° (y 45°). Altitudinea dinamica nu are semnificatie geometricd. Ea este
folosita in principal pentru managementul bazinelor hidrografice mari. Suprafata unui lac are
o altitudine dinamica constanta, deoarece este o suprafatd echipotentiald. Deoarece suprafetele
echipotentiale converg spre poli, suprafata lacului mai aproape de un pol va avea o altitudine
dinamica mai mica decat altitudinea ortometrica la capatul opus al lacului.

Altitudinea suprafetei marii (SSH): Este distanta masurata de-a lungul normalei la
elipsoid dintre suprafata oceanului si elipsoid. Aceasta este echivalentd cu altitudinea
elipsoidala a suprafetei oceanului.

Suprafata topografici a mairii (SST): Este separarea dintre geoid si suprafata
oceanului. SST poate fi determinatd de la altitudinea suprafatei marii (SSH), masuratd de
altimetria radar prin satelit si o indltime a geoidului (N): SST = SSH - N.

SST este pozitiva in cazul in care suprafata oceanului este deasupra geoidului. Acesta
este echivalenta cu altitudinea ortometrica de la suprafata oceanului.

Gravitatea (g): Este o combinatie a fortelor gravitationale (de masa) si centrifugale
(de rotatie). In general, gravitatea creste de la ~ 9.78 m/s? la ecuator la ~ 9.83 m/s? la poli.
Altitudinea maselor de diferite densitati influenteaza valoarea gravitatii locale.

Gravitatea Normala (y): Este o valoare aproximativa determinata de parametri care
definesc elipsoidul echipotential de revolutie, de exemplu, GRS67 si GRS80.

Deviatia verticalei (€, n): Acesta este unghiul dintre directiile firului cu plumb si
normala la elipsoid. Aceasta are doud componente: o componenta nord-sud (&) si o componenta
est-vest (n). (figura 2)

Directia firului cu plumb h
la suprafata topografica |

Fig 2: Deviatia verticalei

(modificata, dupa Canadian

ik | | Sovtaria vonicater - Spatial Reference System :
g % 2P http://www.geod.nrcan.gc.ca/)

Sn‘tpr’éfal_é echipotentiala

Directia firului cu plumb .
la geoid .

) |
Directia normalei la elipsoid L

Geoidul si cvasigeoidul
= - Comparativ. cu  elipsoizii

echipotentiali, care pot fi complet
descrisi doar de patru parametri, geoidul este puternic influentat atat de suprafata topografica
a Pamantului cat si de distributia maselor de densitati diferite in subsol.

Geoidul este 0 suprafata convexa ce satisface ecuatia lui Laplace, si concavitatea ei
aparenta este o consecinta a modului in care geoidul este proiectat pe o suprafatd plana.

In prezent, este cunoscut faptul ca nivelul mediu al marii poate diferi fata de geoid cu
pana la un metru sau chiar mai mult in unele locuri, dar diferenta exacta este dificil de
determinat. Termenii de altitudine si nivel sunt utilizati frecvent ca sinonime pentru elevatie.
In domeniul geodeziei, termenul de altitudine se refera la distanta de deasupra elipsoidului.
Termenii de geoid, fir cu plumb, potential, nivelul mediu al marii trebuie explicati Tnainte de a
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discuta despre altitudini ortometrice. Pentru altitudini, cea mai folosita referinta este nivelul
mediu al marii. Utilizarea nivelului mediu al marii, este perfect naturala, pentru ca cele mai
multe activititi umane au loc la sau deasupra nivelului marii. In Glosarul National Geodezic
Survey (NGS) definitia nivelului marii este "locatia medie de interfata intre ocean si atmosfera,
pe o perioada de timp suficient de lunga, astfel incat media tuturor variatiilor aleatorii si
periodice de scurtd durata sa fie zero. National Oceanic and Atmospheric Administration’s
(NOAA), National Ocean Service (NOS), Center for Operational Oceanographic Products and
Services (CO-OPS) au stabilit 19 ani ca perioada adecvata de masurare a nivelului mediu al
marii pentru masurarea mareelor (NGS, 1986, p. 209). S-au ales 19 ani deoarece acesta este cel
mai mic numar intreg de ani mai mare decat primul ciclu major al orbitei Lunii in jurul
Pamantului. Acest lucru respectd cea mai mare parte a efectelor periodice mentionate in
definitia de mai sus.

Pentru a determina pozitia geoidului pe continente ar trebui stiut cdAmpul gravitational din
interiorul Pamantului. Tn acest fel construirea geoidului s-ar putea realiza, deoarece fiecare
vector de cdmp g este normal pe suprafata echipotentiala. Prin urmare, o prelungire a geoidului
din ocean pe continente este o procedura elementari. In realitate, insa, campul este de obicei
cunoscut numai pe suprafata Pamantului, si din acest motiv, este necesard o metoda
aproximativa, care defineste pozitia geoidului, sau mai precis, un cvasigeoid cu o precizie
suficient de mare. Prin definitie, avem:

g=grad W si integrala liniard intre doua puncte:
b
'[g Al =W(b)-W(a)=AW este independentd de drum, deoarece AW este o diferentd de
a potential.

Spre deosebire de altitudinea ortometrica, altitudinea normala este masurata de-a lungul
liniei drepte, care coincide cu verticala in punctul b. Determinarea aceste altitudini ofera un
sistem de altitudini normale sub Pamant. Prin trasarea de altitudini normale de-a lungul firului
cu plumb vom obtine 0 suprafata, care este foarte aproape de geoid, numita cvasigeoid.

Stokes si mai tarziu Poincaré au realizat independent ca functia Ag, permite determinarea
suprafetei geoidului fata de sferoid.

Presupunem ca geoidul si elipsoidul contin aceleasi mase care au aceeasi viteza
unghiulara. Ludnd in considerare faptul ca distanta dintre punctele p si q este foarte mica,
potentialul normal variaza aproape liniar si acest lucru ne da:

ouU
U(p)=U(q)+—N=U(@)-N . o
unde N este distdiffa dintre punctele p si q masuratd in lungul perpendicularei din

punctul g spre geoid.

Comportamentul liniar al potentialului normal implica faptul ca y este constant intre
geoid si elipsoidul de referinta, adica:

W(p) = U(p)+T(p) =U(q)-yN+T , unde: T(p) = T este valoarea potentialului
perturbator la suprafata geoidului.

Astfel obtinem o formula fundamentala a geodeziei fizice, numita formula lui Bruns:

T=yN

Astfel, daca stim functia T pe suprafata geoidului ar fi 0 chestiune simpla de a stabili
pozitia geoidului fata de elipsoidul de referinta. Aceasta poate fi adecvata, numai ca, n aceasta
relatie nu se tine cont de distributia maselor Tntre elipsoid si geoid.

Tn scopul de a determina functia T ne concentram asupra spatiului, delimitat de geoid
si infinit si formulam problema cu valori la limitd cu privire la functia necunoscutd T. Tn
realitate, exista mase intre geoid si suprafata Pamantului, dar ne imaginam ca influenta lor este
luata n considerare, si ca acestea sunt eliminate. Apoi, putem dezvolta potentialul perturbator
n functii armonice n acest volum, care se supune ecuatiei lui Laplace. O prima conditie limita
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este cunoscuta: la infinit influenta maselor neregulate, precum si potentialul T, tinde la zero
Cea de-a doua conditie se refera la suprafata geoidului. Derivand in functie de normala ecuatia
Bruns si tinand cont de faptul ca:

oW ouU oy oT oT oy
—— = = =y(p)+N=L-—— |, Ag=——+N=Z
on 4 on 9(p)=7(p) on on J on on
Utilizand teorema Bruns obtinem punctele de pe geoid:
T 1y g
on yon

Acesta reprezinta conditia la limita pentru functia T pe geoid, deoarece se presupune ca
anomalia cAmpului gravitational, Ag este cunoscuta in fiecare punct.

Problema valorii la limiti: Tn scopul de a determina functia T, si, respectiv, iniltimea
geoidului N, avem de rezolvat problema cu valori la limita, care indeplineste urmatoarele
conditii:

Tn afara geoidului T este 0 functie armonica: AT = 0;

La o distanta infinitd potentialul perturbator tinde la zero: T— 0 ; La suprafata geoidului
avem:

T Loy,
unde on  yon =29 anomaliile campului gravitational si campul normal,
precum si derivatele lor sunt cunoscute.

Este evident ca suprafata geoidului difera doar putin fata de suprafata sferica de raza R
si eroarea de inlocuire astfel are acelasi ordin de marime ca si aplatizarea. Din acest motiv se
poate calcula inalfimea geoidului fata de elipsoidul de referinta, aplicand teorema Bruns:

1
N =———| AgS(yw)dA
4ﬂRyng(w)

Aceasta este formula Stokes, care ne permite sa gasim elevatia geoidului in punctul p.

Spre deosebire de functia S (), care are o singularitate Th cazul in care y=nn, functia
F(y) este continud si limitatd, dar nu este monotona. In particular F(y) nu descreste odata cu
cresterea unghiului y, avand un caracter destul de complex. Din aceastd cauza, pentru
calcularea inaltimilor geoidului, nu este suficient sd se cunoasca doar anomaliile din apropierea
punctului de investigatie. A doua etapa (determinarea 1naltimii suprafetei fizice a Pamantului
fatd de geoid) se efectueazi prin nivelment. In misura in care utilizarea formulei Stokes se
bazeaza pe presupunerea ca masele sunt absente intre geoid si suprafata reald a Pamantului,
precizia de evaluare a lui N nu este de obicei suficienta. De asemenea, exista uneori erori
evidente legate de aplicarea nivelmentului, de exemplu, trecerea de la altitudini ortometrice la
altitudini normale. Abordarea conventionald necesita o cunoastere a potentialului campului
gravitational 1n interiorul maselor, iar acest lucru este principala necunoscuta.

Teluroidul Tmparte altitudinile geodezice, calculate de la elipsoidul de referinta, in
doua parti. Una dintre ele se schimba lin, si este definitd de solutia problemei cu valori la limita
de teoria potentialului. Cealaltd parte este rezolvatd de catre nivelmentul geometric prin
intermediul geo-potentialului. Teluroidul si geoidul coincid pe suprafata oceanului, si diferenta
dintre ele creste pe continente, odata cu cresterea anomaliei de gravitatie, (g-y), precum si cu
complexitatea reliefului din anumite zone.

Ca si in cazul problemei Stokes reprezentam potentialul total W pentru fiecare punct
de la suprafata Pamantului ca o suma dintre potentialul normal si potentialul perturbator:

W(g" A H)=U(g" 2 H)+T(g", 2 H)
unde (¢*,/”L*, H) sunt coordonatele geodezice ale punctului de pe suprafata fizica a

Pamantului si H este altitudinea geodezica a punctului A.
Potentialul perturbator T poate fi scris:
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T 2 H)=w( 2 H)-Ulg" H)
deoarece potentialul normal este independent de longitudine.
Potentialul perturbator in punctul A de pe suprafata Pamantului:

T(¢", A, H) =W, —jO’Agan —U(¢,h)—%—LZJN —Z—L;A¢+...

Ultimul termen din ecuatiei de mai sus este 0 cantitate mica de ordinul al doilea si
poate fi neglijata. In analogie cu formula Bruns, pentru suprafata fizicd a Pamantului:
No L Yo—Wo
e Y
Importanta acestei ecuatii, este faptul ca aceasta stabileste o relatie intre inaltimea
anomalad, N, si potentialul perturbator in acelasi punct de pe Pamant. Prin definitie, avem pentru

altitudinea normala h a punctului A pe cvasigeoid
het [ gdn
7/m OA

1 1
h :ZJ-BlAlj/dh =ZJ.OAgdh‘N

care este definit prin nivelment si cunoasterea cAmpului normal. Ecuatiile de mai sus
ne permit sa gasim valoarea altitudinii suprafatei fizice a Pamantului fatad de elipsoidul de
referinta:
H= 1 '[ gdh + T + Yo =Wo
Vi 7R 4 4
si aceasta cantitate se numeste altitudinea geodezica.
Conditia la limitd pentru T pe suprafata fizica a Pamantului este:

oT oW oU

ov. ov oOv
Aici v este deplasarea elementara de-a lungul unei linii normale la elipsoid.
Apoi, avem: oU/on=—y sineglijand cantitatile foarte mici, obtinem:
ow - or ( )

ov J ov 977
Deoarece toate cantitatile sunt luate de pe suprafata Pamantului, putem scrie:

Daca efectuam o translatie de la suprafata fizica a Pamantului la suprafata S situata la
o distantd mica N, obtinem o precizie N2.

or oT oy
_ =| — y + = + N_
(anrHN (ath T = ov

iar Tnlocuirea lor conduce la:

oT oy oT oy
——yv—N—*~- J—— = I _ — _
(61/ 4 6vjh J (8\/ Gv]h (9=7)

Aici g este campul gravitational pe suprafata fizicd a Pamantului, y este campul
normal pe suprafata S. In acelasi timp, 0T /0v si dy/0v au aceleasi valori de-a lungul liniei
v in ambele suprafete. Aceasta este conditia la limitd pentru potentialul perturbator. Pentru
determinarea Solutiei problemei cu valori la limita, consideram ca existd mase fictive in
punctele de pe suprafata S si acestea sunt distribuite cu o densitate de suprafata ¢ in asa fel
incat potentialul lor este egal T. Apoi, in conformitate cu legea atractiei acest potential este:
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T(p):kj.s%ds

Se poate spune ca am exprimat potentialul perturbator in termenii unei densitati
necunoscute. Tinand cont ca discontinuitatea componentelor normale ale campului pe ambele
parti ale suprafetei maselor este egala cu -2nke, obtinem:

a _ kij' 94s — 27ko cosa
Sp

ov ov

Primul si al doilea termen descriu campul pe partile diferite ale suprafetei S si a este
unghiul dintre directia liniei v si normala la suprafata S. Este evident ca functia T este armonica
si regulata la infinit. Apoi, vom alege un numar oarecare din infinitatea de functii T care se
supun conditiilor la limita pe suprafata S.

k-2 [ Zds —2nkocosa ==L k[ Zds =~(g-7)
ovsp p

Astfel, am derivat ecuatia integrala in functie de 6. Ca si in cazul problemei Stokes se
poate aplica aproximarea sferica, care inseamna folosirea magnitudinii cimpului normal pentru
punctele de pe suprafata S:

M oy Oy _ 2kM loy 2

7=k TR PR o R

Atunci:
i(ij:i(i):_m:_i(R_rf2+R2—PZJ:fZ—RZ_ 1
ovip) ov\R p° p° 2rR 2Rp®  2Rp

2 2
SR ods - [ -Z-ds - 2rocosa+ = [ Zas __(9-7)
2Rp S2Rp R p k
Notand A9 =9 =7 obtinem:
2 2
2rocosa =29+ 3 [ Zgs +_|' ' _R;
k 2R%»p s 2Rp
Aceasta ecuatie este numita ecuatia lui Molodensky si ne permite sa determinam
functia 6. In cele din urma, prin calcularea lui N din formula Bruns putem evalua altitudinile
geodezice ale punctelor de pe Pamantul real. Exista diferiti algoritmi pentru calcularea solutiei
ecuatiei integrale, una dintre ele fiind metoda aproximatiilor succesive. Am presupus ca functia
T este peste tot armonica deasupra suprafetei S. De fapt, am neglijat influenta stratului foarte
subtire intre S si suprafata fizici a Pamantului. In masura in care N este foarte mic, aceasti
ipoteza este bine justificata.
Separatia geoid-cvasigeoid
Geoidul este o suprafata echipotentiala a Pamantului care corespunde la nivelul mediu
al marii, Tn timp ce cvasigeoidul este o suprafatd geometrica ce se refera la sistemul de altitudini
normale. Ondulatia geoidului (N) este separarea dintre elipsoidul de referinta si geoid masurata
de-a lungul normalei la elipsoid. Iniltimea anomaliei (§) este distanta dintre elipsoidul de
referinta si cvasigeoid, de-a lungul normalei la elipsoid. Teluroidul apare ca fiind la o distanta
egala cu indltimea anomaliei ({) fatd de suprafata topografica. Existd un concept similar de
altitudini ortometrice (H®) masurate de-a lungul firului cu plumb Tntrucét, altitudinile normale
(HN) se masoara de-a lungul normalei la elipsoid.
Molodensky et al. (1962) a formulat problema geodezica cu valori la limita la suprafata
solului si a introdus doua noi suprafete numite teluroid si cvasigeoid.
Cvasigeoidul nu este o suprafata echipotentiala a campului gravitational al Pamantului
si, astfel, nu are sens fizic (Heiskanen si Moritz, 1967).

o dS
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Cu toate acestea, cvasigeoidul poate fi determinat direct din datele de gravitate de la
suprafata, fara o cunoastere prealabila a densitatii maselor topografice.

