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INTRODUCERE 

 

Obiectivul principal al acestei teze de doctorat a fost reprezentat de descifrarea 

morfologiei câmpului electromagnetic al Pământului pe baza analizelor spectrale şi statistice ale 

datelor geomagnetice  şi electromagnetice.  

Evaluarea activităţii magnetice este necesară pentru studiul diferitelor fenomene din 

ionosferă sau din spaţiul extraterestru cât şi pentru studiul efectelor lor inductive din subsol. 

Procedeele de evaluare implică înregistrarea continuă a variaţiilor geomagnetice pe perioade mai 

lungi de timp, în zone ferite de perturbaţii electromagnetice industriale, operaţie posibilă doar în 

observatoarele magnetice. 

Câmpul electromagnetic al Pământului prin structura sa complexă, detectat la suprafaţă 

(în punctele de observaţie) aduce informaţii despre condiţiile din locul de origine (sursă), despre 

mediul dintre sursă şi locul detecţiei, despre fenomenele ce au avut loc de-a lungul drumului 

parcurs (reflexii, refracţii, absorbţii), cauzele acestora şi a mecanismelor fizice asociate. 

Cunoaşterea morfologiei câmpului geomagnetic permite determinarea cu mare precizie a 

variaţiilor pe termen scurt ale declinaţiei magnetice (în perioadele de agitaţie magnetică) ce este 

folosită pentru corecţia în timp real a instrumentelor de navigaţie de la bordul aeronavelor pe 

durata manevrelor de aterizare şi decolare în aviaţia civilă şi militară. Acest parametru poate fi 

estimat cu o bună precizie pentru zilele de calm magnetic. Pentru zilele agitate şi cu atât mai 

mult în timpul furtunilor magnetice variaţia declinaţiei devine semnificativă. Astfel, în momentul 

începerii unei perturbaţii geomagnetice sunt necesare datele din observatoarele geomagnetice. 

În funcţie de conductivitatea subsolului din zona respectivă (paternul geomagnetic local) 

precum şi de variaţiile câmpului geomagnetic în timp real pot fi dimensionate corespunzător 

reţelele energetice (transformatoare, cabluri de transport, etc.) prin cuplarea sau decuplarea 

anumitor sisteme specifice de protecţie în timpul furtunilor geomagnetice de grade diferite.  

Este important, de asemenea, calculul curenţilor suplimentari induşi în conductele de 

mari dimensiuni folosite pentru transportul produselor petroliere pentru determinarea tensiunilor 

necesare ce trebuiesc aplicate pe diferite segmente de conductă cu scop anticoroziv. 

În contextul dezvoltării continue atât din punct de vedere metrologic cât şi al tehnicilor 

numerice de calcul, a crescut foarte mult atât calitatea datelor monitorizate cât şi diversificarea 

procesării lor. 
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Monitorizarea variaţiei în timp a câmpului geomagnetic are drept scop obţinerea de date 

necesare la elaborarea de modele şi teorii asupra mecanismului de producere şi menţinere a 

câmpului magnetic terestru şi la studiul conductivităţii interne a Pământului. Totodată 

cunoaşterea nivelului şi a variaţiei câmpului geomagnetic este necesară atât în lucrările de 

prospecţiune geomagnetică, în care, din datele de teren trebuie extrase  variaţiile diurne precum 

şi variaţia seculară atunci când se compară panouri de date obţinute la epoci geomagnetice 

diferite cât şi în sondajele geomagnetice şi  magnetotelurice. 

În afara procesărilor standard adoptate de reţeaua internaţională de observatoare 

geomagnetice INTERMAGNET (International Magnetic Network), metodologia statistico-

spectrală şi wavelet aduce o serie de informaţii interesante ce conduc la o cunoaştere morfologică 

complexă a câmpului geomagnetic. 

Pe baza seriilor de timp achiziţionate cu o precizie de  1nT şi cu un pas de eşantionare 

de 0.5 secunde şi medieri la minut, am aplicat atât procedee standardizate de evaluare a gradului 

de activitate geomagnetică prin diferite tipuri de indici de caracterizare, cum ar fi indicele triorar 

K propus de Bartels, cât şi procedee nestandardizate, cum ar fi diferenţierea în funcţie de timp a 

semnalului sau decompoziţia spectrală şi eliminarea componentelor periodice.  

Dintre metodele de analiză a semnalelor discrete ale componentelor câmpului 

geomagnetic am exemplificat extragerea elementelor periodice predominante din înregistrări, 

diferenţierea în funcţie timp, corelaţia semnalelor ce sunt generate de aceeaşi cauză globală (în 

cazul furtunilor geomagnetice), analiza şi sinteza semnalelor prin tehnici spectrale şi wavelet.  

Am insistat asupra tehnicilor wavelet, deoarece oferă un punct de vedere diferit faţă de tehnicile 

tradiţionale.  

Analiza wavelet rezumă, în esenţă, corelaţia între un semnal şi unele funcţii de bază cu 

proprietăţi fizice cunoscute iar prin descompunerea semnalului în aceste părţi constitutive, se pot 

înţelege mai bine fenomenele care generează câmpul geomagnetic. 

Decompoziţia şi reconstrucţia semnalelor geomagnetice, conduc la modelarea lor 

considerând simultan atât proprietăţile în domeniul temporal, cât şi cele din domeniul frecvenţial, 

planul timp – frecvenţă permiţând identificarea caracteristicilor spectrale ale unui semnal la un 

moment dat.  
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Un alt domeniu de interes, tratat în aceasta teză, îl reprezintă studierea pulsaţiilor 

câmpului geomagnetic. În acest scop am utilizat înregistrările componentelor câmpului cu cea 

mai mică rată de eşantionare permisă de aparatura de observator (2 Hz). 

