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INTRODUCERE

Obiectivul principal al acestei teze de doctorat a fost reprezentat de descifrarea
morfologiei cAmpului electromagnetic al Pamantului pe baza analizelor spectrale si statistice ale
datelor geomagnetice si electromagnetice.

Evaluarea activitatii magnetice este necesard pentru studiul diferitelor fenomene din
ionosfera sau din spatiul extraterestru cat si pentru studiul efectelor lor inductive din subsol.
Procedeele de evaluare implicd inregistrarea continud a variatiilor geomagnetice pe perioade mai
lungi de timp, 1n zone ferite de perturbatii electromagnetice industriale, operatie posibila doar in
observatoarele magnetice.

Campul electromagnetic al Pamantului prin structura sa complexa, detectat la suprafata
(in punctele de observatie) aduce informatii despre conditiile din locul de origine (sursd), despre
mediul dintre sursa si locul detectiei, despre fenomenele ce au avut loc de-a lungul drumului
parcurs (reflexii, refractii, absorbtii), cauzele acestora si a mecanismelor fizice asociate.

Cunoasterea morfologiei cdmpului geomagnetic permite determinarea cu mare precizie a
variatiilor pe termen scurt ale declinatiei magnetice (in perioadele de agitatie magneticd) ce este
folositda pentru corectia in timp real a instrumentelor de navigatie de la bordul aeronavelor pe
durata manevrelor de aterizare si decolare in aviatia civila si militard. Acest parametru poate fi
estimat cu o buna precizie pentru zilele de calm magnetic. Pentru zilele agitate si cu atat mai
mult in timpul furtunilor magnetice variatia declinatiei devine semnificativa. Astfel, Tn momentul
inceperii unei perturbatii geomagnetice sunt necesare datele din observatoarele geomagnetice.

In functie de conductivitatea subsolului din zona respectiva (paternul geomagnetic local)
precum si de variatiile campului geomagnetic in timp real pot fi dimensionate corespunzator
retelele energetice (transformatoare, cabluri de transport, etc.) prin cuplarea sau decuplarea
anumitor sisteme specifice de protectie Tn timpul furtunilor geomagnetice de grade diferite.

Este important, de asemenea, calculul curentilor suplimentari indusi in conductele de
mari dimensiuni folosite pentru transportul produselor petroliere pentru determinarea tensiunilor
necesare ce trebuiesc aplicate pe diferite segmente de conducta cu scop anticoroziv.

In contextul dezvoltarii continue atat din punct de vedere metrologic cat si al tehnicilor
numerice de calcul, a crescut foarte mult atét calitatea datelor monitorizate cat si diversificarea

procesarii lor.



Monitorizarea variatiei in timp a cdmpului geomagnetic are drept scop obtinerea de date
necesare la elaborarea de modele si teorii asupra mecanismului de producere si mentinere a
campului magnetic terestru si la studiul conductivititii interne a Pamantului. Totodata
cunoasterea nivelului si a variatiei campului geomagnetic este necesara atdt in lucrarile de
prospectiune geomagnetica, in care, din datele de teren trebuie extrase variatiile diurne precum
si variatia seculard atunci cdnd se compard panouri de date obtinute la epoci geomagnetice
diferite cat si in sondajele geomagnetice si magnetotelurice.

In afara procesarilor standard adoptate de reteaua internationali de observatoare
geomagnetice INTERMAGNET (International Magnetic Network), metodologia statistico-
spectrald si wavelet aduce o serie de informatii interesante ce conduc la o cunoastere morfologica
complexa a cdmpului geomagnetic.

Pe baza seriilor de timp achizitionate cu 0 precizie de = InT si cu un pas de esantionare
de 0.5 secunde si medieri la minut, am aplicat atat procedee standardizate de evaluare a gradului
de activitate geomagnetica prin diferite tipuri de indici de caracterizare, cum ar fi indicele triorar
K propus de Bartels, cat si procedee nestandardizate, cum ar fi diferentierea in functie de timp a
semnalului sau decompozitia spectrala si eliminarea componentelor periodice.