Separarea intre elipsoidul de referinta si cvasigeoid se numeste inaltimea anomaliei si
este definita ca:

c=h-H"

Teluroidul este suprafata construita prin trasarea punctelor la o distanta egala cu { mai
jos de suprafata Pamantului.

Distanta dintre elipsoid si teluroid se numeste altitudinea normald HN si poate fi
calculata din masuratorile de gravitatate normala mediata :

_ 1 HY

Aceasta ecuatie face posibil sa se stabileasca altitudinea normala, fara a cunoaste in
prealabil distributia densitatii topografice de-a lungul normalei la elipsoid.

Altitudinea ortometrica H® din orice punct de pe suprafata Pimantului este iniltimea
punctului fata de geoid de-a lungul normalei la geoid.

Este nevoie de media integratda a gravitatii de-a lungul normalei la geoid si poate fi
determinata folosind relatia [Heiskanen si Moritz (1967)].

1w

9="17 l gdH

Cu toate acestea, acest lucru necesita cunoasterea densitatii subsolului de-a lungul
directiei firului cu plumb.

O alta modalitate este folosirea gradientului gravitatii Poincare-Prey. Presupunand ca
normala la elipsoid si directia firului cu plumb sunt coincidente intre suprafata Pamantului si
geoid, separarea geoidului poate fi aproximata prin

N=h-H° = HY-H°=N-¢=C2

unde, C2 este termenul de separare intre geoid si cvasigeoid. C2 depinde de anomalia
Bouguer, media gravitatii teoretice si altitudinea ortometrica a punctului. Acest termen poate
fi derivat dupa cum urmeaza.

Formula de baza pentru definirea de altitudinii ortometrice este data de (Heiskanen si
Moritz, 1967):

H° :M , VQ(p, ) e, , Q, 2{(¢,A*ZS¢SZ,OSZSE}

g(®) 2 2

Unde: C [r: (©)] este numarul geopotential, si g (Q2) este valoarea medie a gravitatii de-
a lungul firului cu plumb intre geoid si suprafata Pamantului determinata folosind gradientul
de gravitate Poincare-Prey.

Altitudinea normald Molodensky Hn (©2) (Molodensky, 1945):

HN = M , VQeQ,
7(Q)
Unde y (Q) este valoarea medie a gravitatii normale de-a lungul normalei la elipsoid
dintre suprafata elipsoidului de referinta geocentric si teluroid.
Diferenta dintre altitudinea normala si altitudinea ortometrica poate fi determinata de
urmatoarea relatie:

HN_HOZHO(Q)M , VQeQ,
7(Q)
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Diferenta intre gravitatea medie g(Q) si gravitatea normala medie y(Q) poate fi
determinata utilizand definitiile lor matematice in ipotezele [Heiskanen si Moritz, 1967]

9(Q) — () = glr () = 1y ()] - 711, (Q) + H " ] - 22Gp,H " (Q?)

unde : G este constanta gravitationala a lui Newton, p este o densitate medie a maselor
topografice p = 2.67 g.cm™,

Expresia de pe partea dreapta a ecuatiei este 0 anomalie Bouguer.

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

HY-Ho =29 ) | N,-¢,=2% H(Q)

7(Q) 7(Q) Aceast .
ceasta  ecuatie  este
cunoscuta si sub denumirea de termenul C2 , mentionat de Sjoberg, 1995, Rapp, 1997 si
Featherstone si J. F. Kirby, 1998.

N((D,/1)=Co(<0,/1r)+C1((0,/1)+C2(<0,ﬂ) » N(@.4)=¢o(p. A1) =Clp, 1) + C2(p, 1)

Clp )= H+ Ty | copa)=2% o)
or o0y oh 7(Q)

Cu toate acestea, lucrarea lui Sjoberg (1995) include un termen dependent pe H?,
precum si H in diferenta N - {. Pentru aceasta analiza, termenul de primul ordin este luat in
considerare in calculul elevatiei terenului (H®). Aici Ags este anomalia gravitatii Bouguer, y(Q)
este gravitatea normald medie intre suprafata de referinta si teluroid. Aceasta este calculata
ntre suprafata topografica si geoid; in activitatea de rutind se considera altitudinea ortometrica
ca termen de inaltime.

Daca luam in considera‘gie si termenul de ordinul al doilea, obtinem:

(H)® oAg
C2(p, A1) = 208 Q)+ ———
( ) 2y(Q) oH
Termenii CL(p, 1) si C2(p, A) pot fi separati in:
Cl(p, A) =Cllp, A1) +C12(p, 1) , C2(p,A)=C2Lp, 1) +C22(p, 1)

Solutia ecuatiei poate fi determinatd prin dezvoltare in armonici sferice de gradul si
ordinul 360, dupad cum urmeaza:

GM 360
oo, A, )_—Z(?j Z(Cnm coSMA + S SiN mﬂ)an(sm ®) unde: y este
e =2 m=0

gravitatea normald pe ellipsoid, a este semiaxa mare a elipsoidului, C nm , S nm sunt coeficientii
potentialului normalizat de gradul n si ordinul m, iar Pnm este functia Legendre.
GM

aé/ N 360
Cll(p, 1) =§H = Z(Cnm COSMA + S m SiN mz)an (sin @)

m=0

N 360
C12((0,/1)=%%H =0.3086*H lei ( j Z(Cnm COSMA + S SiN m/’trnm(sm ®)
87/ ah }/r n=2 r m=0

Termenul C21(g, ) se poate calcula direct, in timp ce termenul C22(¢, 1) se poate

calcula folosind o solutie descrisa de Heiskanen si Moritz (1967) pentru calculul gradientului
vertical al anomaliei Tn aer Iiber'

&

punctul P si punctul mobil. Solu‘gla planard poate fi scrisd ca:

A 2
j I I gP —EAgg , unde |0 este distanta spatiala dintre
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AgF
oH
sunt derivatele orizontale de ordinul 2 ale anomaliei Tn aer liber.

Aproximarea gradientului vertical cu aceasta formula, nefiind o solutie exacta, putem
creste acuratetea ei prin integrare numerica; prin folosirea procedeului numeric Newton-Cotes
dupa solutionarea integralei in aproximatie planara a gradientului vertical al anomaliei
gravitétii

= %"(gXX + gyy) , unde so este latura gridului folosit pentru date iar gxx si Qyy

” Ag(x, y) Agodxdy , unde: Agg este anomalia in aer liber calculata

aH
n punctul respectiv, astfel incat r = 4 x2 + y2 , X si y fiind cordonatele planare ale punctului.

Solutia pentru interiorul suprafetei descrisda de -2a<x<2a si -2a<y<2a , unde a este
intervalul de grid folosit.

Pentru integrarea numerica cu formulele Newton-Cotes , pentru n=4, solutia aplicabila
n calcule este:

OAg
0 = soinl+ v2)+128]<(ag(- 2.0)+ Ag(@.0)+ Ag(0.-a) + Ag(0,2)- 445 (00))+
49
+ W(Ag (—2a,2a)+ Ag(2a,—2a)+ Ag(2a,2a) + Ag(— 2a,—2a)— 4Ag(0,0)) +
+g1o0—(89(-22,0)+ Ag(2a.0) + Ag(0,2) + Ag(0.-2a) - 449 (0.0) +
448
W( g(-2a,a)+ Ag(2a,—a)+ Ag(a,—2a)+ Ag(—a,2a)+ Ag(— 2a,—a) + Ag(2a,a) +
Ag(-a,—2a)+ Ag(a,2a)—8Ag(0,0)) +
56

+ W(Ag (—a,a)+Ag(a,—a)+ Ag(—a,—a)+ Ag(a,a)—8Ag(0,0))

Separarea dintre geoid si elipsoid este cunoscuta sub numele de ondulatiile geoidului, N,
sau, de asemenea inalfimea geoidului (notat N in figura 3)

Uy
v

Figura 3 - Schita privind
geometria elipsoidului fati de
geoid si cvasigeoid. Sisteme de
altitudini  (dupa  Paunescu

cvasigeoid 2001)
-geoid

Calculul ondulatiilor geoidului
"~ sy, pornind de la gravitatea

™ observata

Dupa estimarea (g, gravitatea pe geoid, se poate deriva apoi geoidul. Pentru a
simplifica, ludm ca exemplu simetria sferica, rotirea Pamantului.

Derivarea din gravitate la geoid consta din trei pasi (Wahr, 2000). In primul rand, se
calculeaza pg, componenta unghiulara dependenta de gg, prin relatia urmatoare:

g~GM 2 oa+dy apoisecalculeazé:@+gé\/=—5g
a 3 o a

Si Y
or =—

n cazul Tn care y este gravitatea teoretica pe suprafata sferica a Pamantului si or este distanta
geoidului fata de o sfera. In general, si in practica, ondulatiile geoidului sunt notate cu N, ele
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sunt distante dintre elipsoid si geoid si pot fi calculate folosind formula Stokes (Heiskanen si
Moritz, 1967; Wahr, 2000). Tn general, caracteristicile globale sau la scara larga ale geoidului
sunt exprimate printr-o dezvoltare armonica sferica a potentialului gravitational.

Earth Gravitational Model 1996 (EGM96) este unul de cele mai noi modele la nivel
mondial. Este complet pentru gradul 360. Eroarea maxima este de + 0,05m (in domeniul
continental) la +1:00 m (in domeniul oceanic). EGM96 se extinde la gradul 360 si, astfel, are
cea mai scurtd lungime de unda spatiala de 111 km.

Mai multe relatii empirice au fost stabilite pentru a estima modul in care putem scadea
lungimea de unda sub 100 Km, crescand in acest fel N numarul armonicelor sferice din
dezvoltare si implicit precizia determinarii geoidului (Kaula, 1966; Tscherning si Rapp, 1974;
Jekeli, 2007). Toate aceste relatii estimeaza ca rms pentru geoidul global sunt mai mici de 2
cm si 20 cm, in cazul in care lungimile de unda ale ondulatiilor geoidului sunt de 10 km si
respective 100 km.

In unele zone locale sau la nivel national, modelul de geoid poate avea o inalt rezolutie
si exactitate (Xiong si Gotze, 1989). Un astfel de model este GEOID99 realizat pentru Statele
Unite cu o grila ce are marimea celulei de Iminut x Iminut de arc (aproximativ 2x2 km). Acest
model este cunoscut ca un geoid hibrid ce combina multe milioane de puncte de gravitatie si
elevatie cu mii de puncte de control.

Tn calculul figurii teoretice a Pamantului distributia de masa sub elipsoid se presupune
a fi omogena. Un exces local de masa in cadrul elipsoidului va devia si gravitatea aparuta la
nivel local.

Ca urmare a distributiei inegale si eterogenitatii masei interne a Pamantului, geoidul
este 0 suprafatd echipotentiald ondulatd. Ondulatiile pot fi pozitive (geoidul aflandu-se
deasupra elipsoidului) cand exista un exces de masa sau pot fi negative (geoidul aflandu-se sub
elipsoid) cand exista un dificit de masa in subsol.

Geoidul afundat (anomalie cu inaltime negativa) si gravitatea negativa a anomaliei in
aer liber apare peste regiunile de deficit de masa (Ioane si Radu 1995, Ioane si Atanasiu 1998).
Geoidul ridicat si gravitatea pozitiva a anomaliei in aer liber are loc peste regiunile de exces de
masa.

Maximele geoidului (anomalii pozitive) sunt observate in zonele de subductie si arcuri
insulare implicand excesul de masa in adancime.

Mai multe studii utilizeaza tehnica "masa echivalenta" pentru a studia anomaliile
geoidului din cauza subductiei. Aici distributia densitatii, care poate explica anomaliile
observate pentru 2 < n < 20 este gasita pentru un Pdmant care nu este rigid cu incarcare indusa
si deformare vascoasa.

Analiza wavelet (Ludek et al 2003) permite 0 analiza multirezolutie a semnalului si
permite detalierea intr-o anumita zona delimitata de o anumita scala de lungime. Capacitatea
de a rezolva prin wavelets semnalul geoidului in componente individuale de lungimi de unda
fara a pierde informatii spatiale face acest lucru superior la metoda mai frecvent utilizata de
armonici sferice. Aceasta metoda, cunoscuta si sub numele de E-max si- k max, este deosebit
de eficienta pentru detectarea limitelor platourilor tectonice si zonele suturilor vechi in lungul
ariilor cu un puternic potential gravitational non-izostatic datorita stresului diferential ridicat.

In capitolul 2 am tratat calculul corectiilor gravimetrice si definirea tipurilor de anomalii.

Valoarea observata a gravitatii g contine efectul tuturor maselor din interiorul Pdmantului
fiind supuse miscarii de rotatie. In studiul structurii interne a Pamantului, principalul interes
este efectul distributiilor neregulate din interiorul Pdmantului, in special din Crusta. Acest efect
nu poate fi determinat imediat in valoarea observata a gravitatii g, deoarece ea contine si alte
efecte, in special efectul dependentei gravitatii de altitudinea h. In legiturd cu efectul de stress,
anomaliile de gravitate sunt folosite in investigarea structurii interne a Crustei:

Ag = 0~ Gieoretic
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Anomalia gravitatii este definitd ca diferenta dintre valoarea gravitatii g si valoarea
teoretica ce corespunde unui model simplificat al Pamantului. Prin urmare anomalia gravitatii
este folositd si in geodezia fizica.

O suprafata de geoid oferd o buna reprezentare pentru caracteristicile lungimii de unda
a termenului cAmpului gravitational al Pamantului. Insa, de obicei, nu e cel mai bun mod de a
reprezinta caracteristica lungime de unda scurta, deoarece lungimile de unda scurte sunt mai
putin proeminente in geoid. In schimb, caracteristicile de lungime de unda scurtd sunt mai
evidente la harti ale acceleraratiei gravitationale.

Desi acceleratia gravitationald, in functie de pozitie, poate fi dedusd din date medii
satelitare, prin aceste date nu se rezolva bine lungimile de unda scurta. Termenele lungimii de
unda scurta sunt cele mai bine determinate din observatiile gravitatii de la suprafata.

Pentru utilizarea gravitatii observate pentru a afla mai multe despre interiorul Pamantului,
trebuie si scoatem mai intdi efectele suprafetei Pamantului non-sferice. In principiu, aceasta
inseamnd cd ar trebui sd corectdm gravitatea observata pentru topografie (altitudinea de
deasupra geoidului) si pentru forma geoidului (diferenta dintre geoid si suprafata medie
sfericd). Expresia anomaliei gravitatii a componentei verticale are inclus si efectul maselor din
interiorul Pamantului care nu sunt reliefate de modelul teoretic selectat pentru Pamant. Aceste
mase reprezinti sursa anomaliilor gravitatii. in mod similar anomaliile densititii A = G-Gteoretic
pot fi definite in orice punct arbitrar din interiorul Paimantului ca diferenta dintre densitatea
reald si densitatea teoretica pentru modelul ales pentru Pamant. In calculul gravitatii teoretice,
gravitatea normald yo este consideratd ca reprezentand efectul gravitational al elipsoidului
normal.

Elipsoidul normal (elipsoidul de referintd) este in mod normal considerat a fi elipsoidul
de rotatie in jurul centrului real al Pamantului.

Anomaliile gravimetrice sunt utilizate pentru cercetarea scoartei terestre, precum si in
geofizica aplicata pentru supravegherea depozitelor de materii prime utile (petrol, cérbune,
minereuri). In anomalia gravitatii Ag componenta verticala a efectului gravitational ar trebui sa
prevaleze asupra maselor geologice anomale, care sunt de interes in rezolvarea problemei date.
Anomalia in aer liber (engl. Free-air) Agr nu este adecvata pentru rezolvarea problemelor
geologice pentru ca ea contine, de asemenea, componenta verticald a efectului gravitational al
maselor topografice care obtureazd, intr-o mare masurd, efectul maselor geologice anomale.
Valorile de anomalii Tn aer liber depind in mare masura de altitudinea si forma suprafetei
Pamantului.