Pe componentele electromagnetice înregistrate cu aparatura magnetotelurică pot fi puse 

foarte bine în evidenţă pulsaţiile, deoarece există o deplasare a liniei de zero în timpul 

înregistrării. În acest fel oscilaţiile de frevenţă joasă sunt eliminate, fiind evidenţiate doar 

oscilaţiile de tipul pulsaţiilor. 

 

Mulţumesc domnului Prof. dr. ing. Paul GEORGESCU şi referenţilor pentru îndrumarea 

şi colaborarea pe care mi-au oferit-o pe parcursul stagiului doctoral, colegilor din cadrul 

Institutului de Geodinamică al Academiei Române, unde mi-am început activitatea de cercetare, 

în cadrul colectivului de Electromagnetism şi Dinamica Litosferei cât şi colegilor şi 

colaboratorilor din cadrul Institutului Geologic al României. 

Mulţumesc pe această cale institutelor naţionale care susţin observatoarele 

geomagnetice şi retelei INTERMAGNET pentru promovarea unor standarde ridicate ale 

practicilor de observator. 

 

1. MORFOLOGIA CÂMPULUI ELECTROMAGNETIC AL PĂMÂNTULUI  

 

În acest capitolul am prezentat stadiul actual de cunoaştere privind morfologia câmpului 

electromagnetic al Pământului, sursele acestuia şi un rezumat privind câmpul intern principal, 

câmpul crustal şi câmpul extern, arătând principale tipuri de variaţii periodice şi neperiodice. 

Partea din câmpul geomagnetic ce are o structură mai simplă şi care îi determină 

predominant distribuţia în spaţiu se datorează unor cauze situate în interiorul Pământului, pe când 

cea care îi diversifică morfologia are cauze externe. Prezente în manifestările distribuţiei în spaţiu 

şi evoluţiei în timp, varietatea manifestărilor câmpului geomagnetic are cauze externe. Această 

varietate morfologică este suprapusă peste fondul general al câmpului principal. 

Mecanismele din interiorul şi exteriorul Pământului sunt deosebit de importante, de la 

procesele din nucleu responsabile de producerea câmpului principal, până la fenomenele din 

ionosferă şi magnetosferă ale căror efecte apar în variaţiile şi în perturbaţiile geomagnetice. 
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2. ANALIZA ARMONICĂ SFERICĂ A CÂMPULUI GEOMAGNETIC ŞI 

ELEMENTE GENERALE CU PRIVIRE LA SONDAJUL MAGNETOTELURIC 

 

Am tratat notiunile de bază privind analiza armonică sferică şi metodologia sondajelor 

magnetotelurice.  

Magnetismul terestru are o distribuţie în spaţiu determinată şi o evoluţie în timp 

caracteristică. Dubla variabilitate a câmpului geomagnetic, cu locul şi cu timpul în care se fac 

observaţiile, structura lui spaţio-temporală, este deosebit de complexă. 

Atât câmpul geomagnetic principal, cât şi cel tranzitoriu pot fi evaluate prin analiză 

armonică sferică.  

Funcţiile sferice, sunt caracterizate prin două proprietăţi remarcabile: posibilitatea de a 

reprezenta o distribuţie oarecare de valori, oricât de complicată, pe o sferă şi caracterul lor de 

funcţii „armonice‖, satisfăcând ecuaţia lui Laplace, căreia trebuie să i se supună valorile unui 

câmp ce „derivă dintr-un potenţial‖. 

Sursele câmpului electromagnetic, de interes în metoda sondajelor magnetotelurice, sunt 

ionosfera şi magnetosfera. Datorită faptului că aceste două zone sunt dispuse relativ concentric 

cu suprafaţa Pământului, precum şi distanţa mare până la aceste surse (90-150 Km) conduce la 

ipoteza fundamentală (în cadrul metodei magnetotelurice), că undele electromagnetice care ajung 

la suprafaţa Pământului se comportă ca unde plane iar principalii parametri ce caracterizează 

câmpul electromagnetic variază după o singură direcţie (direcţia de propagare). 

 

3. PRICIPII PRIVIND ACHIZIŢIA DATELOR GEOMAGNETICE ŞI 

ELECTROMAGNETICE 

 

Sunt prezentatate principiile achiziţiei datelor geomagnetice de observator şi 

electromagnetice cu echipamentul magnetoteluric, tipurile de magnetometre şi principiile 

acestora, masurători comparative cu diferite magnetometre, calibrarea acestora şi calculul 

funcţiilor de transfer. 

Fenomene pe care se bazează funcţionarea aparaturii geomagnetice sunt: orientărea unui 

magnet permanent în câmpul magnetic terestru, saturaţia magnetică, precesia  protonică, 

pompajul optic şi efectul Josephson. Sunt descrise tipurile de magnetometre cu o privire specială 
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asupra celor existente în momentul de faţă în observatoarele planetare şi în particular în cadrul 

Observatorului Surlari. Este exemplificată calibrarea magnetometrelor, calculul funcţiilor de 

transfer dintre acestea precum şi eroarea de determinare.  Rezultatele tuturor comparaţiilor dintre 

magnetometre conduc la o foarte bună corelaţie a semnalelor înregistrate de acestea. Astfel, dacă 

se înregistrează întreruperi accidentale în achiziţia unui echipament acest gol poate fi completat 

cu datele celuilalt echipament. 

Tot în acest capitol sunt prezentate pricipiile achiziţiei în domeniul timp a componentelor 

electromagnetice în cadrul metodei sondajului magnetoteluric, prelucrările  ulterioare conducând 

la exprimarea parametrilor cu semnificaţie fizico-geologică în domeniul spectral. 

Folosirea unei game largi de frecvenţe a pulsaţiilor electromagnetice naturale îşi are 

corespondentul în adâncimi diferite de investigaţie.  