Dintre metodele de analizd a semnalelor discrete ale componentelor campului
geomagnetic am exemplificat extragerea elementelor periodice predominante din inregistrari,
diferentierea in functie timp, corelatia semnalelor ce sunt generate de aceeasi cauza globala (in
cazul furtunilor geomagnetice), analiza si sinteza semnalelor prin tehnici spectrale si wavelet.
Am insistat asupra tehnicilor wavelet, deoarece ofera un punct de vedere diferit fata de tehnicile
traditionale.

Analiza wavelet rezuma, in esentd, corelatia intre un semnal si unele functii de baza cu
proprietati fizice cunoscute iar prin descompunerea semnalului Tn aceste parti constitutive, se pot
intelege mai bine fenomenele care genereaza campul geomagnetic.

Decompozitia si reconstructia semnalelor geomagnetice, conduc la modelarea lor
considerand simultan atat proprietdtile in domeniul temporal, cat si cele din domeniul frecvential,
planul timp — frecventd permitand identificarea caracteristicilor spectrale ale unui semnal la un

moment dat.



Un alt domeniu de interes, tratat in aceasta teza, il reprezintd studierea pulsatiilor
campului geomagnetic. Tn acest scop am utilizat Tnregistrarile componentelor cAmpului cu cea
mai mica ratd de esantionare permisa de aparatura de observator (2 Hz).

Pe componentele electromagnetice inregistrate cu aparatura magnetotelurica pot fi puse
foarte bine in evidenta pulsatiile, deoarece existd o deplasare a liniei de zero in timpul
inregistrarii. In acest fel oscilatiile de freventd joasa sunt eliminate, fiind evidentiate doar

oscilatiile de tipul pulsatiilor.

Multumesc domnului Prof. dr. ing. Paul GEORGESCU si referentilor pentru indrumarea
si colaborarea pe care mi-au oferit-o pe parcursul stagiului doctoral, colegilor din cadrul
Institutului de Geodinamica al Academiei Romdne, unde mi-am inceput activitatea de cercetare,
in cadrul colectivului de Electromagnetism si Dinamica Litosferei cat si colegilor si
colaboratorilor din cadrul Institutului Geologic al Romaniei.

Multumesc pe aceasta cale institutelor nationale care sustin observatoarele
geomagnetice si retelei INTERMAGNET pentru promovarea unor standarde ridicate ale
practicilor de observator.

1. MORFOLOGIA CAMPULUI ELECTROMAGNETIC AL PAMANTULUI

Tn acest capitolul am prezentat stadiul actual de cunoastere privind morfologia campului
electromagnetic al Pamantului, sursele acestuia si un rezumat privind cdmpul intern principal,
campul crustal si cAmpul extern, ardtand principale tipuri de variatii periodice si neperiodice.

Partea din campul geomagnetic ce are o structurd mai simpla si care ii determind
predominant distributia in spatiu se datoreaza unor cauze situate in interiorul Pamantului, pe cand
cea care 1i diversifica morfologia are cauze externe. Prezente in manifestdrile distributiei in spatiu
si evolutiei In timp, varietatea manifestarilor cAmpului geomagnetic are cauze externe. Aceastd
varietate morfologica este suprapusa peste fondul general al campului principal.

Mecanismele din interiorul si exteriorul Pamantului sunt deosebit de importante, de la
procesele din nucleu responsabile de producerea campului principal, pand la fenomenele din

ionosfera si magnetosfera ale caror efecte apar in variatiile si in perturbatiile geomagnetice.



2. ANALIZA ARMONICA SFERICA A CAMPULUI GEOMAGNETIC SI
ELEMENTE GENERALE CU PRIVIRE LA SONDAJUL MAGNETOTELURIC

Am tratat notiunile de baza privind analiza armonica sferica si metodologia sondajelor
magnetotelurice.