Tipul de anomalie a gravitatii utilizatd cel mai frecvent in geofizica aplicatd si In
investigarea structurii scoartei terestre este anomalia Bouguer Ags , care contine atat efectul
maselor topografice indepartate cét si a tuturor maselor compensatoare. Anomaliile locale ale
gravitatii cauzate de masele anomale geologice situate la adancimi mici sub suprafata
Pamantului sunt de mare interes pentru geofizica. Efectul de compensare al maselor topografice
pe o suprafata mica este aproximativ constant, si impreuna cu efectul maselor mai indepartate
poate fi inclus in valoarea anomaliei Bouguer. O anomalie combinata reprezinta de fapt o
anomalie Bouguer de la care efectul maselor topografice si izostatice compensatoare din zonele
indepartate au fost scazute. Este folositd pentru investigarea structurii generale a scoartei
terestre pe zone mai largi, atunci cand efectul maselor indepartate topografice si compensarea
n regiunea studiatd nu mai poate fi presupusi a fi constanti. in aplicarea anomaliei combinate,
AQcomb, masele compensatoare se comporta ca mase anomale si problema de compensare
izostaticd, in principiu, rdmane deschisa spre a fi rezolvata in cadrul studierii structurii scoartei
terestre. Valorile de corectie topografica-izostatica, nu depind atat de puternic de metoda
selectata de compensare. Teoretic, anomalia izostatica contine numai efectul maselor geologice
anomale. Cu toate acestea, sistemele de izostazie folosite au un caracter mai mult sau mai putin
ipotetic, de compensare a maselor, iar anomalia izostaticd nu poate fi indepértata complet.
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Anomaliile izostatice, in special, pot sa faca posibild evaluarea extinderii la care masele
topografice sunt izostatic compensate. Cu toate acestea, Tn interpretarea anomaliilor izostatice
trebuie foarte multi atentie. In ceea ce priveste cercetarea structurii de profunzime a scoartei
Pamantului, este convenabil sa se elimine din valoarea anomaliei de gravitate, efectul maselor
anomale, cunoscute geologic, chiar sub suprafata Pamantului, de exemplu, efectul de
sedimentare a bazinelor. In acest caz, se vorbeste de corectie geologica, AQgeol, Care este
introdusd numai in cazul in care conditiile de calcul pentru aceasta sunt potrivite. In principiu,
se poate utiliza aceeasi metoda de calcul ca efect al maselor topografice sau compensatoare.

Tn zona de munte sau de deal, adaugam un cAmp de corectie (Intotdeauna pozitiv) tinand
cont de relieful rezidual, obtindndu-se astfel anomalia Bouguer, care este, in general anti-
corelata cu altitudinea; dovada fiind data de fenomenul de compensare a reliefului Tn
profunzime (care este izostazia).

Tn functie de obiectivele dorite (explorare de petrol, minerit sau masuri de inginerie
civild), reteaua masuratorilor poate varia de la mai putin de 100 m, in zonele urbane pentru
identificarea carierelor vechi subsidente, la cativa kilometri pentru studiile de recunoastere
regionala.

Pentru a calcula anomalia campului gravitatii, este nevoie sa se cunoasca latitudinea si
altitudinea din punctului stationat. Determinarea pozitiei punctului in care se masoara este
importantd deoarece o eroare cu privire la latitudine de 100 m induce o eroare cu privire la
anomalia in aer liber de maxim 0,1 mgal, in timp ce o eroare de 30 cm in altitudine produce
aceeasi eroare cu privire la anomalia in aer liber.

Pentru aplicatiile specifice geofizicii trebuie sa-i asociem un studiu precis de nivelment.
Pentru continente masuratoarea de densitate este foarte variabila (bazinele sedimentare sunt, n
general, bine acoperite cu masuratori, din cauza potentialului lor de petrol).

Tn afara de neunicitatea solutiilor, anomaliile gravimetrice reprezinta efectul cumulat al
unui numar mare de structuri ce se afld la adancimi diferite, facand dificila interpretarea.

Existd, de asemenea, metode inverse, utilizdnd tehnici de programare liniara in care se
limiteaza numarul de solutii ale problemei prin adaugarea de constrangeri (adancimea si forma
surselor, valoarea maxima a densitatii contrastante, etc.). Aceste metode sunt adecvate pentru
anomalii izolate, si sunt Tn principal utilizate in industria miniera.

Metodele geofizice Tn general sunt aplicabile ntr-o situatie geologica data prin rezolvarea
unei probleme directe, si ca atare nu prezinta analogii, care merg uneori pana la identitate cu
tehnica interpretarii rezultatelor prospectiunii geofizice.

Studiul anomaliilor gravimetrice poate servi la obtinerea de informatii asupra structurii
subsolului, prin atribuirea unei semnificatii geologice eterogenitatilor fizice din subsol, a
madrimilor ce definesc campul gravittii la suprafatd, intensitatea campului si variatiile sale
locale cat si gradientii cAmpului gravitatii.

Gravimetria este utilizatd ca metoda de recunoastere a tipului de structura geologicd in
cazul zdcamintelor de petrol si gaze, fie de anticlinale si domuri, fie de formatiuni efilate,
formatiuni recifale, asociate unor sisteme de falii.

Gravimetria este ineficientda daca relieful regiunii este foarte accidentat si cere reduceri
de teren care nu pot fi aplicate cu o precizie compatibila cu cea a aparatelor de masura si cu
exigentele formulate fatd de rezultatele finale, sau daca apropierea marii ori acoperirea cu
paduri a regiunii provoacd — datorita agitatiei valurilor, respectiv actiunii vantului asupra
copacilor — o stare de agitatie a terenului care impiedica efectuarea cu precizie a masuratorilor.

Gravitatea observata (sau masurati) g este valoarea gravitatii din locatia statiei. Toate
valorile trebuie ajustate la International Gravity Standardization Net din 1971.

Gravitatea teoreticd (normald) y este valoarea de referintd a gravitatii obtinutd din
campul gravific al World Geodetic System (WGS84) elipsoidul de revolutie de referinta.
Aceasta este data de formula:
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(1+0.0019318526241-sin’ ¢
/(1-0.0066943799014 sin” )

unde ¢ este latitudinea geodezica. In forma analitica aceasta ecuatie este data de:
j/P _1

fa 2
e (1+ k --sm ¢/)2 unde: k = b-ye
(1—e23|n2¢)1 a-y,

a = semiaxa mare (elipsoidul WGS84),

b = semiaxa mica (elipsoidul WGS84),

yp = gravitatea normala la poli (WGS84 EGM96 — Earth Gravity Model),

Ye = gravitatea normala la ecuator (WGS84 EGM96 — Earth Gravity Model),

¢ = latitudinea geodezica,

e? = patratul primei excentricititi (elipsoidul WGS84)

Corectia gravitatii atmosferice (6ga) este corectia care se adauga gravitatii observate.
Acest lucru este necesar deoarece constanta gravitationald pentru WGS84 include masa
atmosferei. Ea este data de:

y = 978032,53359- [mGal]

V=7

_0I116(Lj1‘047
59,=0.87-¢ 1000 mGal pentru h>0
09, =0.87 mGal pentru h<0

unde h este altitudinea fata de nivelul marii.
Gradientul vertical al gravititii normale este rata de schimbare a gravitatii teoretice
pe directia verticala la suprafata elipsoidului. El este dat de relatia:

6_7=_ Z(1+f+m—2-f-sin2¢)

oh a

Gradientul vertical de ordinul 2 poate fi apreciabil la altitudini h mai mari fata de nivelul
marii 627 = 4
oh> a

Anomalia in aer liber (Agr) este definitd ca diferenta dintre gravitatea observata pe
suprafata fizica (P) si gravitatea normala pe teluroid (Q). Teluroidul este definit ca suprafata
unde potentialul gravitdtii normale este egal cu potentialul actual pe suprafata fizica a
Pamantului. Altitudinea deasupra elipsoidului la care potentialul normal este egal cu potentialul
real pe suprafata fizicd este numita altitudine normald. Formulele anomaliei gravitatii din
figurile urmadtoare au la baza considerentul ca altitudinea normala este egala cu altitudinea
statiei de masura a gravitatii.

Anomalia Bouguer (Agg) este calculata printr-un procedeu de normalizare a maselor.
Astfel masele de deasupra geoidului sunt eliminate iar in zonele in care suprafata reala se afla
sub geoid sunt adiugate mase cu densitatea standard de 2.670 g/cm®. Masele stratelor sunt
aproximate cu placi plate extinse in lungime si latime la infinit dar cu grosimi finite si densitate
constanta. Aceste placi sunt mentionate ca placi Bouguer. Atractia gravitationald a unei astfel
de placi poate fi riguros calculata cu formula: dgg=2nGph , unde:

G = 6.673*10® cm®/gram-sec? (Constanta atractiei universale WGS84) ,

p este densitatea plicii Bouguer (gram/cm?®)

h este grosimea placii Bouguer.

Calculul anomaliilor in aer liber si Bouguer pentru diferite tipuri de terenuri in figurile
de mai sus ). Aceste formule (Heiskanen & Moritz — Physical Geodesy, 1967, p. 293) rezulta
din: Agf=gr - yq, unde gp este gravitatea reala masurata pe suprafata fizica iar yq este
gravitatea normala pe suprafata teluroidului:
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oy .~ (1Y 0%r),,-
=y, +—H +| = H*
7o =70 " on (2!)(6h2]

unde: y, este gravitatea normald pe ellipsoid iar H” este Altitudinea normala.

Modalitati pentru determinarea anomaliei medii in aer liber
Notam: g(r;, 2) gravitatea masurata la suprafata terenului,
Q = (¢, M) locatia punctului de la suprafata terenului

Atunci: AgF4(r, 2) = g(1r, 2) — yo (1., 2) + 5g5A(2) (Torge, 1989)
. ~ 9o (Te.2) 1 92)/ (re,2) 1 33]/ (Te,02)
Unde: 6g"4(0) = == 5= Hy (0) — 32— Hy(0) — e 2= Hy ()

este reducerea de gravitatea normala y,(1,,2) iar Hy(2) este altitudinea normala in
locatia punctului Q=(¢o, A).

In zonele muntoase unde sunt pante mari iar punctele de masuri au o distributie
neregulatd, pentru minimizarea erorilor de interpolare trebuie adoptata una dintre cele doua cai
de determinare a anomaliei medii in aer liber, exemplificate in schema urmatoare. Procesul de
determinare al anomaliei medii 1n aer liber cuprinde interpolarea si medierea.

(@
e
T

2

Ag%B(Q) — Ag®8(ij)

R (9)

&

(1 (WFA ¥ A c 11
2(r,Q) — Ag™(r.Q) A" (i)

(i)

@;
‘k‘;:_u AgRP Q) AR j) &
2 iy
S =
g:u ”CJD

‘

0

Calea 1: Anomalia Simpla Bouguer este legatd de anomalia in aer liber prin relatia
(Heiskanen si Moritz, 1967):

AgSB(2) = AgF4(r, 2) + 5gBP () , unde: §gB°(R) = —2nGpH () este reducerea
de placa Bouguer.

Calea 2: Anomalia rafinata Bouguer este legatd de anomalia in aer liber prin relatia
(Heiskanen si Moritz, 1967):

AgRB() = AgFA(r, 2) + 6B () + 6gT¢ () ,unde 5§gT¢ () este corectia de teren.

Dacd ne propunem sa cautdm densitatea anomald sub suprafata Pamantului, trebuie sa
selectam densitatea de referinta sub suprafata topografica cu care densitatea anomald este
definita. Pentru formularea problemei inverse gravimetrice (GIP) in ceea ce priveste potentialul
perturbator si / sau parametri campului gravitational anomal derivat din acesta, alegerea cea
mai naturald a densitétii de referintd este folosirea unei distributii normale a densitatii in
interiorul elipsoidului de referintd. Densitatea de referinta definita in regiunea dintre elipsoidul
de referinta si suprafata topografica, este abreviata prin "topografia elipsoidalda de referinta"
(RET). Cea mai simpla situatie este RET de densitate constanta, abreviatd prin "topografia
elipsoidala cu densitatea constantd" (ETC).

Atunci cand se descompune potentialul gravitational real al Pdmantului in functie de
regiunile Pamantului - elipsoidul de referintd si topografia elipsoidala - si in functie de
densitatile de referintd si anomaliile din fiecare regiune, se constatd ca termenii care contin
densitatea anomald echivaleaza cu potentialul perturbator corectat pentru potentialul ETC
(Vanicek si Martinec, 1994; Vanicek et al., 1999; 2004). Potentialul perturbator in spatiul
NETC este riguros egal cu potentialul de densitate anomala din interiorul intregului Pamant.
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Acesta este un punct cheie, deoarece toti ceilalti parametri ai cAmpului anomal provin din
potentialul perturbator din spatiul NETC. in consecinta, toti parametri derivati vor apartine
spatiului NETC. Conceptul de spatiu NETC poate fi privit ca un mijloc matematic care asigura
rigurozitatea corectiilor topografice ale parametrilor cAmpului anomal.

Modelul matematic al izostaziei Airy a fost descris, mai tarziu si de WA Heiskanen si
dupa aceea modelul a fost numit Modelul de izostazie Airy-Heiskanen si a fost folosit pentru
calculul diferitelor corectii izostatice.

Acest model poate fi aplicat in conformitate cu urmatoarele ipoteze:

1. compensarea izostatica are loc complet si la nivel local, adica masa de compensare
este direct sub masa topografica considerata si nu exista nici un efect regional;

2. densitatea de crustd se presupune a fi 2670 kg/m®. Diferenta de densitate dintre
mantaua superioari si crusti este considerati a fi 600 kg/m?®.

Deoarece grosimea scoartei in continente variaza puternic, Heiskanen a sugerat o valoare
medie a adancimii crustei pentru intregul Pamant de 30 km. Matematic, acest model poate fi
efectuat prin impartirea maselor topografice, fiecare in compartimente, pentru care se aplica
conditia balantei hidrostatice. Acest lucru inseamna ca presiunea exercitata de greutatea
maselor topografice trebuie sa fie egala cu presiunea produsa de catre fortele de ridicare a
maselor izostatice. De asemenea, starea de egalitate de masa poate fi utilizata pentru estimarea
radacinii cu grosimea t sub munti sau anti-radacinii cu grosimea t sub oceane.

Pratt a presupus ca densitatea reliefului depinde de altitudinea ortometrica, astfel incat
densitatea de sub munte este mai mica decat sub oceane. Pratt a propus o adancime de
compensare de 100 km pentru zona Himalaya, astfel incat diferenta dintre devierile de la
verticala astro-geodzica observata si cele derivate din masele topografice-izostatice devine
aproape zero. Hayford a formulat modelul matematic a lui Pratt. Acest model izostatic de
scoartd a Pamantului a fost cunoscut ulterior ca modelul Pratt-Hayford.

De obicei, aceasta se aplica presupunand ca :

1. echilibrul izostatic este realizat peste tot in acelasi fel, astfel ca densitatea sub munte
este mai mica decat In regiunile plate continentale sau sub oceane;

2. masele de compensare cu densitati laterale diferite sunt amplasate sub nivelul marii si
ele ajung in jos panad la o adancime D (adancime de compensare), pand ce este atins echilibrul
hidrostatic;

3. Hayford a modificat acest model si a propus ca adancimea de compensare D sa fie
socotitd de la nivelul marii, pentru a simplifica formulele de calcul.

Determinarea echilibrului izostatic

Reexaminand anomaliile in aer liber si Bouguer putem concluziona ca anomaliile Tn aer
liber reprezinta diferenta dintre gravitatea masuratd §i gravitatea teoreticd pe suprafata
echipotentiald de referintd (geoid) in timp ce anomaliile Bouguer contin corectii suplimentare
referitore la efectul materialului dintre punctul de observatie si suprafata de referinta (corectii
de relief).

Corectiile de relief utilizeazi adesea o densitate crustali de 2670 kg/m®. Pentru
masuratorile pe suprafata marii anomaliile in aer liber vor fi zero, deoarece aceasta suprafata
coincide cu geoidul.

Corectiile pentru anomalia Bouguer se fac pentru a compensa pentru o densitate mai mica
a apei dintre fundul marii si suprafata marii. Acesta utilizeaza o diferentd de altitudine egala cu
adancimea oceanului si de obicei se foloseste o densitate de 1640 kg/m?®.

Anomalia izostaticd este anomalia Bouguer observatd minus anomalia calculatd. Prin
urmare, fiecare model particular de densitate va avea o0 anomalie izostatica diferita.
Pentru a determina forma de compensare izostaticd, este necesar sd se examineze raspunsul la
o gama de modele de densitate si adancimi de compensare. O anomalie izostaticd zero ar indica
o distributie corecta de densitate si o adancime de compensare corecta.
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In general, compensatia izostatica este mai aproape de modelul Airy (Lillie 1999). Intr-
un model pur Airy, echilibrul izostatic pe baza densititii crustale tipice (2800 kg/m?®) si
densitatea mantalei de 3300 kg/m?, radicinile crustale sub zonele topografice pozitive sunt de
obicei de 5-8 ori mai mari decat inaltimea reliefului topografic.

Izostazia ,,locala” si ,,regionali (flexurali)”. Modelul Vening-Meinesz

Bazéndu-se pe anomaliile gravitatiei regionale, foarte extinse in zona foselor oceanice
cat si in zonele continentale), ce nu pot fi explicate prin cele doud modele precedente Airy si
Pratt, si preluand ideea mai veche a lui Barrell privind existenta unei litosfere elastice si flexura
acesteia, Vening Meinesz explica un concept nou de izostazie regionala.