 

4. ANALIZA DATELOR GEOMAGNETICE DE OBSERVATOR 

 

Am prezentat procesarea standard a datelor geomagnetice de observator în conformitate 

cu normativele Asociaţiei Internaţionale de Geomagnetism şi Aeronomie (IAGA) şi 

INTERMAGNET, stabilirea nivelului de bază al înregistrărilor,  calculul indicilor de activitate 

geomagnetică precum şi calculul indicilor triorari de activitate magnetică determinaţi prin 

metoda ASM, pentru Observatorul Surlari în perioada 1999-2009.  

 

 5. ANALIZA STATISTICO-SPECTRALĂ A DATELOR GEOMAGNETICE DE LA 

OBSERVATORUL SURLARI 

 

Acest capitol este structurat în 6 subcapitole ce cuprind principalele tipuri de analize 

statico-spectrale şi wavelet efectuate pe serii lungi de timp (patru cicluri solare), serii medii 

(câţiva ani), serii scurte (între câteva ore şi câteva zile; pentru studiul pulsaţiilor şi furtunilor 

geomagnetice) şi analiza datelor electromagnetice (componentele electrice pe două direcţii 

ortogonale orizontale şi componentele magnetice triortogonale; pentru studiul pulsaţiilor) 

înregistrate cu aparatura magnetotelurică.  
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Din întregul set de date rezultate prin prelucrarea înregistrărilor componentelor câmpului 

geomagnetic am  selectat câteva serii de timp cu rate diferite de eşantionare pentru a fi supuse 

unor studii statistice şi spectrale.  

Ratele de eşantionare au fost alese în funcţie de rezoluţia maximă a sistemelor de 

achiziţie, de modul prelucrării datelor, precum şi în funcţie de lungimea seriei de timp analizate. 

 În cazul magnetogramelor analogice înregistrate în perioada 1943-1999 rezoluţia 

temporară maximă ce poate fi atinsă este de 3 minute, însă, deoarece necesitatea standardizării 

prelucrării impune fie prelucrarea valorilor medii la minut fie a mediilor orare, în cazul acestor 

înregistrări, am utilizat valorile medii orare ale componentelor înregistrate. 

Astfel, datele utilizate pentru studierea periodicităţilor mari de variaţie ale câmpului 

geomagnetic sunt prezentate sub forma unei serii de valori medii orare ce acoperă perioada 

1.01.1958 - 31.12.2006. Aceste date au fost descărcate în formatul WDC de pe site-ul 

http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/wdc/Sec1.html şi au fost calculate anual pe baza datelor definitive, 

atât pentru magnetogramele analogice, cât şi pentru înregistrările digitale. 

Pentru studierea variaţiilor diurne, a variaţiilor aperiodice (furtuni geomagnetice, 

fenomene ssc sau sfe) am utilizat o serie de valori medii la minut pentru întreaga perioadă în care 

s-au efectuat înregistrări digitale din observator.  

În vederea studierii unor fenomene periodice cu frecvenţe mai ridicate am utilizat 

înregistrări ale valorilor componentelor câmpului geomagnetic achiziţionate cu o rată de 

eşantionare de 2 Hz ce acoperă, în general, perioade de până la 24 de ore. 

Primele prelucrări le-am realizat pe seria de valori ale mediilor orare, calculate pe baza 

datelor definitive, înregistrate la Observatorul Geomagnetic Surlari în perioada 1.01.1958 - 

31.12.2006, cu o întrerupere majoră în achiziţia datelor în anii 1960 şi 1961. Din cauza existenţei 

acestei întreruperi în valorile înregistrate, am tratat perioada mai sus menţionată pe două 

intervale: 1962 – 2006 , respectiv 1958 - 1959. 

Prelucrarea spectrală am efectuat-o pe o serie lungă, aproape continuă de cca. patru 

cicluri solare între 1.01.1962 şi 31.12.2006, pe valori medii orare, calculate anual pe baza datelor 

definitive. 
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Fig.1 Înregistrările de la Observatorul Surlari, din perioada 1.01. 1962 – 31.12. 2006, 

pe baza mediilor orare citite din magnetograme. Linia neagră reprezintă trendul liniar al 

înregistrărilor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2 Componenta geomagnetică orizontală (H) 

A) Componenta geomagnetică orizontală H, din care a fost eliminat trendul liniar, pentru 

Observatorul Surlari, pentru perioada 1.01. 1962 – 31.12. 2006, pe baza mediilor orare 

citite din magnetograme; 

B) Analiza spectrală pentru intervalul de frecvenţă cuprins între 10-4 şi 0,5 cicli/oră; 

C) Analiza spectrală pentru intervalul de frecvenţă cuprins între 10-3 şi 0,5 cicli/oră. 
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Sunt reliefate periodicităţile ciclurilor solare, anuale, lunare, 24ore, 12 ore, 8 ore şi 6 ore. 

În continuare, am efectuat analiza wavelet folosind variantele Paul, GaussDeriv şi Morlet. 

Toate cele trei variante ofertă o bună localizare timp şi rezoluţie în frecvenţă, fiecare dintre ele 

având câteva particularităţi. 

Varianta Paul localizează cel mai eficient frecvenţele oscilaţiilor în domeniul timp, 

GaussDeriv este mai puțin eficientă, iar Morlet este şi mai puțin eficientă pentru localizarea în 

timp. Diferențele mari între cele trei variante apar însă în domeniul frecvență. Astfel, Morlet 

oferă cea mai bună rezoluţie în frecvență, GaussDeriv este mai puțin eficientă și Paul este cea 

mai puţin eficientă.  

Comparând cele trei variante atât sub aspectul localizarii în timp cât şi în frecvenţă am 

ales, pentru analiza datelor geomagnetice, varianta Morlet deoarece are o rezoluţie foarte bună în 

frecvenţă şi o localizare acceptabilă în timp. Această rezoluţie foarte bună în frecvenţă este 

facilitată şi de utilizarea numerelor de undă foarte mici.  