Magnetismul terestru are o distributie in spatiu determinatd §i o evolutie In timp
caracteristicd. Dubla variabilitate a cdmpului geomagnetic, cu locul si cu timpul in care se fac
observatiile, structura lui spatio-temporala, este deosebit de complexa.

Atat campul geomagnetic principal, cat si cel tranzitoriu pot fi evaluate prin analiza
armonica sferica.

Functiile sferice, sunt caracterizate prin doud proprietati remarcabile: posibilitatea de a
reprezenta o distributie oarecare de valori, oricat de complicatd, pe o sferd si caracterul lor de
functii ,,armonice”, satisfacand ecuatia lui Laplace, careia trebuie sd i se supuna valorile unui
camp ce ,,deriva dintr-un potential”.

Sursele campului electromagnetic, de interes Tn metoda sondajelor magnetotelurice, sunt
ionosfera si magnetosfera. Datorita faptului ca aceste doua zone sunt dispuse relativ concentric
cu suprafata Pamantului, precum si distanta mare pana la aceste surse (90-150 Km) conduce la
ipoteza fundamentala (in cadrul metodei magnetotelurice), ca undele electromagnetice care ajung
la suprafata Pamantului se comportd ca unde plane iar principalii parametri ce caracterizeaza

campul electromagnetic variaza dupd o singura directie (directia de propagare).

3. PRICIPII PRIVIND ACHIZITIA DATELOR GEOMAGNETICE SI
ELECTROMAGNETICE

Sunt prezentatate principiile achizitiei datelor geomagnetice de observator si
electromagnetice cu echipamentul magnetoteluric, tipurile de magnetometre si principiile
acestora, masuratori comparative cu diferite magnetometre, calibrarea acestora si calculul
functiilor de transfer.

Fenomene pe care se bazeaza functionarea aparaturii geomagnetice sunt: orientarea unui
magnet permanent in campul magnetic terestru, saturatia magnetica, precesia protonica,

pompajul optic si efectul Josephson. Sunt descrise tipurile de magnetometre cu o privire speciala



asupra celor existente Tn momentul de fata in observatoarele planetare si in particular in cadrul
Observatorului Surlari. Este exemplificata calibrarea magnetometrelor, calculul functiilor de
transfer dintre acestea precum si eroarea de determinare. Rezultatele tuturor comparatiilor dintre
magnetometre conduc la o foarte buna corelatie a semnalelor inregistrate de acestea. Astfel, daca
se inregistreaza intreruperi accidentale in achizitia unui echipament acest gol poate fi completat
cu datele celuilalt echipament.

Tot 1n acest capitol sunt prezentate pricipiile achizitiei in domeniul timp a componentelor
electromagnetice in cadrul metodei sondajului magnetoteluric, prelucrarile ulterioare conducand
la exprimarea parametrilor cu semnificatie fizico-geologica in domeniul spectral.

Folosirea unei game largi de frecvente a pulsatiilor electromagnetice naturale isi are

corespondentul in adancimi diferite de investigatie.

4. ANALIZA DATELOR GEOMAGNETICE DE OBSERVATOR

Am prezentat procesarea standard a datelor geomagnetice de observator in conformitate
cu normativele Asociatiei Internationale de Geomagnetism si Aeronomie (IAGA) si
INTERMAGNET, stabilirea nivelului de baza al inregistrarilor, calculul indicilor de activitate
geomagneticd precum si calculul indicilor triorari de activitate magnetica determinati prin

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

5. ANALIZA STATISTICO-SPECTRALA A DATELOR GEOMAGNETICE DE LA
OBSERVATORUL SURLARI

Acest capitol este structurat Tn 6 subcapitole ce cuprind principalele tipuri de analize
statico-spectrale §i wavelet efectuate pe serii lungi de timp (patru cicluri solare), serii medii
(cativa ani), serii scurte (intre cateva ore si cateva zile; pentru studiul pulsatiilor si furtunilor
geomagnetice) si analiza datelor electromagnetice (componentele electrice pe doud directii
ortogonale orizontale §i componentele magnetice triortogonale; pentru studiul pulsatiilor)

nregistrate cu aparatura magnetotelurica.