In cadrul acestui concept, compensarea izostatica se realizeaza atat pe directia verticala
cat si pe directii laterale, mergand de la cadrul local la cel regional, datorita elasticitatii
Litosferei. Regiunea laterala de compensare izostatica, a Tncarcarii cu masa (sau a dificitului
de masa) poate fi definit de o raza de regionalitate R, aparand 1n acest fel si tensiuni laterale
importante. Flexura litosferei propusa de Barrell (1914), aplicata (si consacratd) de Vening
Meinesz la masuratorile gravitatiei in oceane (1941) a fost studiata si cuantificatd pana in zilele
noastre, acest domeniu capatand denumirea de izostazie flexurald. Pentru studiul deformarii
litosferei, coreland datele de gravitate cu cele geodezice, s-au folosit metode spectrale (Dorman
si Lewis 1970, McKenzie 1972, McKenzie si Bowin 1976) sau modelarea directa in domeniul
spatial (Watts si Cochran 1974). In evaluarea stirii ideale a raportului Litosferei cu
Astenosfera, privind echilibrul, se pot considera urmatoarele ipoteze:

o litosfera este mai putin densa decat astenosfera si se comporta ca un rigid elastic ;

o astenosfera este mai densa decat litosfera si se comporta ca un fluid vascos;

o datorita diferentei de densitate, litosfera ,,pluteste” in stratul subiacent, astenosfera ;

e singurele forte care actioneaza asupra sistemului sunt forta gravitationala (greutatea
rocilor litosferice) si forta de flotabilitate datorata ,,plutirii”’ litosferei in astenosfera

e principiul lui Arhimede este aplicabil sistemului.

Modelarea gravitatii

Pana in prezent, densitatea reala a scoartei Pamantului nu este cunoscuta. Exista mai
multi autori care au realizat modele pe baza densitatilor de suprafata, derivate din hartile
geologice. Prin urmare, multe din investigatiilor efectuate in trecut, depind de o densitate
constanta pentru scoarta Pamantului. Avand in vedere ca densitatea reala a maselor topografice
poate diferi cu mai mult de 10% fata de o densitate constanta (Martinec 1993; Tziavos et al
1996;.Tziavos and Vermeer 1996, Okabe 1979), modelele rezultate contin erori semnificative.

Prin urmare, un model 3-D digital de densitate (3-DDM), ar fi necesar pentru a oferi o
buna modelare a maselor topografice. Dar, in practica, este foarte dificil sa se realizeze astfel
de modele la o scara globala.

Pe de alta parte, 2-DDM (modelul digital de densitate la suprafata 2D) este suficient
pentru multe aplicatii geodezice si geofizice. Azi, 2-DDM este disponibil pentru anumite
regiuni ale Pamantului (Ivan 1997). In general, orice model rezonabil de densitate, va da o
imbunatatire prin utilizarea de reduceri de gravitate mai realiste pentru determinarea geoidului
(loane et al 2005).

Una dintre primele idei cu privire la echilibrul straturilor Pamantului provine de la
Leonardo da Vinci (1452-1519). El a exprimat unele speculatii interesante cum ca Pamantul ar
avea raspunsul privind configuratia subsolului prin aspectul suprafetei sale.

Mult mai tarziu, Bouguer in 1749 a dat prima dovada experimentald pentru teoria
izostaziei in timpul expeditiei la Quito (America de Sud). El a descoperit ca efectele de atractie
din Anzi sunt de departe mai mici decat ar fi fost de asteptat din cauza masei uriase vizibile.
Pentru explicatia acestui fenomen, Bouguer si Boscovich (1755) au afirmat ca excesul de masa
al muntilor ar putea fi compensat intr-un fel de un deficit de masa in adancime (Watts 2001).
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Cateva decenii mai tarziu, au fost efectuate masuratori geodezice pe Everest intre anii
1840-1859. Ca parte a acestor masuratori s-au calculat si comparat pozitiile geodezice ale unui
numar de locatii in care erau masurate deja pozitiile deduse din masuratori astronomice. S-au
descoperit ca, pentru orasele Kaliana si Kalianpur din Gange erau diferente de latitudine intre
pozitiile calculate geodezic si cele caculate astronomic de cca. 5.24 secunde de arc.

Pratt in 1854 si Airy In 1859 au explicat aceste diferente semnificative prin modelul
izostatic care le poarta numele. Astfel au ajuns la concluzia ca masele vizibile topografice din
Himalaya trebuie sa fie compensate de distributia din subsol, aceasta idee fiind in acord cu cea
formulata de Leonardo da Vinci. Primul care a folosit termenul de "isostasy" a fost geologul
american CE Dutton (1889) in articolul sau “On Some of the Greater Problems of Physical
Geology”. Urmatorul pas marcant a fos facut de Heiskanen si Vening-Meinesz n 1958.

Heiskanen si Moritz (1967) au introdus un mecanism de compensare in crusta al
anomaliilor Bouguer pentru determinarea campului gravitational.

Un mare numar de date care descriu forma Pamantului si structura interna (de exemplu,
elevatie, densitate si alti parametri geofizici) sunt disponibile in prezent. Multe dintre aceste
date sunt date la nivel global cu o rezolutie in continua crestere.

In ultimii ani un interes din ce in ce mai mare il are modelarea. In Geodezie si Geofizica,
mare parte din tehnicile de modelare sunt dedicate evaluarii corectiilor de teren sau reducerilor.

In evaluarea potentialului gravitational se folosesc metode diferite pornind de la cele
clasice la cele de integrare numeric. in legiturd cu aceste formule de integrare analitica,
acestea pot fi considerate ca o alternativa la tehnicile de integrare numerica. Aceste tehnici de
obicei, au avantajul cd efortul de calcul este mult mai scazut fatd de tehnicile de integrare
numerica.

Abordari analitice ale integralelor potentialului si dezvoltarea unor algoritmi pentru
diferite aplicatii au fost prezentate de Tenzer et al. (2015) si altii.

Comparativ cu tehnicile clasice, Tn ultimii ani, s-au explorat aspecte ale tehnicilor de
gravitate inainte de modelare si aplicarea de seturi de date regionale si globale pentru campul
gravitational (Tomoioagd, 2007) si diferite metode pentru modelarea efectelor densitatii
folosesc efectele maselor topografice si izostatice din observatiile satelitare de gravitate.

O solutie aproximativa a integralelor sferice este furnizata pe baza dezvoltarilor in serie
de Vajda et al. (2004). Aplicarea de elemente de volum poliedrce s-a dovedit a oferi o descriere
mai precisa geometriei corpurilor decat descrierea prin paralelipipede dreptunghiulare
(prisme). Daca nivelul de calcul este aproape de suprafata de topografica, atunci precizia
cantitdtilor legate de gravitate (de exemplu, anomalia gravitatii, perturbatia gravitatii), poate fi

O metoda de inversiune probabilisticd se bazeaza pe analiza statistica iterativa a
nepotrivirii Intre campul gravitational observat si raspunsul unui numar de surse elementare
prismatice (paralelipipede dreptunghiulare) suprapuse. Un model ar trebui sa se bazeze pe o
serie de informatii geologice referitoare la extinderea aproximativa 3D a sursei. Metoda este
aplicabild 1n cazul in care efectul gravitational al corpului sursa care urmeaza sa fie determinat
poate fi izolat de efectul gravitatii regionale si de alte surse locale.

Au fost efectuate unele studii privind efectul aerului asupra maselor topografice
incluzand si forma maselor atmosferice. Reducerile gravitatii folosind metoda generala de
condensare Helmert au fost studiate de Novak 2007 si altii. Folosind diferite tehnici de
modelare si de determinare a geoidului, s-au realizat determinari locale ale geoidului.

Alte tehnici folosite au fost combinatiile spectrale, wavelet, combinatii intre deformarea
anomaliilor verticale si determinarea geoidului, etc.

Orice corp omogen aflat intr-un mediu omogen de densitate diferita, poate fi aproximat
cu un corp poliedral. Desi aceasta situatie este doar ipotetica, totusi prin combinarea iterativa
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a multor astfel de probleme pot fi dezvoltate modele din ce in ce mai complexe pentru
modelarea naturii.

Formula de calcul a campului gravitational al unui corp omogen poliedral este
transformata in cea mai potrivita forma atunci cand se analizeaza viteza si simplitatea calculului
numeric.

Expresia pentru campul gravitational al unui corp omogen poliedral a fost obtinuta de
Skorvanek si Pohénka (1977). Pentru scopuri practice, calcul numeric al campului gravitational
trebuie sa fie cat mai simplu si mai rapid posibil si toate operatiunile numerice bine definite
pentru toate valorile parametrilor de intrare.

Fiecare formuld, pentru calcularea unor cantitafi ar trebui sa dea acelasi rezultat. Acest
lucru este adevarat doar Intr-un sens strict matematic, valoarea numerica a rezultatului putand
fi, in unele cazuri, foarte diferita de valoarea exacta.

Mai mult, o formula poate fi mai complicata decat celelalte. Prin urmare, este interesant
de a compara aceste rezultate cu formulele anterioare.

Modelele 3D reprezintd o faza superioara de cunoastere a subsolului pe baza tuturor
datelor de cunoastere despre subsol, caracteristicilor fiecarei formatiuni si a functiilor raspuns
ale Pamantului, conform legitatilor si metodologiilor geofizice multiparametrice.

Programele de modelare geofizica multiparametrica 3D, de ultima ord pe plan mondial
(dintre care amintesc 3D GeoModeller realizat de INTERPID si OASIS MONTAJE realizat de
GEOSOFT), au foarte multe module conexe ce realizeaza multe iteratii modelare (problema
directd)-inversie (problema inversd), pana la obtinerea celei mai bune asemanari intre curba
masurata si curba calculata, pentru fiecare parametru folosit.

Multitudinea de algoritmi utilizati in cadrul acestui program foarte complex permite
geologului de a utiliza experienta si cunostintele sale sa elaboreze un model geologic viabil
care sa fie in concordanta cu observatiile geofizice multiparametrice. Aceste interpretari sunt
cuantificate prin utilizarea principiilor fiecarei metode geofizice si geologice 1n parte, precum
si a principiilor de geostatistica. Aceste programe verifica si modifica iterativ modelul geologic
sau proprietatile fizice, astfel incat raspunsul sdu geofizic calculat sa fie cat mai apropiat de
datele geofizice masurate.

In capitolul 4 ,,Studii gravimetrice si geodezice in zona seismogeni Vrancea si
regiunile adiacente; Studii de caz,, am prezentat atat partea teoretica a algoritmilor aplicati
n programele pe care le-am elaborat cat si rezultatele aplicarii lor.

Zona Vrancea este situatd In sectorul carpatic cunoscut sub numele de ,,Curbura
Carpatilor Orientali,,. In cadrul regiunii geodinamic active pot fi separate doua tipuri de unitati
geotectonice majore (Sandulescu, 1984): orogenul si platformele (unitati de vorland).

Caracetristic Carpatilor Orientali este structura in panze de sariaj atat in zonele interne cat
si in zonele externe ale catenei. Astfel distingem de la interior (vest) spre exterior (est)
urmatoarele sisteme de panze: panzele transilvane, panzele dacidelor externe (cu tectogeneza
cretacicd) si panzele moldavidice (cu tectogeneza miocena).

Subasmentul primar al panzelor flisului a fost treptat ,,consumat,, prin procese de tipul
subductiet, in acest fel vorlandul avansand tot mai mult sub edificiul cutat si sariat al Carpatilor.

Procesul de subimpingere a platformei a determinat de fapt o ,,subtiere,, de soclu in zona
flisului, niciuna din panzele ce o alcatuiesc nemaifiind suprapusad subasmentului primar al ei,
ci unui soclu situat Tnainte de sariajul fiecaruia Intr-o pozitie mai externa.

Zona in care s-a produs consumul unei parti sau a intregului soclu primar al panzelor
flisului are o pozitie mai internd decat cea mai internd dintre acestea. Ea se gaseste la verticala
panzelor din sistemul central est-carpatic cel putin la verticala partii externe a acestora.

In raport cu celelalte elemente carpatice zona seismogeni Vrancea are urmitoarele
particularitati specifice :
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- Este rezultatul juxtapunerii unor grupe de unitati tectonice, deformate in timpuri
diferite, pentru care raza de curburd nu este mereu aceiasi;

- Este cea mai accentuatd curburd de tip salient (curburd convexa In raport cu
vorlandul);

- Este locul celor mai tinere deformari carpatice, fie determinate de compresiune
(deformari intrapleistocene), fie determinate de distensiune (depresiunile Barsa,
Stantul Gheorghe, Bretcu) situate 1n partea interna;

- Este locul cu cea mai intensa activitate seismica din tara noastra si cea mai activa.

- Aici sunt cele mai profunde cutremure din intreaga zona carpatica,

- Este situat aproape de zona de curbura maxima a arcului carpatic;

- Ocupa o regiune aproximativ cilindric;

- Multe dintre solutiile mecanismulor focarelor de cutremure in Vrancea au fost
interpretate ca indicand extensie pe verticala;

- Tomografia seismica indica faptul ca cilindrul activ seismic este asociat cu o zona de
inalta viteza in mantaua superioara care are o mai mare marime, atat lateral cat si in
profunzime.

Studiile miscarilor pe verticald ale scoartei terestre in urma masuratorilor de precizie au

dus la elaborarea unei harti a miscarilor crustale recente din Romania (Cornea et al, 1979).

Alti cercetatori au pus problema corelatiei dintre mareele gravimetrice si momentul
declansarii cutremurelor de Pdmant cu focarul 1n regiunea Vrancea

Studiile seismologice au fost mai ample, si au inceput odatd cu infiintarea in 1935 a
Serviciului Seismologic Romén de cétre C. Demetrescu si totodatd cu cresterea interesului a
seismologilor de renume international, cum ar fi Jeffreys (studiul cutremurului din 1929, pentru
elucidarea adancimii focarelor) si Gutenberg si Richter, 1954 —care au evaluat evenimentele
seismice din Vrancea ca fiind un remarcabil grup al socurilor din Romania, energie seismica
mare eliberata intr-un volum foarte restrdns (avand o extindere a zonei epicentrale de
aproximativ 40 x 80 km? si o dezvoltare pe verticald de pani la 200 km adancime).

Numeroase studii au fost efectuate asupra zonei de curbura a Carpatilor Orientali, in
legatura cu explicarea seismicitatii ridicate a sectorului Vrancea-Focsani, ce s-au intensificat
dupa cutremurul din 1977.

Amintesc aici de profilul international II (Galati - Calarasi) — Constaninescu ; | Cornea,
1972 si XI (Oradea — Galati) prin metoda undelor de reflexie, sondaje seismice pericritice in
vorlandul din vecindtatea zonei de curburd a Carpatilor Orientali (Constantinescu si Enescu
1985) prin sondaje reflexive si mai nou prin metoda undelor reflectate in varianta acoperirii
multiple.

De-a lungul timpului s-au elaborat mai multe modele structurale avand la baza principiile
tectonicii globale si in particular a conceptelor de placd continentald si coliziune intre placi
continentale, s-au formulat interpretéri privind evolutia geodinamica a Carpatilor Orientali in
general si a zonei Vrancea in particular de catre mai multi cercetatori: Oncescu, 1984,
Constantinescu et. al., 1973, 1974; Cornea et al 1979, Constantinescu si Enescu, 1985 in
contextul studiilor regionale facute de Mc Kenzie, 1970 - studii ce cuprind bazinul
mediteranean ca relict al Ocenului Tethys.

Avand la baza in principal sondajele seismice, au fost elaborate modele de ruperea
lespezii litosferice, urmatd de o delaminare a mantalei litosferice de-a lungul unui plan
orizontal, aflat sub crusta, si roll-back-ului spre SE asociat cu marirea pantei litosferei subduse
(Girbacea and Frisch, 1998; Seghedi et al., 1998; Sperner et al., 2001, Gvirtzman Z, 2002,
Knapp et al, 2005), sau de existenta unei triple jonctiuni instabile (Besutiu., 2001, 2006).

Sub bazinul Transilvaniei crusta parea sa fie 34 km grosime, iar sub Carpati, Moho se
adanceste sub 41 km, ajungind 46 km 1n bazinul Focsani, dar crusta cristalina s nu depaseasca
25 km 1n grosime si este acoperita de pand la 15 km de roci sedimentare. Crusta in nordul
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Dobrogei ajunge la o grosime de aproximativ 43 km si a fost interpretata ca fiind crusta groasa
din Europa de Est, care de regula este subtire de 1 km pand la 2 km (Hauser, 2007).

De-a lungul fracturii Peceneaga — Camena, cat si in prelungirea sa catre NV, pe la Sud
de Focsani, vin 1n contact doud portiuni litosferice continentale cu particularititi net diferite
asemandtoare celor de la contactul dintre platformele epicareliana si epipaleozoica, realizat prin
cunoscuta zond Teyssere — Tornquist. Diferentierile se regasesc si in prelungirea sud-esticd a
fracturii In ceea ce priveste grosimea crustei consolidate (fard sedimentar), din Marea Neagra
pana aproape de tarmul turcesc.

Falia Peceneaga — Camena si prelungirea ei catre NV si SE se regaseste atat in domeniul
crustal cat si subcrustal, este o fracturd majord activa, in apropierea ei de-a lungul vecinatatii
contactului respectiv datele seismologice arata ca exista cutremure, atat normale cat si mai
adanci de 60 km.