 

 

Prin tente de culoare este reprezentată amplitudinea. Maximul de amplitudine este 

reprezentat prin culoarea albastru intens. În ordine descrescătoare a amplitudinii, acestea sunt 

reprezentate prin culorile: verde, galben, roşu. Fondul mov delimitează zona (timp, frecvenţă) 

analizată. Timpul este reprezentat în ore, perioada în ore iar frecvenţa în cicli/oră. 
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În figura 5 se remarcă o distribuţie gaussiană  în cazul componentei orizontale Hx a carei 

tendinţă ascendentă este mult mai lentă.  

Valorile cuprinse între 22600-22700 nT au ponderea cea mai mare (cu maximul în 

dreptul valorii de 22650 nT), iar întreaga plajă de valori este cuprisă în intervalul 22500-22780 

nT.  

Aspectul histogramei din figura 6 este acelaşi ca şi în cazul componentei orizontale 

iniţiale, deoarece variaţia seculară nu apare pe componenta orizontală. Dreapta de regresie trasată 

(prin metoda celor mai mici pătrate) prin valorile lui Hx, are panta zero (este paralelă cu axa Ox). 
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În figurile 7-11 am analizat declinaţia geomagnetică, urmând acelaşi procedeu ca şi în 

cazul componentei orizontale H. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7 Declinaţia geomagnetică 

A) Declinaţia geomagnetică înregistrată la Observatorul Surlari pentru perioada 1.01. 1962 

– 31.12. 2006, din care a fost eliminat trendul liniar, pe baza mediilor orare citite din 

magnetograme 

B) Analiza spectrală pentru intervalul de frecvenţă cuprins între 10-5 şi 0,5 cicli/oră  

 

Sunt reliefate periodicităţile ciclurilor solare de cca.11 si 22 de ani, anuale, lunare, 24ore, 12 

ore, 8 ore şi 6 ore. 
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Declinaţia magnetică, fiind afectată de variaţia seculară, apar diferenţe importante între fig.8 

şi fig. 9, referitoare la continuitatea benzilor de frecvenţe de 12 şi 24ore. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 12 

 

 

Datorită trendului ascendent al declinaţiei, dat de variaţia seculară, valorile se distribuie 

într-un interval foarte larg 2,2 – 4,45 grade (fig. 10). 

Extrăgând trendul variaţiei seculare, peste 95% din valorile obţinute se încadrează într-un 

interval de 0,4 grade (sau 24 minute), şi au o distribuţie gaussiană (fig.11). 

În mod similar am procedat şi pentru componenta geomagnetică verticală Hz, care este 

cea mai afectată de variaţia seculară, iar datele sunt puternic modulate de trendul liniar ascendent 

al acesteia. 
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Fig.12 Componenta geomagnetică verticală Hz 

A) Componenta geomagnetică verticală Hz, din care a fost eliminat trendul liniar, pentru 

Observatorul Surlari, pentru perioada 1.01. 1962 – 31.12. 2006 pe baza mediilor orare citite din 

magnetograme; 

    B) Analiza spectrală pentru intervalul de frecvenţă cuprins între 10-5 şi 0,5 cicli/oră; 

   C) Analiza spectrală pentru intervalul de frecvenţă cuprins între 10-4 şi 0,5 cicli/oră 
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Prin descompunerea semnalului în aproximări şi detalii, se pot înţelege cauzele producerii 

semnalului. Tendinţa generală a semnalului cu amplitudine mare şi frecvenţă scăzută este dată de 

aproximări, iar oscilaţiile cu amplitudini mici şi frecvenţe mari, care se suprapun peste tendinţa 

generală, sunt date de detalii.  

Descompunerea semnalului se repetată în mod iterativ, cu aproximări şi detalii succesive, pe o 

structură arborescentă wavelet. 

În analiza datelor geomagnetice am folosit undinele Haar, deoarece acestea sunt cel mai 

des utilizate în analiza şi sinteza unui semnal, ele conducând la o bază ortonormată, familia de 

undine fiind restrânsă la translaţii şi dilataţii întregi, utilizând puterile lui 2.  
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Procesul iterativ de descompunere al semnalului poate continua până cel mult la nivelul 

în care s-a ajuns la un eşantion. 

Aceasta este o modalitate intuitivă de analiză a unui semnal bazată pe algoritmul de 

procesare denumit ―subband coding‖ (Vetterli M. şi Kovačević, 1995). Prin aplicarea unui 

ansamblu de filtre ce au frecvenţe centrale şi lărgimi de bandă adecvate, semnalul original este 

prelucrat mai întâi printr-o pereche de filtre de tip trece-jos şi trece-sus. Ieşirea filtrului trece-jos 

este la rîndul său procesată din nou cu o pereche de filtre de aceeaşi natură, cu observaţia că 

frecvenţele de tăiere ale acestora sunt înjumătăţite faţă de prima pereche. Mecanismul este 

continuat apoi pentru un număr oarecare de paşi. În principiu, există posibilitatea ca benzile 

filtrelor să fie alese independent, în acord cu tipul şi localizarea informaţiei considerate de 

interes.  

Există diverse moduri posibile de reconstrucţie a semnalului. 

 

 

 

 

Fig.15 Analiza şi sinteza semnalelor în aproximări şi detalii într-o structură arborescentă 

(Misiti et.al. 2011 – MathWorks) 
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Fig.16 Decompoziţia spectrală pentru componenta verticală, Hz, a câmpului 

geomagnetic, înregistrată la Observatorul Surlari pentru perioada 1.01.1962 - 31.12. 2006. 

Analiza wavelet cu funcţii Haar, la nivelul 5, pentru 344589 eşantioane reprezentând medii 

orare din datele definitive. 

 

Detaliile d1 – d5 au amplitudini crescătoare şi frecvenţe progresiv descrescătoare. 