Din intregul set de date rezultate prin prelucrarea Inregistrarilor componentelor campului
geomagnetic am selectat cateva serii de timp cu rate diferite de esantionare pentru a fi supuse
unor studii statistice si spectrale.

Ratele de esantionare au fost alese in functie de rezolutia maximad a sistemelor de
achizitie, de modul prelucrarii datelor, precum si in functie de lungimea seriei de timp analizate.

In cazul magnetogramelor analogice finregistrate in perioada 1943-1999 rezolutia
temporard maxima ce poate fi atinsd este de 3 minute, insd, deoarece necesitatea standardizarii
prelucrarii impune fie prelucrarea valorilor medii la minut fie a mediilor orare, in cazul acestor
inregistrari, am utilizat valorile medii orare ale componentelor inregistrate.

Astfel, datele utilizate pentru studierea periodicitatilor mari de variatie ale campului
geomagnetic sunt prezentate sub forma unei serii de valori medii orare ce acopera perioada
1.01.1958 - 31.12.2006. Aceste date au fost descarcate in formatul WDC de pe site-ul
http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/wdc/Secl.html si au fost calculate anual pe baza datelor definitive,
atat pentru magnetogramele analogice, cat si pentru inregistrarile digitale.

Pentru studierea variatiilor diurne, a variatiilor aperiodice (furtuni geomagnetice,
fenomene ssc sau sfe) am utilizat o serie de valori medii la minut pentru intreaga perioada in care
s-au efectuat inregistrari digitale din observator.

In vederea studierii unor fenomene periodice cu frecvente mai ridicate am utilizat
inregistrari ale valorilor componentelor campului geomagnetic achizitionate cu 0 rata de
esantionare de 2 Hz ce acopera, in general, perioade de pana la 24 de ore.

Primele prelucrari le-am realizat pe seria de valori ale mediilor orare, calculate pe baza
datelor definitive, Tnregistrate la Observatorul Geomagnetic Surlari in perioada 1.01.1958 -
31.12.2006, cu o intrerupere majora in achizitia datelor in anii 1960 s1 1961. Din cauza existentei
acestei ntreruperi in valorile nregistrate, am tratat perioada mai sus mentionatd pe doua
intervale: 1962 — 2006 , respectiv 1958 - 1959.

Prelucrarea spectrala am efectuat-o pe o serie lunga, aproape continua de cca. patru
cicluri solare intre 1.01.1962 si 31.12.2006, pe valori medii orare, calculate anual pe baza datelor
definitive.



Compongnts geomagnetic orizontsis H

Fig.1 Inregistrarile de la Observatorul Surlari, din perioada 1.01. 1962 — 31.12. 2006,
pe baza mediilor orare citite din magnetograme. Linia neagra reprezinta trendul liniar al

inregistrarilor.
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Fig.2 Componenta geomagnetica orizontala (H)

A) Componenta geomagnetica orizontala 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 spectrald pentru intervalul de frecventa cuprins intre 10-4 si 0,5 cicli/ora;

C) Analiza spectrala pentru intervalul de frecventa cuprins intre 10-3 si 0,5 cicli/ora.



Sunt reliefate periodicitatile ciclurilor solare, anuale, lunare, 24ore, 12 ore, 8 ore si 6 ore.

n continuare, am efectuat analiza wavelet folosind variantele Paul, GaussDeriv si Morlet.
Toate cele trei variante ofertd o bund localizare timp si rezolutie in frecventa, fiecare dintre ele
avand cateva particularitati.