Zona Vrancea este afectata de un sistem de fracturi crustale si de manta, de orientare NE-
SV, delimitand intre Focsani si Covasna o zona scufundata care se poate urmari pana la
Bucuresti si Ploiesti (fig. 4).

Fig. 4. - Harta tectonica a Carpatilor de Curburd si zonele
adiacente (Koulakov et al.,2010)

Zona epicentrala a seismelor intermediare vrancene
este restransa (aprox 50x20 km). Extinderea orizontala
micad, in directie SE-NV, a activitatii seismice intermediare
sugereaza orientarea SV-NE a planului de rupere.

Pe ansamblu regiunea Vrancea se reamarca printr-un
mix de evenimente compresive si extensionale, cu planurile
focale avand diferite directii ceea poate fi pus pe seama
posibilitatii coexistentei mai multe procese fizice,
geodinamice si reologice, fiecare actionand la diverse scari
de timp si spatiu (scufundare gravitationala, tranzitii de faze
si deshidratari ale rocilor (Ismail-Zadeh et al.,. 2005, 2008),
acomodari termo-barice (Besutiu, 2006) etc

Zona geodinamica activa seismic Vrancea (frecventa mare a socurilor putrenice intr-0
arie atat de redusd) se prezintd din punct de vedere spatial prin cutremurele intermediare
vrancene ce se produc in mediu intra-continental, geometria volumului hipocentral avand
forma unei coloane alungite pe verticala si cu extindere mica pe orizontald, unde se regaseste
o distibutie neuniforma a seismicitatii in adancime, cu maxime ale numarului de cutremure la
90, 130 s1 150 km si crestere a magnitudinii cu adancimea, care implica si o crestere a energiei
eliberate cu adancimea.

Activitatea seismica se poate grupa in doua (cu limite la 90 si 150 km) sau trei domenii
majore (cu limita la 100, 110 sau 120 km) in functie de diversi autori, cu o migrare a activitatii
seismice in adancime pe directie NE-SV.

In subcapitolul 4.2 sunt prezentate studii de caz privind modelarea gravimetrica pe
sectiuni, datele folosite Tn aceste studii fiind obtinute prin extragerea fisierelor de date
geofizice, in special gravimetrice si magnetometrice, in lungul a patru sectiuni geologice Al3,
Al4, AlS st A18 (IGR, 1985 M Stefénescu et al). Este prezentaté sectiunea interpretativé cu
segmentul Trei Sate- Fintini (de 192 km) din cadrul profilului A14 (Taul Zaului-Trei Sate-
Vlahita-Sinmartin-Plaiesu de Jos-Poiana Sarata-Fintini-Balteni-Tichilesti), din zona Carpatilor
de Curbura.

Page 27 of 62



Este dificil de estimat semnificatia fizico-geologicd a anomaliilor datoritd existentei a
numeroase contraste de densitate, dispuse la diferite niveluri pe verticald. Intre diferitele
sectoare ale fundamentului nu exista contraste mari de densitate, asa cum rezultd din datele de
foraj sau din zonele de aflorare. Domeniul de variatie al densitatii pentru formatiunile din
fundament este cuprins in intervalul 2,70-2,80 g/cm3. Datorita acestui fapt, cercetarea
gravimetrica, desi aduce informatii asupra elementelor structurale, este dificil de a pune in
evidenta jonctiunea dintre sectoarele de fundament cu o tectonogeneza diferita.

Campul gravitatii prezintd o variatie importanta, de la valori de -110 mgal (in zona
Vilenii de Munte) pana la valori de -20mgal (in zona Sfantu Gheorghe). O asemenea variatie
nu poate fi pusa pe seama efectelor locale date de zona superficiald a crustei ci trebuie admise
efectele regionale cauzate de surse mult mai adanci de naturd litosferica.

Minimul gravimetric din sectorul Odobesti-Focsani corespunde depresiunii majore a
avantfosei Carpatilor de Curbura, colmatata cu depozite groase sarmato-pliocene (Depresiunea
Focsani).

Formatiunile de flis si de molasa, precum si formatiunile sedimentare din cuvertura
platformelor arata ca acestea sunt foarte slab magnetizate. Tufurile andezitice, ce apar la
diverse adancimi, sunt responsabile pentru maximele locale magnetice si minime gravimetrice.

Anomaliile magnetice regionale sunt date de segmentele de fundament cu o pozitie
petrografica diferita.

Dupa digitizarea hartilor nationale, scara 1:1.000.000 pentru cAmpul magnetic vertical
AZ, si pentru anomalia Bouguer Ags (densitatea 2,67 g/cm®) am interpolat datele cu programul
Surfer, metoda Kriging. Apoi am digitizat suprafata topografica, cdmpul magnetic vertical AZ
si anomalia Bouguer Ags (densitatea 2,67 g/cm?®) in lungul sectiunilor geologice A13, Al4,
Al5 si Al8.

Pe baza fisierelor de date, pe care le-am creat cu programul Surfer din hartile digitizate
la nivelul Romaéniei, folosind mai multe programe de modelare gravimetrica 2D (gramag,
gravmod, grav25D si fastgrav), completate cu datele de elevatie ale terenului si proprietatile
fizice ale formatiunilor geologice, am obtinut sectiunea interpretativa.

De asemenea am prezentat anomalia Bouguer, anomalia in aer liber, anomalia izostatica
si perturbatia gravitatii precum si continuarile lor analitice ale lor din 100m in 100m, pana la
nivelul +3000 m peste suprafata topografica, pe cele 4 sectiuni ce traverseaza zona seimogena
Vrancea.

Tn studiul comparativ privind filtrarea datelor gravimetrice pentru zona seismogena
Vrancea si regiunile adiacente, am selectat un dreptunghi cu o extindere de 155,33 Km pe
directia Est-West si 164,64 pe directia Nord-Sud, reprezentand o suprafati de 25573,5 Km?,

Am folosit Medierea mobile cu 3 ferestre mobile de mediere (de 3x3 valori, 5x5 valori
si 7x7 valori) cu care am baleat, din punct in punct, intregul grid al zonei selectate de 50x50
valori. Laturile de pe axa X a gridului (pe directia Vest-Est) au o lungime de 3,17 Km iar
laturile de pe axa Y a gridului (pe directia Nord-Sud) au o lungime de 3,36 Km, rezultand o
suprafatd o ochiurilor retelei de 10,65 Km?. (Asimopolos N.S. — 2013, 2015, 2016, 2017).
Pentru medierea mobild am realizat programe pe baza urmatorilor algoritmi:

Notam cu a;; valorile parametrului z pe care il studiem, in nodul retelei (i,j), unde i si j
iau valori intregi in intervalul [1;50].

De asemenea, notam cu @, , valorile parametrului mediat z, in nodul retelei (i,j), unde i si
j 1au valori intregi 1n intervale ce sunt in functie fereastra mobila folosita.

Pentru exemplificarea algoritmului, cu fereastra mobild de 7 x 7 valori, am alcatuit
schita urmatoare:
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Aceasta fereastra mobila am baleat-0 pe intreg gridul de valori (cu pasul de o valoare,
atat pe linii cat si pe coloane; liniile reprezinta latitudinea iar coloanele reprezinta longitudinea)
iar valoarea medie a celor 49 de valori, ale parametrului studiat, am raportat-o in centrul
matricei.

O alta metoda de filtrare al datelor, asemanatoare cu aplicatiile mediilor mobile este
analiza suprafetelor si hipersuprafetelor polinomiale de tendinta. Acestea contribuie la
recunoasterea, izolarea si masurarea tendintelor, obtinand o separare a variatiilor de scara larga
de tendintele variatiilor locale. Aceasta separare se realizeaza prin ajustarea functiei de tendinta
la diverse valori.

Analiza suprafetelor polinomiale de tendinta este o metoda veche, ce are la baza metoda
celor mai mici patrate, folosita in 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 si aplicatii ale
acestora in lucrarile personale (Asimopolos N.S. — 2011, 2013, 2015, 2016, 2017)

Analiza cu ajutorul suprafetelor de tendinta face parte din domeniul analizei regresiei
satisfacand criteriul celor mai mici patrate. Diferenta dintre valoarea calculatd a suprafetei de
tendintd Intr-un anumit punct si valoarea observata in acel punct este valoarea reziduala. Suma
patratelor acestor valori reziduale trebuie sd fie minima conform criteriului celor mai mici
patrate. Daca suprafata de tendintd este considerata ca fiind componenta regionala sau de scara
larga, atunci valoarea reziduala trebuie considerata ca fiind componenta locala sau de scarda
micd. Indepartarea tendintei regionale are ca efect evidentierea componentelor locale
reprezentate prin valori reziduale. Principiile analizei suprafetelor si hipersuprafetelor de
tendintd sunt aplicabile unor suprafete si hipersuprafete in orice numar de dimensiuni. O
suprafata care ocupa un spatiu tridimensional reprezinta o functie matematica cu o variabila
dependentd si doud variabile independente. Putem opera matematic si cu functii de patru sau
mai multe variabile (hipersuprafete) ce au mare importanta in unele aplicatii.

In cazul cel mai general, al spatiului R", alegem (n-1) variabile independente si 1
variabila dependentd ce poate fi exprimata prin functia xn = f(X1, X2, ..., Xn-1), ce reprezinta
expresia unei hipersuprafete. Din cele N dimensiuni ale spatiului R", putem alege maxim 3
dimensiuni spatiale (latitudine, longitudine si altitudine) iar celelalte n-4 variabile
independente pot fi reprezentate de parametri care au o legatura cauzala cu variabila
dependentd pe care o analizam prin metoda hipersuprafetelor de tendinta.

Criteriul celor mai mici patrate, in forma sa generald, poate fi exprimat succint prin:

Y (Xops — Xtena)? = minimum , unde Xobs (respectiv Xtend) reprezintdi multimile
valorilor observate (respectiv calculate prin analiza de tendinta).

Am descris in detaliu algoritmii care au stat la baza programelor pe care le-am realizat si
aplicat n zonele de studiu. Pentru exemplificare sistemul de 16 ecuatii cu 16 necunoscute
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(coeficientii suprafetei generale de gradul trei Z=f(X)Y) :Z=A+BX+CX2+DX3+EY+

FXY+GX2Y+HX3Y+IYZHIXY 2+ KX2Y 24 L XY 2+ MY 3+NXY3+0X2Y3+PX3Y3  este :
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O metoda de analiza ce eficientizeaza filtrarea datelor cu ajutorul suprafetelor de tendinta
se bazeaza pe scaderea progresiva, in functie de gradul polinomului utilizat, din datele initiale
nefiltrate. Astfel, in primul rand, se poate calcula reziduala fata de planul de tendinta. Apoi, se
poate calcula pentru aceste valori reziduale suprafetele de tendintd de ordin superior (de
exemplu: pentru gradul 3, sau 6). Tn acest mod pot fi calculate rezidualele succesive din care
vor fi eliminate componentele ce reflectda anumite grade de regionalitate si de adancime a

surselor anomale.

Tn mod analog, pentru spatiul R* putem calcula hipersuprafata z=f(x,y,w) ce reprezinti o

regiune rectangulara ce are nodurile gridului (xi, I, Wk), ce are ecuatia: z(x, y,w) =
?;0 Z?:o Zzzo aijkxlijk

Pentru hipersuprafata de gradul doi: Z=A+BW+CX+DY+EX?*+FWY+GXY+HWX+

IW2+JY?  avem:

®(A,B,C,D,E.F,G,H,I,])=SUM(Z- A-BW-CX-DY-EX?>-FWY-GXY-HWX-IW?3-]Y?)?2

oD
5:Z(—Z(Z—A—BW-CX-DY-EX2—FWY—GXY—HWX-IW2—JY2)):O

Z%:Z(—ZW(Z-A-BW-CX-DY-EX2-FWY-GXY-HWX-IW2-JY2)):0
Z%):z(—zx(z-A-Bw-cx-DY-Exz-FWY-GXY-wa-|W2-JY2))=0
Z%:Z(—ZY(Z-A-BW-CX-DY-EXZ-FWY-GXY-HWX-IW2-JY2)):O
Z%=Z(—ZXX(Z-A-BW-CX-DY-EX2-FWY-GXY-HWX-IW2-JY2))=0
Z%:Z(—ZWY(Z-A-BW-CX-DY-EXZ-FWY-GXY-HWX-IW2-JY2)):O
g%)=z(—2xv(z-A-BW-Cx-DY-Exz-FWY-GXY-HWX-lW2-JY2))=0
2%):z(—zwx(z-A-Bw-cx-DY-Exz-FWY-GXY-wa-|W2-JY2))=0
%D:z —2WW(Z-A-BW-CX-DY -EX2-FWY -GXY - HWX - IW2-JY2))=0

Page 30 of 62




Z-‘j’: (-2YY(Z-A-BW-CX-DY -EX2-FWY -GXY - HWX - W2 - JY2)) =0
Hipersuprafata de gradul trei are expresia:
Z=A+BW+CX+DY+EX?*+FWY +GXY +HWX+IW2+JY 2+KX+LW3+M Y3 +NX2Y +OX Y%+
PY?2W+QYW?+RW?2X+SWX2+TWXY

Hartile la nivelul Romaniei au fost realizate pe baza datelor de la BGI, pe un grid de
latitudine de la 43° la 49° si longitudine de la 20° la 30°., obtinand un numir de 54480 date in
coordonate geografice. Pe acestea le-am transcalculat in coordonate Stereo70 cu ajutorul
GeoCalculator 5.2a, pentru a avea dimensiunile in km. La fiecare hartd am utilizat un grid de
210 linii x 250 coloane=52500 de noduri (valori) pentru fiecare harta. Ochiul de retea are 3,25
km x 3,20 km, adica aprox. 10 km? . Din aceste hirti am extras zona de studiu (Carpatii de
Curburi si zonele limitrofe). In figurile 5-6, ce contin fiecare cite 6 imagini (A,...,F) sunt
prezentate efectele medierii cu medii mobile si suprafete de tendinta pentru cei 5 parametri
studiati (anomalia Bouguer, anomalia in aer liber, anomalia izostatica, perturbatia gravitatii si
elevatia) in zona de studiu. Aceste imagini din cadrul fiecarei figuri sunt prezentate in ordinea
gradului de mediere (marimea ferestrei utilizate), ce se reflectd in marimea gradului de
regionalitate si implicit, adancimea la care se referd informatia. In imaginile A ale fiecirei
figuri 5-6 sunt prezentate datele interpolate cu programul Surfer, metoda Kriging cu 50 x 50
noduri (distanta E-W dintre doua noduri fiind de 3,17 Km, iar distanta pe directia N-S fiind de
3,36 Km). Aceasta alegere a numarului de noduri este in concordantd cu datele furnizate de
BGI. in imaginile B, C si D ale figurilor 5-6 sunt prezentate medierile mobile pe céte 9 valori,
25 valori respectiv 49 valori, ceea ce reflectd o crestere a lungimii de unda, a gradului de
regionalitate al anomaliilor si a adancimii cauzelor acestora. In imaginile E si F ale acelorasi
figuri sunt prezentate suprafetele de tendinta de ordinul 6, respectiv ordinul 3. Acestea reflecta
anomaliile cu un grad de regionalitate mai mare (implicit de lungime de unda mai mare si cauze
mai adanci) decat al medierilor mobile. Acelasi procedeu l-am aplicat si pentru anomalia
1zostaticd, perturbatia gravitatii si elevatie, pentru care am realizat imaginile respective similare
celor din figurile 5 si 6.
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Fig.5 - Anomalia Bouguer din zona de curbura a Carpatilor Orientali (din datele de la Biroul
Gravimetric International)

A) reprezentarea datelor nefiltrate

B) reprezentarea datelor mediate intr-o fereastra mobila de forma patratica de 9 valori (3 linii * 3
coloane)
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C) reprezentarea datelor mediate Intr-o fereastrd mobili de forma patratica de 25 valovi (5 linii * 5

coloane)

D) reprezentarea datelor mediate intr-o fereastrd mobili de formd patratica de 49 valovi (7 linii * 7

coloane)
E) suprafata de tendinta de ordinul 6
F) suprafata de tendintd de ordinul 3

Ecuatiile suprafetelor de tendinta (de ordinul 6, de ordinul 3 si pentru planul de tendintd) sunt
prezentate in tabelul urmator:

Ordinul 6

Z=A+BX+CX2+DX3+EY+FX

Y+GX2Y+HX3Y+1Y2+IJXY2 | Ordinul 3
+KX2Y2+LX3Y2+MY3+NX Z=A+BX+CY+DX2+EXY+F
Y3+0X2Y3+PX3Y3 Y2+GX3+HX2Y+IXY2+JY3 | Plan Z=AX+By+C
A 499438,5000000000 A -11938,42251006 A -188,707147163
B -373202,3671875000 B 4797,3673020601 B -0,1554708098
C 81600,5175781250 C 1487,1852331124 C 27,0513680505
D -5520,4898071289 D -652,9127963639