Aproximaţia a5 are acelaşi trend general ca şi semnalul iniţial (s), filtrat de zgomot.  
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Fig. 17 Decompoziţia spectrală pentru componenta orizontală H a câmpului geomagnetic 

înregistrat la Observatorul Surlari, pentru perioada 01.01.1958-31.12.1959. Analiza wavelet cu 

funcţii Haar, nivelul 8, pentru 17225 eşantioane reprezentând mediile orare din datele definitive.  

 

În aceasta reprezentare sunt foarte vizibile caracteristicile detaliilor.  

Înregistrările digitale efectuate în perioada 1999 - februarie 2009 au o rată de eşantionare 

de 0,2 Hz, iar din martie 2009 şi până în prezent, rata a fost de 2 Hz pentru componentele D, H şi 

Z şi de 0,2 Hz pentru valoarea scalară a câmpului total F. Aceste rate de eşantionare permit 

calcularea valorilor medii la minut.  

Pentru toate cele trei componente înregistrate există o tendinţă ascendentă, observabilă, 

pentru întreaga perioadă, reprezentând variaţia seculară a componentelor analizate. 
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La latitudinea observatorului Surlari componenta orizontală Hx prezintă cel mai înalt 

grad de perturbare, variaţiile acesteia ajungând la amplitudini de circa 400 nT. 

O primă etapă de prelucrare a acestor date îl reprezintă procesul de linearizare. În urma 

aplicării unei ecuaţii de linearizare, caracteristice pentru fiecare componentă, se obţine 

extragerea efectului variaţiei seculare a componentei respective a câmpului geomagnetic şi se 

conservă efectul produs de câmpul geomagnetic extern. 

Din studiul graficelor linearizate ale componentelor Hx, Hy şi Hz am pus în evidenţă 

câteva perioade de activitate geomagnetică mai intensă, marcate prin creşterea amplitudinii 

variaţiilor mediilor zilnice, de la valori de 20-30 nT până la valori de 100 nT.  

Spectrele de frecvenţă în cicli/zi ale câmpului total F şi ale componentei geomagnetice 

verticale Hz, evidenţiază variaţiile sezoniere ale componentelor înregistrate. 

Perioadele de agitaţie geomagnetică sunt puse în evidenţă prin studierea variaţiilor 

indicilor triorari de activitate magnetică (fig. 18) şi a sumei zilnice a acestora (fig. 19). Am 

studiat şi zilele în care indicii triorari depăşesc valoarea 5 pentru perioade mai mari de 3 ore. În 

acest caz se consideră că are loc o furtună magnetică şi nu un fenomen magnetic izolat. 

Pentru o verificare suplimentară am analizat şi înregistrările, din aceeaşi perioadă, 

provenite de la alte observatoare planetare, indiferent de poziţia lor geografică. 

Am pus în evidenţă principalele furtuni magnetice produse în perioada 01.01.1999-

31.12.2009 ale căror extinderi şi localizări în timp se pot individualiza în figurile următoare. 

În figura 18 sunt prezentaţi indicii triorari de activitate geomagnetică, în culori distinctive 

pentru toate cele 8 intervale triorare ale zilei (0-3, 3-6, 6-9, 9-12, 12-15, 15-18, 18-21, 21-24, în 

TU), calculaţi prin metoda ASM. 

În abscisă fiind marcat numărul de ordine al zilei din această perioadă, se pot calcula cu 

uşurinţă datele şi perioadele triorare din zi, în care indicii de activitate geomagnetică au atins un 

anumit prag. Pe baza acestui prag furtunile geomagnetice se pot încadra în una din categoriile 

prezentate în capitolul 1. 

Pentru o clarificare suplimentară, am reprezentat şi suma zilnică a indicilor triorari de 

activitate geomagnetică (fig. 19), abscisa fiind identică cu cea din figura 18. 

Suma zilnică a indicilor triorari este relevantă pentru aprecierea unei anumite zile, din 

perioada studiată, ca fiind calmă sau perturbată. 
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Fig.18  Indicii triorari de activitate geomagnetică, în culori distinctive pentru toate cele 

8 intervale triorare ale zilei (0-3, 3-6, 6-9, 9-12, 12-15, 15-18, 18-21, 21-24, în TU), calculaţi 

prin metoda ASM, perioada 01.01.1999-31.12.2009 

 

 

Fig.19 Suma zilnică a indicilor triorari pentru perioada 01.01.1999-31.12.2009 

 

Pentru a studia morfologia câmpului geomagnetic într-o perioadă agitată am ales o zi cu 

perturbaţii geomagnetice (23.08.2011) şi am efectuat analiza de frecvenţă pentru componenta cea 

mai perturbată Hx, pe benzi de frecvenţă. 

În figura 20 a este prezentată curba componentei geomagnetice Hx, înregistrată în timpul 

unei furtuni magnetice la Observatorul Surlari, în data de 23.08.2011, cu rata de achiziţie de 2 

Hz. În fig.21 b,c,d,e sunt prezentate rezultatele analizei spectrale pentru patru benzi de frecvenţă. 
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Fig. 20 Analiza spectrală pe benzi de frecvenţă pentru o componentă a câmpului 

geomagnetic, pentru o zi cu perturbaţii geomagnetice (23.08.2011) . 

a) Componenta Hx înregistrată, în timpul unei furtuni magnetice, la Observatorul 

Surlari, în data de 23.08.2001 (rata de achiziţie 2 Hz) 

     b) Spectrul de frecvenţă al semnalului între 10
-4

 şi 10
-3

 Hz. 

     c) Spectrul de frecvenţă al semnalului între 10
-3

 şi 10
-2

 Hz. 

    d) Spectrul de frecvenţă al semnalului  între 10
-2

 şi 10
-1

 Hz. 

    e) Spectrul de frecvenţă al semnalului între 10
-1

 şi 1 Hz. 