E -19053,6718750000 E -438,9016750949

F 91387,8554687500 F 0,0000125275

G -28282,2333984375 G 45,8620878794

H 2245,9517211914 H -31,7580106317

I -63199,0019531250 I 85,5197506216

J 13665,5058593750 J -37,4263031660

K 619,8403320313

L -186,4072189331

M 9255,7174072266

N -3328,0280761719

0] 342,1310119629

P -7,7146945000
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Fig 6 - Anomalia in aer liber din zona de curbura a Carpatilor Orientali (din datele de la Biroul
Gravimetric International)

A) reprezentarea datelor nefiltrate

B) reprezentarea datelor mediate intr-o fereastra mobila de forma patratica de 9 valori (3 linii * 3
coloane)
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C) reprezentarea datelor mediate intr-o fereastrd mobili de forma patratica de 25 valovi (5 linii * 5

coloane)

D) reprezentarea datelor mediate intr-o fereastrd mobili de formd patratica de 49 valovi (7 linii * 7

coloane)

E) suprafata de tendinta de ordinul 6

F) suprafata de tendintd de ordinul 3

Ecuatiile suprafetelor de tendinta (de ordinul 6, de ordinul 3 si pentru planul de tendintd) sunt
prezente in tabelul urmator:

Ordinul 6

Z=A+BX+CX2+DX3+EY+FXY+ | Ordinul 3
GX2Y+HX3Y+IY2+IXY2+KX2 | Z=A+BX+CY+DX2+EXY+
Y2+LX3Y2+MY3+NXY3+0X2 FY2+GX3+HX2Y+IXY2+]

Y3+PX3Y3 Y3 Plan Z=AX+By+C
A 652400,357 A -17470,82 A 187,9363
B -573419,16 B 9726,1603 B -66,7992
C 130655,106 C -1795,333 C 47,01299
D -8890,1671 D -1851,304

E -13391,961 E 694,84799

F 176664,462 F 7,129E-05

G -53988,576 G 123,81737

H 4163,66569 H -93,70176

I -84321,436 I 46,332052

J 3692,53278 J -23,12028

K 5022,64747

L -550,96074

M 11806,3857

N -3037,9968

0] 81,2227445

P 16,2677661

Comparatii intre filtrele realizate cu diferite ferestre ale medierii mobile
In figura 7 sunt reprezentate anomaliile reziduale Bouguer. Din valorile initiale am scizut
valorile medierilor mobile cu diferite ferestre. Aceste anomalii sunt rezultatul unor filtre ,.trece
sus”, deci se referd la cauzele de la suprafatd pand la o anumitd adancime ce este in
proportionalitate cu dimensiunea ferestrei mobile utilizate.
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Fig.7 - Anomalia reziduali Bouguer fata de media mobila calculati cu 3 ferestre patratice diferite;
A) Anomalia reziduala Bouguer fati de media mobila cu fereastra de 9 valori; B) Anomalia reziduali
Bouguer fati de media mobila cu fereastra de 25 valori; C) Anomalia reziduala Bouguer fata de
media mobila cu fereastra de 49 valori.
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Tn figura 8 sunt reprezentate anomaliile Bouguer, ca rezultat al aplicarii unor filtre , trece
banda”. Din valorile unei medieri mobile cu o fereastra de o anumitid dimensiune am scazut
valorile medierilor mobile cu o fereastra de o dimensiune diferitd. Aceste anomalii se refera la
cauzele de la un anumit interval de adancime ce este in proportionalitate cu dimensiunile celor
doua ferestre mobile utilizate.

B)

Fig.8 - Diferentele dintre mediile mobile ale anomaliei Bouguer, calculate cu doud ferestre diferite;

A) Diferenta dintre mediile mobile ale anomaliei Bouguer, calculate cu ferestrele de 9 valori si 25
valori;

B) Diferenta dintre mediile mobile ale anomaliei Bouguer, calculate cu ferestrele de 9 valori si 49
valori;

C) Diferenta dintre mediile mobile ale anomaliei Bouguer, calculate cu ferestrele de 25 valori si 49
valori;

Tn mod similar cu figurile 7 si 8 (ce se refera la anomalia Bouguer), urmand acelasi procedeu

am realizat aceleasi tipuri de filtre pentru anomalia Tn aer liber; filtre de tipul ,,trece sus”, si

filtre ,,trece banda” .

Aceste filtre folosite ne furnizeaza informatii cu privire la gradul diferit de regionalitate
al anomaliilor si de la diferitele adancimi ale surselor, care desigur nu pot fi cuantificate decat
dupa coroborarea tuturor informatiilor. Aceste filtre pot aduce atat informatii despre efectele
locale si de la suprafatd (prin hartile reziduale, realizate prin filtrele ,,trece sus”), despre
structurile de la adancimi medii (prin filtrele ,.,trece bandd”) si despre structura adanca (prin
filtrele ,,trece jos”).

Rezultatele metodelor de analiza a tendintelor cu ajutorul suprafetelor polinomiale sunt
asemanadtoare cu cele ale metodelor mediilor mobile reprezentand sisteme de filtrare.

In medierea mobila se pierde pe fiecare laturd a suprafetei studiate o portiune egali cu

jumatate din fereastra mobila folosita.

Spre deosebire de medierea mobild, utilizarea suprafetelor de tendintd pdstreaza
dimensiunea suprafetei rezultate, adica dupa analiza este identica cu cea a suprafetei initiale.
Mai mult, avand expresia analiticd a suprafetei de tendintd putem extrapola tendinta la o
suprafatd mai mare decat cea initiala.

Variatia factorului de corelatie, calculat intr-o fereastra mobila ce baleaza intregul grid
matriceal (Xi,yi) de valori, pentru doud serii de parametri Z={(XiYi,zij) unde i=1,...,50 si
J=1,...,50} st W={(xi,Yi,wij) unde i=1,...,50 sij=1,...,50}.

Factorul de corelatie dintre cei doi parametri este calculat cu relatia:

Fy = N> ziw — (2 z) Q2 w) ’
222 - (S22 |z w? - (Cw)?

corelatie o studiem iar n este numarul de date din fiecare serie.
Pentru a studia variatia factorului de corelatie am ales o fereastra dreptunghiulara de 9
valori, avand laturile: 3 valori pe axa X (Vest-Est) *3 valori pe axa Y (Nord-Sud), adica 6,34

unde: zi si Wi sunt parametri a caror
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Km (pe directia Vest-Est) x 6,72 Km (pe directia Nord-Sud), rezultand o suprafata a ferestrei
de 42,6 Km?,

Aceasta variatie a factorului de corelatie am studiat-o atat intre valorile initiale ale celor
doi parametri cat si intre valorile calculate pentru media mobila a lor (cu 9 valori, 25 de valori
sau 49 de valori).

Pentru calculul variatiei factorului de corelatie intre doi parametri, care au valorile
determinate in cadrul aceluiasi grid, am folosit o fereastra mobila de 3 x 3 valori, iar valoarea
indicelui fiind reprezentata in nodul central.

Pentru exemplificarea algoritmului am alcatuit urmatoarea schita:

all al2 al3 ald als al$ al? als al,50
a2l a2 a3 a4 as a6 a7 as 22,50
a3l a32 a3j3 a3l a3s a6 a3’7 a8 23,50
adl adl adl add ads LY ad7 ads 2450
as,1 as2 as3 as4 as,5 as6 a5t 58 23,50
a6,1 a62 a63 a6 4 26,5 266 26,7 268 26,50
a7l al2 al3 a’4 a7s a’lé a7? als 27,50
as! as2 a83 asd a8s as6 a87 a8s a8 50—

x x x x x x x x x x x
X 22 23 24 2,5 126 2,7 28 X

a’0,1 a ast 250, a50, as0,6 250, 2’08 250,50 [ x 52 B3 B4 ;35 3.6 3,7 33 X
x 2 3 4 .5 6 7 3 x
X 52 53 54 ;35,5 5.6 5,7 58 X
X 162 %3 64 16,5 16,6 16,7 %8 X

bIT bl b3 bld bl s b1.6 bl bls bl.50 X 12 73 74 75 76 1,7 78 X

b2,1 b23 Bl4 b5 b6 b2,7 b28 2,50 X 82 83 B4 %5 186 8,7 38 X

b3,1 b b33 b34 b3S b36 b3,7 b3 8 b3,50 X X

bi1 2 43 bid4  bB4S bi6  bi7  big 54,50 x 949 x

bs,1 b52 bs3 b54 bs,5 b56 bs,7 bs,8 05,50 X X X x X X X X X X x

b6,1 b6,2 b6,3 b6 4 b6,5 b6.6 b6,7 b6,8 b6,50

b7,1 b72 b73 b74 b7.5 b76 b7,7 b78 b7,50

bs,1 bs2 bs3 b8 4 bs bs6 bs,7 b88 b8,50

b30,1 b50,2 b50,3 b30,4 b30,5 b30,6 b50,7 508 50,50

unde parametri studiati sunt elementele matricilor A=[ajj] si B=[bjj], iar indicii de
corelatie sunt elementele matricei R=[ryp], unde k=2,...,i-1 si p=2,...,j-1.

Elementele matricei R, ce contine variatia factorului de corelatie intre doi parametri (care
au valorile determinate in cadrul aceluiasi grid, cu o fereastra mobila de 3 x 3 valori) are cu 2
linii si 2 coloane mai putin (prima si ultima linie; prima si ultima coloand) fata de matricile
datelor initiale A si B.

Am calculat si variatia factorului de corelatie Intre doi parametri ce reprezintd medieri
mobile, cu diferite ferestre patratice (de 9, 25 sau 49 de valori), ai parametrilor initiali: anomalia
Bouguer, anomalia in aer liber, anomalia izostaticd, perturbatia gravitatii si elevatia.

Aceast tip de analizd este relevant pentru evaluarea corelatiei parametrilor pe anumite
segmente de adancime, avand in vedere faptul ca fiecare fereastra folosita reflecta informatia
cu un anumit grad de regionalitate si un anumit interval de adancime pentru sursele anomaliilor
studiate.

Factorul de corelatie variaza in intervalul [-1,+1]. Valoarea r=1 reprezinta corelatia
perfectd intre cele doud seturi de date, iar valoarea r=-1 reprezintad anticorelatia perfectd intre
cele doud seturi de date. Aceste doud cazuri teoretice nu se regasesc in situatiile din natura.

Cu cat factorul de corelatie este mai apropiat de valoarea r=1, putem admite cd cele
doua seturi de parametri studiati au preponderent o cauza comuna.

Variatia factorului de corelatie intre doud seturi de parametri, utilizdnd o fereastra
mobila de 9 valori (3 x 3), cu pasul de o valoare, cu ajutorul careia am baleat in intregime
seturile de date (pentru cate doi pametri in fiecare figurd).
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Fig.9 — Variatia factorului de corelatie dintre anomalia Bouguer si anomalia izostaticd. Factorii de
corelatie sunt calculati pentru seturi de 9 date (ferestre mobile matriceale de 3 x 3 valori), iar factorul
de corelatie este localizat la intersactia celor doud diagonale ale matricei.

A) Pentru valorile nefiltrate

B) Pentru valorile mediate cu o fereastrd mobili de 9 de valori

C) Pentru valorile mediate cu o fereastra mobili de 25 de valori

D) Pentru valorile mediate cu o fereastri mobili de 49 de valori
In cazul corelatiei dintre anomalia Bouguer si anomalia izostatici se constatd ca factorul de
corelatie acopera intreg domeniul de variatie (de la -1 la +1), avand valori cuprinse intre 0,7 si
1 in zona muntoasd si valori negative (anticorelatie) in zona de vorland. De asemenea se
remarca faptul ca variatia factorului de corelatie se individualizeazd din ce mai bine pentru
seturile de date mediate cu ferestre din ce n ce mai mari (9, 25 sau 49 de valori).
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Fig.10 - Variatia factorului de corelatie dintre anomalia in aer liber si perturbatia gravitatii. Factorii
de corelatie sunt calculati pentru seturi de 9 date (ferestre mobile matriceale de 3 x 3 valori), iar
Sfactorul de corelatie este localizat la intersectia celor doud diagonale ale matricei.

A) Pentru valorile nefiltrate

B) Pentru valorile mediate cu o fereastrd mobili de 9 de valori
C) Pentru valorile mediate cu o fereastra mobili de 25 de valori
D) Pentru valorile mediate cu o fereastri mobili de 49 de valori

In cazul variatiei factorului de corelatie dintre anomalia Tn aer liber si perturbatia
gravitatii, observam ca se structureaza o corelatie din ce in ce mai buna (valori peste +0,7) cu
cat folosim ferestre mai mari de mediere, pentru zonele muntoase si zonele din interiorul
arcului carpatic.

Remarcdm ca factorul de corelatie dintre anomalia Bouguer si elevatie creste cu cat
medierea mobild a datelor a fost facuta o fereastrd mai mare. Corelatia dintre anomalia Bouguer
si elevatie indica gradul de compensare izostatica al zonei. Lipsa de corelatie intre elevatie si
anomalia Bouguer ar arata ca exista variatie de densitate in cadrul crustei si s-ar potrivi mai
bine modelul Pratt.

Acest tip de analiza, privind variatia factorului de corelatie, poate fi extins pentru ferestre
mobile de diferite dimensiuni ceea ce conduce la informatii privind corelatia si anticorelatia
dintre parametri examinati, sub aspect local (cu ferestre mici) si regional (cu ferestre mai mari).

Variatia factorului de corelatie dintre doud seturi de parametri, aduce de asemenea
informatii folositoare pentru ipotezele geologice si tectonice. Acest procedeu de calcul poate fi
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aplicat si pentru medierile mobile cu ferestre de diferite dimensiuni, aducand informatii de la
diferite adancimi. Corelatia dintre doud seturi de parametri ne indicd faptul ca acestia sunt
dependenti de cauze comune.

Comparativ cu studiile prezentate am realizat si analize spectrale si wavelet ale datelor
gravimetrice si geodezice din zona de studiu.

Transformata wavelet reprezinta un procedeu de analiza spectrala cu fereastre glisante
de dimensiuni diferite. Pentru ferestre mari ce acoperd intervale lungi de timp se obtin
informatii precise cu perioada mare (joasda frecventd) iar pentru ferestre mici ce acopera
intervale scurte de timp se obtin informatii precise cu perioda mica (inalta frecventa).

Multe din dezvoltarile care au precedat analiza wavelet au aparut in domeniul numit
analiza multirezolutie si au incercat sa combata limitarile transformatei Fourier.

Studiul din zona seismogena Vrancea prin decompozitia si sinteza imaginilor
hartilor anomaliilor gravimetrice cu ajutorul pachetului wavemenu din Matlab
(www.mathworks.com). Decompozitia imaginilor se realizeaza intr-o structura arborescenta
de aproximatii si detalii succesive, astfel ca o aproximatie de la nivelul k se descompune la
randul ei intr-o aproximatie k+1 si un detaliu k+1.

Am pastrat doar imaginile alb —negru, fara nici un alt detaliu, pentru a putea fi importate
in Matlab; reprezentarea imaginilor alb (maxim)-negru(minim) pentru anomaliile gravimetrice
si altitudine Tn arealul definit de coordonatele Stereo 70: Xmin (Vest)= 540108m , Xmax (Est)=
695476m, Ymin (Sud)=391363m, Ymax (Nord) = 556256m.
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Fig. 11 — Decompozitia anomaliei In aer liber, folosmd Sfunctiile Haar de nivel 2.

Cu Image Fusion am facut sinteza a cate doud imagini (tipuri de anomalii gravimetrice)
obtinand imaginea sintetizatd care a fost descompusa in aproximatii si detalii, dupa o structura
arborescenta pe mai multe niveluri. Am utilizat pentru decompozitie functiile Haar pana la
nivelul 2, iar pentru sinteza de imagini am folosit optiunea max pentru aproximatii si max
pentru detalii. Odata cu cresterea nivelului functiei Haar, scade rezolutia imaginii (numarul de
pixeli cu patratul nivelului folosit. De exemplu, la nivelul 2, numarul de pixeli ai imaginii este
de 4 ori mai mic iar la nivelul 3 este de 9 ori mai mic, s.a.m.d.
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Decompozitia (analiza) este facuta cu transformata wavelet discretd (DWT) iar sinteza
cu transformata wavelet discreta inversa (IDWT).

In capitolul 5 ,,Studii pe baza datelor geodezice si gravimetrice precum si a
elementelor de structura adanca la nivelul Roméaniei”, am realizat (in subcapitolul 5.1) o
comparatie privind aspectul anomaliei Bouguer reprezentate pe baza datelor preluate de la
Biroul Gravimetric International si datele terestre publicate la nivelul Romaniei.