 

Din aceste figuri reies frecvenţele pulsaţiilor ce se încadrează în clasificarea prezentată în 

capitolul 1. 
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Comparând spectrele pentru zilele geomagnetice calme cu spectrele zilelor cu perturbaţii, 

se poate remarca prezenţa mai multor frecvenţe ale pulsaţiilor în perioadele de furtună 

geomagnetică, decât în zilele calme. Totodată, se remarcă şi creşterea amplitudinii acestor 

pulsaţii. 

 

6. STUDII COMPARATIVE ALE DATELOR GEOMAGNETICE 

 

Am prezentat studii comparative ale datelor geomagnetice de la diferite observatoare 

planetare situate la latitudini şi longitudini diferite în care am evidenţiat corelaţia datelor dintre 

acestea din perioadele cu furtuni geomagnetice precum şi analizele spectrale şi wavelet 

comparative dintre acestea. 

Un alt mod de analiză a semnalului este dat de corelarea mai multor seturi de date 

folosind factorul de corelaţie pentru o serie bidimensională:  

2222
/

)()(

))((

iiii

iiii

xy

yynxxn

yxyxn
r    

unde: xi, yi sunt două serii de date; i = {1,...,n}, n = numărul de date din aceaste două 

serii.  

Factorul de corelaţie l-am calculat pentru o fereastră mobilă ce conţine 10 perechi de 

valori (xi, yi). Această fereastră mobilă se deplasează, cu pasul de un eşantion, pe întregul 

semnal. Astfel, factorul de corelaţie poate fi calculat pentru fiecare moment ti situat la jumătatea 

ferestrei. 

Factorul de corelaţie prezintă creşteri importante atunci când, între două serii de timp, 

există relaţii de cauzalitate.  

Dacă există n parametrii geofizici înregistraţi, se pot calcula indicii de corelaţie pentru n 

* (n-1) / 2 perechi bidimensionale. 

O furtună geomagnetică se înregistrează simultan în observatoarele răspândite pe tot 

Globul Terestru, dar cu amplitudini diferite.  

Aceeaşi creştere a factorului de corelaţie se observată între parametrii similari 

(componentele câmpului geomagnetic), înregistraţi în diferite observatoare, de pe glob, în timpul 

unei furtuni geomagnetice (fig.21 – 22). 
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Fig.21 Factorul de corelaţie între două componente normalizate ale câmpului 

geomagnetic înregistrate la Observatorul Surlari la începutul furtunii geomagnetice, unde:H 

normalizat  = Hi / H medie, i = 1, ..., n. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 22 Factorul de corelaţie între valorile normalizate ale câmpului geomagnetic total 

înregistrat la Observatoarele Surlari şi Canberra la începutul furtunii geomagnetice, unde: H 

normalizat  = Hi / H medie, i = 1, ..., n. 
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Fig.23 Spectrul Wavelet pentru observatorul geomagnetic Kakioka, în cursul anului 

2007, din datele definitive de pe site-ul INTERMAGNET (Asimopolos, Peştină, 2010) 

 

Maximul de amplitudine este reprezentat prin culoarea roşie (de la roşu deschis la roşu 

intens). 

 

 

 

Fig.24 Spectrul Wavelet pentru observatorul geomagnetic  Vernadsky în cursul anului 

2007, din datele definitive de pe site-ul INTERMAGNET (Asimopolos, Peştină, 2010) 

 

Maximul de amplitudine este reprezentat prin culoarea roşie (de la roşu deschis la roşu 

intens). 

Se pot trage concluzii cu privire la tipul de activitate magnetică produsă la un moment 

dat. Astfel, zilele în care zonele de contrast sunt aliniate preferenţial la periodicităţile cunoscute 
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(24 h, 12 h, 8 h), se poate spune că sunt zile calme. Zilele în care zonele contrastante nu se 

aliniază preferenţial, după periodicităţile cunoscute, pot fi interpretate ca zile perturbate. 

Între două spectre wavelet ale datelor achiziţionate simultan (Kakioka şi Vernadsky),  pot 

exista multe diferenţe datorate unor factori locali: 

- diferenţe de latitudine şi longitudine; 

- diferenţele de structură geologică locală ce implică diferenţe de conductivitate a subsolului; 

aceste zone cu conductivitatea crescută pot fi generate şi de perturbaţiile intensităţii magnetice, 

din timpul subfurtunilor şi furtunilor magnetice; 

- fenomenele geomagnetice caracteristice (si, ssc, sfe, b) sunt dependente de condiţiile locale. 

 

CONCLUZII 

 

Contribuţiile personale din cadrul tezei de doctorat sunt reprezentate de realizarea unor 

analize statistice şi spectrale a datelor geomagnetice de observator pentru o perioadă de aprope 

60 de ani. Scopul acestor analize a fost acela de a obţine înformaţii privind morfologia câmpului 

geomagnetic prin alte metode decât cele standardizate. În cadrul tezei am prezentat atât 

metologia folosită în INTERMAGNET cât şi prin metode statistice şi spectrale. Pentru realizarea 

acestor analize am creat secvenţe de program utilizând pachetul software Matlab, Autosignal, 

MGR (pachet software realizat de Institul Regal Belgian, pentru analiza semnalelor şi 

reprezentări grafice), Surfer şi Microsoft Office Excel. 

Am făcut conversia datelor într-un format unic, pentru o perioadă foarte lungă de timp 

(aproape 6 decenii) cu rate de eşantionare diferite, şi realizarea unor secvenţe de program în acest 

scop. Pentru decomprimarea fişierelor de date în fişiere ASCII, ale celor două sondaje 

magnetotelurice foarte lungi (prezentate în finalul capitolului 5) am utilizat programul Cygwin. 

Aceste fişiere cu peste 17*10
6
 linii, cu o dimensiune de aproape 1 Gb, au necesitat programe 

performante (Matlab) şi timpi mari de rulare. 