Pentru realizarea acestui studiu am extras din harta anomaliei Bouguer a Romaniei (scara
1:1000000, Nicolescu si Rosca, 1991; digitizata pe portalul de geofizica de pe site-ul IGR ) un
patrat de 400 km x 400 km, n coordonate STEREO 70, (350000 — 750000 pe directia W-E si
300000-700000 pe directia N-S), marcat cu albastru. Pentru a face comparatia dintre aceste
date terestre si datele anomaliei Bouguer de la BGI, an transcalculat coordonatele geografice
in coordonate Stereo 70, atat cu programul Surfer cat si cu programul Blue Marble Geographics
Calculator. Am digitizat totodata si harta cu izobate la Moho, realizata pe baza datelor seismice
(Radulescu, 1988), figura 12.

BUCURESTI
30— At \\
) '7 //.// -] I — \
4 1 \ =
‘ [ . = 3 -
Y i Dz, [

BULGAR“IA

Fig. 12 — Harta cu izobate la suprafata Moho (Radulescu,1988) si localizarea zonei utilizate pentru
studiile de caz.. Am marcat printr-un patrat de culoare albastrd, zona studiatd in acest capitol si
printr-un pdtrat verde zona folositi in studiile de caz din capitolul 4.

Am folosit acelasi grid pentru ambele seturi de date folosite (BGI si datele terestre
digitizate).
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Fig. 13 — Anomalia Bouguer. (grid cu latura de 8 km); datele de la BGI , datele digitizate de pe harta
anomaliei Bouguer a Romaniei scara 1:1000000, Nicolescu si Rosca, 1991 .

A) Media mobila cu fereastra de 9 valovi pentru datele de la BGI

B) Media mobild cu fereastra de 9 valori pentru datele de pe harti (1991)

C) Media mobili cu fereastra de 25 valori pentru datele de la BGI

D) Media mobila cu fereastra de 25 valori pentru datele de pe harta (1991)

E) Media mobila cu fereastra de 49 valori pentru datele de la BGI

F) Media mobild cu fereastra de 49 valori pentru datele de pe harti (1991)

G) Gradientul orizontal total al anomaliei Bouguer pentru datele BGI

H) Gradientul orizontal total al anomaliei Bouguer pentru de pe harti (1991)

Am interpolat cele doua seturi de date (terestre digitizate si cele de la BGI) precum si

diferenta dintre ele prin metoda Kriging.
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Remarcam ca datele terestre realizate prin digitzarea hartii 1:1000000 a anomaliei
Bouguer de Nicolescu si Rosca, 1991, sunt mult mai nivelate decat datele de la BGI. Urmare a
diverselor proiecte si camapanii de masuratori GPS si date satelitare, setul de date detinut de
BGI s-a imbunatatit.

Am realizat un ,,Studiu comparativ intre metoda mediilor mobile, sprafetele de
tendinta si continuairile analitice pentru anomalia Bouguer la nivelul Roméaniei din datele
terestre publicate”, datele terestre la nivelul Roméniei folosite fiind Harta Anomaliei
Bouguer, pentru densitatea de 2,67 g/cm3, scara 1:1.000.000, (Rosca si Nicolescu 1991),
publicatd in Mocanu (1995) si datele topografice digitizate din hartile topo 1:25000 la nivelul
Romaniei. Am transcalculat coordonatele geografice in sistemul Stereo 70 (coordonate
metrice), am digitizat harta cu izobate la Moho (dupa Radulescu 1988) si harti cu elemente
tectonice principale la nivelul Romaniei, pe care le-am suprapus peste hartile realizate cu
diferite tipuri de filtrari. Am ales metoda de interpolare Kriging ca fiind cea mai adecvata
pentru reprezentarile grafice pe care le-am efectuat. Laturile gridului de pe axa X (pe directia
Vest-Est) au o lungime de 7,424 Km iar laturile gridului de pe axa Y (pe directia Nord-Sud) au
0 lungime de 5,202 Km, rezultand o suprafati o ochiurilor retelei de 38,620 Km?.

Tn figurile 14 si 15 sunt reprezentate doud tipuri de filtrari (continuari analitice n
semispatiul superior la diferite plafoane — fig.14 si medieri mobile cu diferite ferestre —fig. 15)
cu mai multe optiuni fiecare, dar cu un efect echivalent. Este reprezentatd harta de la suprafata
terestra a anomaliei Bouguer si continuarile analitice in semispatiul superior pentru mai multe
plafoane: 2600 m, 2800 m, 3000 m, 3500 m, 4000 m, 5000 m si 10000 m. Se observa ca, odata
cu cresterea plafonului la care se recalculeaza valorile anomaliilor, acestea devin din ce in ce
mai atenuate, datorandu-se efectului din ce in ce mai redus al gravitatiei dat de diferentele de
densitate ale maselor geologice din subsol si de distributia acestora. Un rezultat similar I-am
obtinut folosind medierea mobila efectuata pentru diferite ferestre mobile dreptunghiulare.

Page 43 of 62



Plafon

10000 m

5000 m

4000 m

3500 m

3000 m

2800 m

2600 m

Suprafata
terestra

Fig. 14 — Continuarea analitica a anomaliei Bouguer pentru diferite plafoane
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Fig. 15 — Medierea mobila a anomaliei Bouguer pentru diferite ferestre
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Tn figura 16 este prezentata harta reziduala a anomaliei Bouguer, dupi ce a fost extras
in prima etapd un plan de tendinta iar in a doua etapa o suprafata de ordinul 6 .

Aceastd modalitate de a elimina succesiv elementele de tendintd, incepand cu cele ordin
mic (lungime de undd mare) este mai sugestiva pentru interpretarea efectului rezidual (de
suprafatd) al anomaliei gravitatii.

Cele doua suprafete eliminate succesiv au urmatoarele ecuatii generale:
Zplan=A+BX+CY,  Zords=A+BX+CX2+DX3+EY+FXY+GX2Y+HX3Y+IY2+IXY2+KX2Y %+
LX3YZ+MY3+NXY3+0X2Y3+PX3Y3
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Z rezidual = Z - Z plan tendinta - Z suprafata tendinta ord.6 Z plan tendinta=-6.4688737669X-0.0019840798Y-0.0365902330

Z suprafata tendinta ord.6 =-890.0427063806+5.3618495844X-0.0044335874X2-0.0000008798X3+6.9386948354Y-0.0437772562XY
+0.0000483387X2Y-0.0000000063X3Y-0.0154970145Y2+0.0001026575XY2-0.0000001351X2Y 2+

+0.0000000000X3Y2+0.0000107958Y3-0.0000000738XY3

+0.0000000001X2Y3+0.0000000001X3Y3

Fig. 16 — Harta reziduali a anomaliei Bouguer

Pentru o comparatie intre suprafetele de tendintd de diverse grade si structura foarte
adanca am realizat mai multe imagini, unde se observa o buna asemanare intre acestea si harta
cu izolinii de adancime a suprafetei Moho.

Am calculat ,,Efectele corectiilor de teren asupra datelor de gravitatie”, deoarece
pentru o analiza detaliatd a gravitatiei la o rezolutie mai mare decat rezolutia datelor anomaliilor
gravitatiei mediate sunt necesare date topografice exacte.

Pentru ca aceste calcule sa fie facute in mod consecvent, este necesar sa se obtind mai
intai un model global topografic digital (DTM) de inalta rezolutie, ale carui date vor sprijini
calculul tuturor parametrilor de gravitatie legati de altitudinea terenului.

Daca o structura geologica este in echilibru izostatic, anomaliile Tn aer liber sunt
aproximativ egale cu zero, in timp ce anomaliile Bouguer sunt corelate cu topografia in oglinda.
Astfel, hartile gravimetrice ale anomaliilor Tn aer liber si Bouguer ne ofera informatii despre
echilibrarea izostatica a structurilor geologice.
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La calculul figurii teoretice a Pamantului se considerda ca distributia maselor sub
elipsoid este omogena. Un exces masic local in interiorul elipsoidului va influenta gravitatia
masurata.

Ca urmare a distributiei inegale si a eterogenitatii masei interne a Pamantului, geoidul
este o suprafatd echipotentiald ondulata. Ondulatiile pot fi pozitive (geoidul fiind deasupra
elipsoidului), atunci cand exista un exces de masa sau pot fi negative (geoidul fiind sub
elipsoid), atunci cand exista un deficit de masa in subsol.

Deplasarea geoidului in jos (anomalia inaltimii geoidale negativa) si anomalia n aer
liber negativa se manifesta pe regiunile cu deficit de masa. Geoidul nalt si anomalia Tn aer
liber pozitiva apare in regiunile cu masa in exces.

Pentru gradul armonicilor sferice n =6, ..., 16, anomaliile geoidului pozitive marcheaza
zonele de arc insular, in timp ce zonele cu gravitatie negativa sunt tipice atat pentru bazinele
oceanice cat si continentale, in special pentru cele glaciare recente, pentru care 2nR / A < 40,
rezultind A mai mare de 1000 km, adicd aproximativ 10-15% din raza R a Pamantului
(Heiskanen & Moritz, 1967; Barthelmes & Kohler, 2016; Balmino et al., 2011).

Prin abordarea spectrala s-a constatat ca sursele anomaliilor geoidului sunt predominant
superficiale, situate in Litosfera, dar pentru a explica surse mai profunde, sunt necesare un
numar de armonice sferice mai mare, cu grad peste 7 (n <7).

Varfurile geoidului (anomalii pozitive) sunt observate in zonele adanci de subductie si
de arc insular.

In multe studii se utilizeazi tehnica " masi echivalentd " pentru a studia anomaliile
geoidului in zonele de subductie. Aici, distributia densitatii care poate explica anomaliile
observate, pentru gradul armonicilor sferice 2 < n < 20, este acea caracteristica a unui Pamant
non-rigid cu incédrcare indusa si deformare vascoasa.

Dezvoltarea metodologiei si a semnificatiei parametrilor este abordatd in numeroase
lucrari dintre care pot enumera: Heiskanen & Moritz-1967, Forsberg & Tscherning-2008,
Vajda si altii-2004, Sideris-1990, etc.

Formula Bruns' = ; , s1 integrala Stokes” T = %ffa AgS(Y)do ne dau ondulatiile

geoidului N in cazul in care nu exista mase deasupra geoidului, adica intraga masa a Pamantului
este cuprinsd in interiorul geoidului.

In ecuatia Stokes semnificatia termenilor este: R este raza medie a Pamantului,  este
suprafata Pamantului si S(y) este functia Stokes' data de urmatoarea relatie:

S(l/)):% — 6sin¥ + 1 — 5cosy — 3cosyIn (sin2 + sin? 2) ssin?¥ =

sm(;) 2 2 2 2
sin? gon_—(p + sin? )LI)Z—_AcosgDPCOS(p

unde vy este distanta sferica dintre punctul de coordonate (¢,A) si punctul de calcul de la
suprafata Pamantului de coordonate (¢p, Ap) .

O modalitate de a lua in consideratie masele topografice de densitate p (de obicei
presupusa constanta) este reducerea condensarii Helmert, care este utilizata aici ca o modalitate
dintr-o serie de reduceri posibile ale terenului, aplicate dupa cum urmeaza:

(A)  seindeparteaza toate masele de deasupra geoidului;

(B)  folosind reducerea in aer liber (F), calculam efectul din puntul P de la suprafata
terenului n punctul Py aflat pe geoid;

(C)  serestabilesc masele condensate pe un strat infinitezimal la suprafata geoidului
ce are densitatea ¢ = pH.

Aceasta procedura da Ag la suprafata geoidului calculat cu expresia:

Ag =Agp —Ap + F + A5y = Agp + F + §A , unde (Agp + F) este anomalia Tn aer
liber in punctul P, Ap este atractia data de masele topografice de deasupra geoidului pana in
punctul P, iar A%, este atractia topografiei condensate in punctul Po. Datorita deplasarii
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maselor, apar modificari de potential numite efectul indirect asupra potentialului, dat de
ecuatia: 6T = Tpg — Tpy (4) , unde Tpo este potentialul dat de masele topografice in punctul
Po si Ts, este potentialul maselor condensate in punctul Po. Datoritd acestei modificari a

potentialului, din utilizarea ecuatiilor: N = = = m JI, AgS@)da , nu obtinem geoidul ci o

suprafata care se numeste C0-geoid. Astfel, inainte de aplicarea ecuatiei lui Stokes, anomaliile

gravitatiei trebuie transformate de la geoid la co-geoid prin aplicarea unei mici corectii 6Ag

numita efectul indirect asupra gravitatiei §Ag = — lﬂ 6T (6).

Expresia finald care da N poate fi acum scrisd ca: N N°+6N, unde: N° este inaltimea co-
geoidald si 0N este efectul indirect asupra geoidului.

topogaphy $ Schitai  explicativa  privind calculul
efectului indirect asupra geoidului n
P Bousuer plate aproximatia planard (dupa Sideris, 1990)
p = const. I

H, | co-geoid Daca folosim operatorul de
/Qo | derivare L (Moritz, 1980; Sideris,
__—7 [N 1 & 1987) definit in aproximatie planara

— ] c=pH n
N Y ca: Lf= ffffpdxdy,L"—%,
ellipsoid unde P este punctul de calcul,

schimbarea potentialului este:
1

6T = —mwkpH3 — 2mkp Z?"zl(ZT—

oy L?"~1H27*1 i schimbarea atractiei este egald cu corectia

de teren clasica c:
SA =c=2mkp Y%, ﬁLzr‘l(H — Hp)?" , unde k este constanta gravitationala.

Cu ecuatia 3 trebuie calculat Ag la suprafata co-geoidului si folosim formula Stokes.
Retinand doar termenii in r, efectul terenului asupra lui Ag si efectul indirect asupra lui N
obtinem formulele de calcul a efectului direct si indirect al terenului:

5Ap = cp = —Agll = nkpL(H — Hp)? = wkp[LH? — 2HpLH] = 2kp [, Y22 dxdy =
ko ff, 5 dxdy — Hpkp [, 2 dxd
~kp [, “Ldxdy — Hpkp y
k k k H3-H3
SNp = —MHP ”y" LH3 = -~ pHP ff —5~dxdy

Corectla de teren poate fi scrlsa Intr una din formele urmatoare:

h—h
c(Xp,Yp, Zp) = Gp [, ffhp o XP)me yp§2)+(z PREITE dxdydz (pentru cazul 3D)
h—h .
c(Xp,Yp) =5 Gp ffa e XP§2+(;’)Y G dxdy (pentru cazul 2D) , unde z=h(xe, Yp) si

omitand termenii de ordin mai mare sau egal cu 2.

In aplicatiile practice, topografia este digitizati pe o retea paralelipipedica
dreptunghiulari regulati. Iniltimea fiecarei celule este reprezentati de o prisma cu inaltimea
medie si densitatea medie a topografiei, care se numeste modelul topografic al prismei de masa.

Daca masa prismei este matematic concentrata de-a lungul axei ei verticale simetrice,
atunci topografia din cadrul prismei este reprezentatd de o linie care dd modelului topografic
linia de masa. Pentru prismele rectangulare, algoritmul de calcul este urmatorul (Yamamoto,
2002 in Forsberg R. 2008):

Componenta verticala a atractiei gravitationale a prismei alese este:

gp = GP{F(xZJ 3’2:h) - F(xlfyZ'h) - F(XZ'yli h) + F(xlﬂ Vi1, h)}1 unde:
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+/x2 + y?
F(x,y,h) = xln i4 4
y++x%+y%+h?

delimitata de planele : x=x1, x=x2, y=y1, y=y2, z=0, z=h, x2>x1, y2>y1,h>0

Pentru a aproxima prisma dreapta dreptunghiulard printr-o linie de masa, am folosit
urmatoarele relatii (Yamamoto, 2002 in Forsberg R. 2008):

2 2
91 = Gps;s, G — ﬁ) ,undeis; =x, —Xx1,5 =y, —y;, U= \/(xlzxz) + (yl;ryz)

Am folosit fisierul ETOPO 1 ca date de intrare topografice , preluate de site-ul Biroului
International Gravimetric, pentru teritoriul Romaniei. Am transformat aceste date in
coordonatele metrice STEREO 70.

ETOPOL este un model global de relief cu dimensiunea gridului 1 minut de arc pe
latitudine * 1 minut de arc pe longitudine, ce acopera intreaga suprafata a Pamantului. Acest
model integreaza relieful terenurilor continentale si batimetria oceanica si a fost construit din
numeroase seturi de date globale si regionale.

Utilizarea modelelor digitale de teren este esentiald pentru obtinerea rezultatelor bune
de modelare a campului gravitational in zonele montane.

Programele software folosite pentru realizarea fisierelor de date primare, calculul parametrilor,
interpolare si realizari grafice au fost: Surfer, Global Mapper, Google Earth, Excel si Arc Gis.

Programele software specializate in calculul parametrilor geodezici si gravimetrici,
acreditati de Biroul International de Gravimetrie, au fost accesati folosind interfata Pyton.