În funcţie de tipul de analiză şi scopul urmărit (evidenţierea diferitelor periodicităţi: 

cicluri solare, anuale, lunare, zilnice, pulsaţii continue şi neregulate) am utilizat rate diferite de 

eşantionare, de la 0,5 secunde, 1 secundă, 1 minut, mergând până la medii orare, triorare sau 

zilnice. 

După crearea şi adaptarea fişierelor datelor de intrare pentru diferite programe am folosit 
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mai multe modalităţi şi concepte în analizele efectuate. 

Referitor la rutinele de calcul realizate, pot concluziona următoarele aspecte 

semnificative care au stat la baza realizării acestora: medierea mobilă, linearizarea, derivata 

numerică,  analiza spectrală folosind transformata Fourier rapidă, analiza timp-frecvenţă, 

wavelet, sinteza şi analiza semnalelor, factorul de corelaţie, calculul iterativ al factorilor de 

corelaţie într-o fereastră mobilă. 

Medierea mobilă funcţionează ca un filtru „trece jos‖ în frecvenţă sau „trece sus‖ în 

perioadă. Prin eliminarea componentelor cu frecvenţă mare (funcţie de mărimea ferestrei mobile 

utilizate) pot fi studiate preferenţial periodicităţile mai mari decât o valoare dată.    

Linearizarea semnalelor (conform metodei celor mai mici pătrate) oferă informaţii asupra 

trendului liniar al întregii serii analizate. Astfel pentru seriile foarte lungi (de câteva decenii) am 

extras panta variaţiei seculare pentru fiecare componentă geomagnetică în parte. Pentru 

evidenţierea pulsaţiilor pe serii scurte de timp şi cu rată de eşantionare foarte mică, linearizarea 

s-a dovedit a fi un proceu foarte util pentru începutul analizei, prin eliminarea trendului 

ascendent sau descendent al unei variaţii periodice (diurnă, semidiurnă, orare, mergând pâna la 

pulsaţiile cu un grad mai mare decât pulsaţia studiată).  

Derivarea numerică a semnalelor în funcţie de timp s-a dovedit a fi un indicator foarte 

precis şi rapid (în timp real) pentru evidenţierea începutului perioadelor agitate geomagnetic. În 

comparaţie cu coeficienţii triorari folosiţi în cadrul procedurilor INTERMAGNET, derivata 

numerică a semnalului în timp oferă o informaţie instantanee. Astfel valoarea acestei derivate 

poate creşte cu câteva ordine de mărime în perioadele de agitaţie faţă de perioadele calme.  

Creşterea derivatei numerice instatantanee poate reprezenta începutul unei periode cu 

perturbaţii geomagnetice. Acest lucru poate fi folosit ca prim indiciu pentru sistemele de alertă 

privind perturbaţiile geomagnetice majore pentru operatorii infrastructurilor din domeniile 

energiei, comunicaţiilor, aviaţiei, etc. 

Analiza spectrală furnizează informaţii importante în obţinerea periodicităţilor din seriile 

de date geomagnetice. Totuşi, constrângerile impuse de calculul transformatei Fourier determină 

limitări severe în rezoluţia frecvenţială, limitări ce devin inacceptabile dacă este necesar să se 

analizeze semnale de scurtă durată. Metodele spectrale prezintă  fenomenul numit scurgere 

spectrală (spectral leakage) ca efect al convoluţiei dintre spectrul unei ferestre şi spectrul 

semnalului, fapt care poate conduce la mascarea unor componente spectrale de amplitudine mică.  
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Prin analize spectrale am pus în evidenţă, pentru serii lungi de înregistrări, pe durata mai 

multor cicluri solare (1962-2006), periodicităţile de 11 şi 22 de ani. Urmând aceleaşi procedee 

pentru serii medii de înregistrări multianuale (1958-1959, 2001-2004, 1998-2009) am evidenţiat 

periodicităţile anuale, sezoniere şi lunare. Pentru seriile mai scurte de date, am evidenţiat  

periodicităţile diurne, semidiurne, de 8 ore şi chiar mai mici. Pentru seriile foarte scurte şi cu o 

frecvenţă mare de eşantionare precum şi pentru câteva înregistrări magnetotelurice, am evidenţiat 

diferite tipuri de pulsaţii (Pc1 – Pc6 şi Pi1-Pi3). 

În urma acestor analizelor spectrale se poate afirma că semnalele geomagnetice reprezintă 

convoluţia dintre semnalele staţionare monofrecvenţiale de diferite amplitudini, asociate fenomenelor 

cu un domeniu foarte larg de periodicităţi şi semnalele nedeterministe, asociate perturbaţiilor 

geomagnetice şi fenomenelor neperiodice. 

Analizele timp-frecvenţă permit identificarea caracteristicilor de frecvenţă ale semnalului 

la un moment dat. Pentru aceasta se alege o fereastră mobilă, ce se deplasează de-a lungul 

semnalului, pornind de la momentul t0 la orice poziţie pe axa temporală ti. După analiza 

conţinutul de frecvenţe al fiecărei ferestre, se obţine în final un spectru de frecvenţă bine 

localizat în timp.  

Posibilitatea de a descompune (analiza) şi a reconstrui (sinteza) semnalele recomandă 

metodologia wavelet ca un instrument eficient de studiu al câmpului geomagnetic.  

Pentru analiza datelor geomagnetice, am ales şi folosit varianta Morlet, deoarece are o 

rezoluţie foarte bună în frecvenţă şi o localizare acceptabilă în timp. Această rezoluţie foarte 

bună în frecvenţă este facilitată şi de utilizarea numerelor de undă foarte mici. 

Pentru o periodă de 45 de ani (1962-2006) am realizat analiza wavelet pentru 

componentele geomagnetice H, D şi Hz atât pe datele iniţiale (medii orare citite din 

magnetograme) cât şi pentru diferenţele dintre acestea şi trendurile liniare date de variaţia 

seculară. 

Pentru componenta H cele două reprezentari sunt aproape identice, deoarece această 

componentă nu este afectată, decât în foarte mică măsură, de variaţia seculară. 