O scurta prezentare a acestor programe (dupa Yecai Li, Michael G. Sideris - 1993 in
FORSBERG R. 2008):

* Cu programul tc2dftpl, am calculat o grila clasica de corectie a terenului intr-un grid
al modelului de teren digital utilizand Transformarea Fourier rapidd 2D. Fisierul de intrare
contine o grila (height.dat) iar la iesire obtinem trei fisiere de corectie a valorilor campului
gravitational (Tc2DFT1.MP, Tc2DFT2.MP, Tc2DFT3.MP) in functie de numarul de termeni
luati in consideratie din dezvoltarea in serie Fourier, pana la termenii de ordinul 3, pentru
fiecare dintre motodele folosite: prisme dreptunghiulare si linii de masa. In cadrul acestui
program utilizatorul poate selecta dimensiunea domeniului de integrare.

* Cu programul com_data, am calculat diferentele dintre fisierele de iesire si corectiile
terenului calculate In functie de numarul de termeni ai dezvoltarii Fourier luati in consideratie.

De asemenea am calculat si diferentele care apar intre diferitele fisiere de corectie.

* Cu ajutorul programului fftgeoid, putem calcula ondulatiile geoidului intr-o retea
selectata de utilizator folosind o grila cu anomalii ale gravitatiei ca date de intrare folosind
integrala Stokes. Putem selecta aproximarea plana sau aproximarea sferica utilizand
Transformata rapida Fourier 2D sau 1D. Acest program poate functiona atat cu anomaliile
gravitatiei medii, cét si cu valori punctuale. De asemenea, este posibil sa se determine o grila
de eroare calculata in functie de erorile standard ale coeficientilor modelului geopotential
utilizat si de erorile standard ale anomaliilor gravitatiei (Pavlis et al 2008).

De asemenea, programele Gravsoft TC, TCFour si SPFour calculeaza efectele terenului
asupra gravitatiei prin integrarea newtoniana a efectelor de densitate (Forsberg & Tscherning,
2008). Folosind aceste programe descrise mai sus, am obtinut fisierele de date, pe care le-am
interpolat si reprezentat in urmatoarele imagini din figurile 17-19.
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Figura 17- Reprezentarea datelor de iesire, care contine suma termenilor de ordinul I, 11 si 111 din
dezvoltarea seriei Fourier, reprezentind corectia gravitatiei directe dati de topografie (mgal) prin

metoda integrarii prismei dreptunghiulare.
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Figura 18 - Diferenta dintre corectia data de topografie (mgal) prin metoda integrarii prismei
dreptunghiulare si corectia dati de topografie (mgal) prin metoda de integrare a liniei de masd.
Datele de iesire pentru cele doud metode contin suma termenilor de ordinul I, I1 si I11 din dezvoltarea
seriei Fourier
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Figura 19 - Contributia termenilor de ordinele II si III din dezvoltarea seriilor Fourier privind
corectia gravitatiei (mgal), datd de topografie prin metoda de integrare a liniilor de masd.

Corectia gravitatiei prin metoda prismelor dreptunghiulare, tindind seama de primii trei
termeni ai dezvoltarii Fourier, are o variatie maxima de 11 mgal pentru teritoriul Roméniei. In
zonele joase, aceastd corectie este de pand la 1 mgal, crescand in zonele montane (cu cea mai
mare altitudine) pana la 11 mgal.

in mod asemanitor, se obtine o corectie aproape egala si cu metoda integrarii liniilor de
masa. Observam ca diferenta dintre cele doud metode, luand in considerare primii trei termeni
ai dezvoltarii Fourier, are o variatie in intervalul de la -1 la 0,15 mgal pentru teritoriul
Romaniei. Cele mai mari diferente de -1 mgal apar, de asemenea, in zonele montane cele mai
Tnalte. Contributia termenilor de ordin superior (ordinul II si ordinul III) ai dezvoltarii Fourier,
in cazul metodei de liniei de masa, este mica avand o variatie in intervalul -0,12 pana la 0,02
mgal pentru teritoriul Romaniei. Cele mai mari diferente de -0,12 mgal apar, de asemenea, in
zonele de munte cele mai Tnalte. De asemenea, rezultatele cu metoda integrarii liniilor de masa
sunt foarte apropiate de rezultatele metodei prismelor dreptunghiulare.

Pentru cerinte de precizie mai stricte pentru anomaliile gravitatiei, trebuie avute n
vedere corectiile topografice asupra gravitatiei, in special in regiunile montane inalte. Din
punct de vedere fizic, modelul integrarii liniilor de masa este mai putin realist decat modelul
prismelor rectangulare. Cu toate acestea, pentru teritoriul Romaniei, ambele metode au dat
rezultate aproape similare. Prin urmare, este util sa investigam cat de mare va fi efectul asupra
corectiilor terenului atunci cand folosim metoda integrarii liniilor de masa in locul metodei
prismelor rectangulare. Valorile corectiilor date de teren variaza de la fractiuni de miligal (in
zonele joase) la zeci de miligali (in zonele montane cele mai inalte), iar diferentele dintre cele
doud metode sunt mai mici de 1 mgal.

Am realizat separatia dintre geoid si quasigeoid pentru teritoriul Romaniei, aplicand
rezultatele teoretice pezentate in capitolul 1, datelor geodezice si de gravitate la nivelul
teritoriului Romaniei peste care am suprapus elementele structurale neotectonice (fig. 20 si 21).
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Fig.20 - Diferenta dintre quasigeoid si geoid (Cu negru) suprapusd peste elementele structurale
neotectonice si Moho (cu verde) (portal IGR)

Ondulatiile pozitive sau negative ale geoidului reprezinta un foarte bun indicator pentru
determinarea structurilor profunde. Geoidul afundat apare in zonele cu gravitate negativa peste
regiunile cu dificit de masa in subsol, asa cum se intampld in zonele de adancime mare la
suprafata Moho. Datoritd faptului cd in determinarea geoidului este luatd in cosideratie
gravitatea efectiva in fiecare punct, iar in determinarea quasigeoidului folosim gravitatea
normala, separatia quasigeoid-geoid reprezinta un indicator deosebit de elocvent pentru
determinarea dificitului sau surplusului de masa din subsol. Desi, aceasta separatie este doar
de ordinul centimetrilor sau cel mult al zecilor de centimetri pe teritoriul tarii noastre, totusi
aceasta urmareste cu rigurozitate, chiar aducind noi detalii ale izobatelor la Moho, determinate
prin metode seismice. Astfel quasigeoidul se afla deasupra geoidului in zona de afundare a
suprafetei Moho, pe baza studiului efectuat ce este bazat pe datele modelului EIGEN-64C de
la GFZ.
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Fig.21- Reprezentarea 3D a separatiei geoid/quasigeoid

Pentru analiza Fourier 2D a hartii anomaliei Tn aer liber a Roméniei din datele de la
BGI, in etapa preliminara am realizat un program in Excel, pentru coversia fisierelor de date
din formatul Surfer in formatul matriceal (necesar pentru introducerea datelor in Matlab) pentru
parametri utilizati. Am realizat apoi secvente de program in Matlab pentru analiza Fourier 2D,
prin utilizarea functiilor: Transformata Fourier Rapida 2D (fft2), Transformata Fourier Rapida
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Inversa 2D (ifft2), si parametri specifici calculati pe baza acestor transformate: partea reala
(real), partea imaginara (imag), modulul (abs) si unghiul (angle).

(mgal)

100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000 900000

100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000 900000

500 600 800

Fig.21 - Analiza Fourier 2D a hartii anomaliei in aer liber (Free air) a Romaniei din datele de la
BGI. Harta anomaliei Tn aer liber inainte de aplicarea FFT si IFFT (imaginea de sus). Harta
anomaliei in aer liber dupd aplicarea FFT si IFFT (imaginea de jos, stinga). Diferenta dintre
harta initiald si harta filtrata (harta reziduald). Scara color de valori (mgal) este aceasi pentru toate
cele trei imagini.

Pentru analizele wavelet a datelor terestre (gravimetrice si geodezice) la nivelul
Romaniei am pregatit imaginile alb-negru (care sunt mai eficiente decét cele RGB pentru
analizele wavelet) si am utilizat toolbox-ul ,,wavemenu” din Matlab.

Seturile de date (la nivelul Romaniei) folosite:

- datele digitizate ale anomaliei Bouguer scara 1:1000000 (Nicolescu, Rosca — 1991)

- datele de altitudini, digitizate din hartile topo.1:25000

- datele digitizate privind elemente de structura geologica adanca si tectonica
In figura urmatore este prezentat arborele de decompozitie si sinteza (cu albastru sunt
reprezentate aproximatiile iar cu rosu sunt detaliile). Am preferat metoda de analiza in care
toate detaliile sunt terminale, iar nodurile sunt reprezentate doar de aproximatiile pana la
nivelul n-1, pentru metoda functiilor Haar de nivel n. (fig. 22 , 23).
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FTg 22 - Sinteza imaginilor din fig. 24 , la nivelul 0 (sintezé imaginiior originale); prezentarea
arborelui de decompozitie in aproximatii (cu albastru) si detalii (cu rosu) , folosind functiile Haar
pentru nivelul 2.
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Fig.23 - Sinteza imaginilor anomaliei Bouguer si a elevatiei , la nivelul 0 (sinteza imaginilor
originale); Prezentarea decompozitiilor fiecarei imagini prin DWT si sintezei lor prin IDWT, folosind
Sunctiile Haar pentru nivelul 2.

Se remarca o scddere a claritatii imaginilor, data de scaderea numarului de pixeli de
cate patru ori cu cat avansdm de un nivel la altul.

In Matlab, exista optiunea de a vizualiza portiuni marite ale imaginilor de interes pentru
a scoate evidentd multe caracteristici ce nu pot fi vizualizate pe o imagine printatd sau inserata
ntr-un text.

Prin suprapunerea acestor informatii obtinute prin wavelet, coroborate cu datele
geologice si geofizice de cunoastere, putem trage concluzia ca imaginea complexd a
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anomaliilor Bouguer si anomaliilor in aer liber, indica juxtapunerea unor efecte produse de
contraste de densitate (de masa) situate la diferite adancimi. Acest lucru este datorat structurilor
adanci ale platformelor subsariate in zona seismogena Vrancea.

De asemenea prezenta celor doua sisteme de fracturi litosferice majore,
cvasiperpendiculare intre ele (NV-SE si NE-SV), creaza in zona Vrancea si in regiunile
adiacente, la intersectia acestor sisteme de fracturi, zone de neomogenitate ce se manifesta in
functiile raspuns ale subsolului printr-o multitudine de parametri geofizici (densitate, diferente
de viteza a undelor seismice, diferente de rezistivitate electricd) si gradienti mari ai acestora.

De-a lungul fracturii Peceneaga-Camena vin in contact doua blocuri litosferice
continentale cu particularitati diferite. In partea de SV a acesteia, in domeniul Platformei
Moesice, Crusta este mai subtire in comparatie cu zona de la NE de falia Peceneaga-Camena,
ce tine Platforma Est Europeana. Minimul gravimetric din zona Depresiunii Focsani ce are
depozite groase Sarmatiene si Pliocene este dat de scufundarea acestor formatiuni, ce a dus si
la un relief cu altitudini mai mici. In partea de nord, unde fundamentul este de tipul sisturilor
verzi, relieful are altitudini mai mari. Apexul minimului gravimetric este in zona Odobesti (-
110 mgal) si tot in aceastd zona sunt cei mai mari gradienti. Pentru o interpretare gravimetrica
regionald Tn zona Vrancea sunt utile hartile mediate cu fereastrd mobile, suprafetele de tendinta
de diverse grade precum si analizele spectrale si wavelet. Prelucrarile efectuate in acest sens si
prezentate in teza confirma acest lucru. Problema interpretarii geologice doar pe baza datelor
gravimetrice si geodezice Tn zona Vrancea este foarte dificila, datorita existentei a numeroase
contraste de densitate, la diferite niveluri pe verticala.

Tn concluzie se poate spune ci:

Separatia geoid-cvasigeoid este importantd, deoarece geoidul este in relatie cu gravitatea
reald existenta la suprafata topografica (de masele din subsol), in timp ce cvasigeoidul depinde
de gravitatea normala (de latitudine), fiind un indicator pentru determinarea dificitului sau
surplusului de masa din subsol.

Spre deosebire de geoid, cvasigeoidul este o suprafata ce se refera la sistemul de altitudini
normale. Ondulatia geoidului (N) este separarea dintre elipsoidul de referinta si geoid masurata
de-a lungul normalei la elipsoid. Iniltimea anomaliei ({) este separarea intre elipsoidul de
referinta si cvasigeoid de-a lungul normalei la elipsoid.

Ondulatiile pozitive sau negative ale geoidului reprezintd un foarte bun indicator pentru
determinarea structurilor profunde. Geoidul afundat apare in zonele cu gravitate negativa peste
regiunile cu dificit de masa 1n subsol, asa cum se intdmpla in zonele de adancime mare la
suprafata Moho.

Anomaliile gravitatiei Tn zonele oceanice sunt relativ pozitive iar Tn regiunile muntoase
sunt relativ negative. Aceste variatii pe scard largd se datoreaza variatilor de densitate si
grosime a crustei; crusta oceanica fiind mai densa si mai subtire decat crusta continentala.

Deoarece, densitatea reald a scoartei Pamantului nu este cunoscuta, modelele realizate pe
baza densitatilor de suprafata, derivate din hartile geologice, depind de o densitate constanta
pentru scoarta Pamantului. Repetdnd in mod iterativ, algoritmul optim pentru calcularea
campului gravitational al unui corp omogen poliedric ce se afla intr-un mediu omogen dar cu
o densitate diferita de cea a corpului, ajungem la programele actuale de modelare 3D.

Algoritmii si programele realizate pentru medierea mobild cu diverse ferestre, pentru
determinarea coeficientilor expresiilor analitice ale suprafetelor de tendintd pana la gradul 6,
pe care le-am aplicat pentru anomaliile gravimetrice din zona de studiu si variatia factorului de
corelatie intre diversi parametri reprezinta metode eficiente de analiza a datelor geodezice si
gravimetrice ce pot aduce informatii pentru ipotezele geologice si tectonice sub aspect local si
regional. Aceste metode pot fi coroborate cu continuarile analitice In semispatiul superior si
semispatiul inferior, analiza Fourier 2D si analiza wavelet, pentru punerea in evidenta a unor
detalii privind informatiile tectonice.
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O interpretare gravimetrica regionala pentru elucidarea structurilor profunde din zona
Vrancea trebuie facuta pe hartile anomaliilor mediate, pentru a elimina efectele structurilor
geologice de suprafata. Prelucrarile efectuate in teza, vin in acest sens prin folosirea combinata
a metodelor prezentate in teza cu informatiile anterioare de cunoastere.

Problema interpretarii geologice doar pe baza datelor gravimetrice si geodezice In zona
Vrancea este foarte dificila, datoritd existentei a numeroase contraste de densitate, la diferite
niveluri pe verticala.

Tmi propun si continui studiul problemelor prezentate in teza atat sub aspect metodologic
cat si aplicativ.

Din punct de vedere metodologic, pornind de la programele realizate pentru suprafetele
de tendinta de diverse grade, ce ne permit sia determinam printr-o expresie analiticd un
parametru geofizic (variabila dependentd) in functie de doud variabile independente
(latitudinea si longitudinea) imi propun sa includ aceste programe intr-un sistem informatic
mai amplu in care vor fi schimbate gradele suprafetelor in mod iterativ, iar prin rezolvarea
sistemului format din ecuatiile analitice ale suprafetelor sa putem determina solutiile (x,y) ce
reprezinta coordonatele punctelor localizate pe o harta, ce pot fi de interes in interpretare.

Analog, pentru programul realizat pentru hipersuprafete de tendinta, ce ne permite sa
determinam printr-o expresie analitica un parametru geofizic (variabila dependenta) in functie
de trei variabile independente (latitudinea, longitudinea, altitudinea). Prin intersectia acestor
suprafete in spatiu putem determina solutiile (x,y,z) ce reprezintd coordonatele punctelor
localizate intr-un bloc diagram.

Cu ajutorul programului iterativ de calcul a coeficientului de corelatie cu o fereastra
mobild de dimensiune variabila si pas variabil, pot fi obtinute informatii legate de o eventuala
cauzalitate comuna a unor functii raspuns ale Pamantului.

Folosirea combinatd a suprafetelor/hipersuprafetelor polinomiale de tendintd, a
medierilor mobile cu diverse ferestre, a continuarilor analitice in semispatiul superior (cu ec.
Laplace) si in semispatiul inferior (cu ec. Poisson), a analizelor spectrale, wavelet si
multirezolutie, ne pot conduce la rezultate cantitative pentru functiile raspuns ale Pamantului.

Din punct de vedere aplicativ, imi propun a utiliza la maxim resursele software si
hardware, programele performante de modelare/inversie 3D.

Desigur, pentru ca utilizarea oricaror algoritmi sau produse software sa fie eficienta,
avem nevoie de date cat mai precise si cat mai dese.
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