Pentru componentele D şi Hz  reprezentările iniţiale şi reprezentările efectuate după 

extragerea trendului liniar al variaţiei seculare sunt foarte diferite. Astfel, în reprezentarile cu 

trendul liniar extras, sunt puse în evidenţă foarte bine periodicităţile diurne, semidiurne, 8 ore şi 
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6 ore. Aceste periodicităţi sunt localizate în timp, astfel în zilele calme sunt foarte bine reliefate, 

în timp ce pentru zilele cu perturbaţii acestea sunt estompate.  

Alături de aceste analize statistico-spectrale un rol important, la începutul unui studiu 

geomorfologic al câmpului electromagnetic, îl are şi analiza vizuală a magnetogramelor, care pot 

evidenţia foarte uşor evenimente magnetice aperiodice cu o morfologie foarte diferită.Câteva 

caracteristici de amplitudine permit individualizarea acestor evenimente în câteva tipuri 

caracteristice şi standardizate (impulsurile bruşte - si, începuturi bruşte de furtuni - ssc, erupţiile 

cromosferice - sfe, golfurile - b şi pulsaţiile) ce reflectă cauze externe legate de zone diferite din  

magnetosferă.  

Astfel si-urile, de câţiva nT, ale componentelor geomagnetice sunt produse de o 

schimbare a intensităţii vântului solar la limita magnetosferei (la o distanţă de circa 10 raze 

terestre). Atunci când are loc o schimbare rapidă a câmpului magnetic, cu câţiva nT sau zecimi 

de nT, magnetosfera este deformată (comprimată) către Pământ, conducând la apariţia ssc-urilor, 

ce preced o furtună geomagnetică. Sfe-urile sunt provocate de o creştere bruscă a radiaţiilor UV 

şi a razelor X ce ionizează atmosfera înaltă şi intensifică curenţii electrici. B-urile sunt o 

consecinţă a intensificării electrojeturilor polare în timpul nopţii.  

Factorul de corelaţie prezintă creşteri importante atunci când între două serii de timp 

există relaţii cauzale, iar dacă există n serii de parametri înregistraţi se pot studia relaţiile cauzale 

pentru n*(n-1)/2 perechi bidimensionale. Variaţia factorului de corelaţie, calculat pentru o 

fereastră mobilă ce conţine k perechi de valori (xi, yi), ce se deplasează cu pasul p pe întregul 

semnal indică, cu mare acurateţe, momentele în care se poate aprecia o cauză comună pentru 

două serii de valori. Aceste momente ti sunt situate la jumătatea ferestrelor mobile în care are loc 

o creştere marcantă a factorului de corelaţie. 

Am exemplificat corelaţiile dintre două componente geomagnetice de la observatorul 

Surlari (Hx şi Hy) precum şi corelaţiile dintre două observatoare (Surlari şi Camberra) pentru 

componenta Hx, din timpul unei furtuni geomagnetice. În ambele cazuri se constată o creştere 

semnificativă a factorului de corelaţie calculat pentru o fereastră mobilă de 10 eşantioane (10 

minute) cu pasul de un eşantion (1 minut).  

Înregistrările magnetotelurice, efectuate în diferite benzi de frecvenţe înalte (cuprinse 

între 4 KHz şi 2Hz) în domeniul timp, conduc la obţinerea de  informaţii despre pulsaţiile de 
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frecvenţă mare (Pc1 şi Pi1). Acest lucru nu poate fi obţinut din datele de observator, a căror 

frecvenţă de achiziţie este de maxim 2Hz. 

Din analiza celor două sondaje magnetotelurice foarte lungi, rezultă că variaţiile tuturor 

componentelor câmpului electromagnetic (Ex, Ey, Hx, Hy şi Hz) au aceleaşi frecvenţe, dar 

amplitudini diferite. În plus apar şi defazaje între aceste variaţii.  

Pe componentele electromagnetice înregistrate cu aparatura magnetotelurică pot fi puse 

foarte bine în evidenţă pulsaţiile, deoarece există o deplasare a liniei de zero în timpul 

înregistrării. În acest fel oscilaţiile de frevenţă joasă sunt eliminate, fiind evidenţiate doar 

oscilaţiile de tipul pulsaţiilor. 

Pulsaţiile continue de frecvenţă joasă sunt generate în special de instabilităţile de tip 

magneto-hidrodinamic, ale contactului dintre vântul solar şi magnetopauză. Multe pulsaţii din 

banda de frecvenţă medie sunt cauzate de instabilitatea proton-ciclotron din vântul solar. 

Pulsaţiile continue de frecvenţă înaltă se datorează în special instabilităţilor ion-ciclotron din 

magnetosferă unde energia instabilităţii provine de la perturbaţiile anizotropice ale protonilor 

energetici. 

Pulsaţiile neregulate Pi sunt generate de fenomenele tranzitorii, precum impulsurile 

bruşte din vântul solar. 

Studiul pulsaţiilor continue Pc aduce informaţii despre plasma din apropierea Pământului, 

iar investigarea variaţiei pe termen lung a acestor pulsaţii, în cadrul observatoarelor, este 

importantă pentru studiul regiunilor de plasmă. 

Un dezavantaj al înregistrărilor magnetotelurice îl reprezinţă prezenţa zgomotelor 

antropice şi naturale, în comparaţie cu măsurătorile din cadrul observatoarelor, unde zgomotele 

sunt foarte reduse. 

Cele două tipuri de informaţii se completează reciproc şi conduc la un studiu integrat al 

morfologiei câmpului electromagnetic. 

Aceste analize au contribuit la evidenţierea variabilitaţilor câmpului geomagnetic şi 

descifrarea morfologiei câmpului electromagnetic al Pământului pe baza datelor geomagnetice 

de observator (în mare parte) şi a câtorva sondaje magnetotelurice. 
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