Varianta Paul localizeazd cel mai eficient frecventele oscilatiilor in domeniul timp,
GaussDeriv este mai putin eficientd, iar Morlet este si mai putin eficientd pentru localizarea in
timp. Diferentele mari intre cele trei variante apar insd in domeniul frecventa. Astfel, Morlet
oferd cea mai buna rezolutie in frecventa, GaussDeriv este mai putin eficienta si Paul este cea
mai putin eficienta.

Comparand cele trei variante atat sub aspectul localizarii in timp cét si in frecventd am
ales, pentru analiza datelor geomagnetice, varianta Morlet deoarece are o rezolutie foarte buna in
frecventd si o localizare acceptabild in timp. Aceastd rezolutie foarte bund in frecventd este

facilitata si de utilizarea numerelor de unda foarte mici.
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Fig.4 - Analiza wavelet (metoda Morlet) a componentei

Fig 3 - Analiza wavelet (metoda MMorlet) a componentei geomagnetice orizontale, din care a fost eliminat
geomagnetice orizontale, inregisirata la Observatorul trendul liniar, pentru Observatorul Surlari, pentru
Surlari, pentru perioada 1.01. 1962 — 31.12. 2006. perioada 1.01. 1962 — 31.12. 2006.

Prin tente de culoare este reprezentatda amplitudinea. Maximul de amplitudine este
reprezentat prin culoarea albastru intens. Tn ordine descrescitoare a amplitudinii, acestea sunt
reprezentate prin culorile: verde, galben, rosu. Fondul mov delimiteaza zona (timp, frecventa)

analizatd. Timpul este reprezentat in ore, perioada in ore iar frecventa in cicli/ora.



2 Fig.d - Histograma componentsi orizontale H
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In figura 5 se remarci o distributie gaussiana n cazul componentei orizontale Hx a carei
tendintd ascendenta este mult mai lenta.

Valorile cuprinse intre 22600-22700 nT au ponderea cea mai mare (cu maximul in
dreptul valorii de 22650 nT), iar intreaga plaja de valori este cuprisa in intervalul 22500-22780
nT.

Aspectul histogramei din figura 6 este acelasi ca si in cazul componentei orizontale
initiale, deoarece variatia seculard nu apare pe componenta orizontala. Dreapta de regresie trasata

(prin metoda celor mai mici patrate) prin valorile lui HX, are panta zero (este paraleld cu axa Ox).



In figurile 7-11 am analizat declinatia geomagnetica, urméand acelasi procedeu ca si in

cazul componentei orizontale H.
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Fig. 7 Declinatia geomagnetica
A) Declinatia geomagnetica inregistratd 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 spectrala pentru intervalul de frecventa cuprins intre 10-5 si 0,5 cicli/ora

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

ore, 8 ore si 6 ore.
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Wavelet Spectrum

1 Fig.8 - Analiza wavelet (metoda Morlet)
a declinatiei gecmagnetice, inregistrata
/a Observatoru! Surlari, pentru perioada
10 1.01. 1962 - 31.12. 2006.
Prin tentele de culoare este
reprezentatd amplitudinea. Maximu! de
amplitudine este reprezentat prin
culcarea albastru intens. in ordine
descrescatoare a amplitudinii, acestea
sunt reprezentate prin culorile: bleu,
ciclam. Fondui mov de.‘imifgazé zona
(timp, frecventd}analizata. in zona de
capéat a semnaluluianalizat apare ¢
succesiune de culori (galben, verde,
10000 rpgu); aceastd zond nu trebuie juaté in
consideratie.

0.1

0.01 100

Frequency
Period

0.001 1000

0.0001
0

2e+05 3e+05

D62_06detrend.dat
Wavelet Spectrum

18405

Fig. 9 - Analiza wavelet (metoda
Morletl a declinatiei geomagnetice la
10 Observatorul Surlari, pentru  pericada
1.01. 1862 — 31.12. 2006, din care a
fost eliminat trendul liniar.
Prin tente de culoare este reprezentata
100 E, amplitudinea. Reprezentative sunt cele
doud benzi cvasicontinue, de culore
verde, din dreptul pericadelor de 12 gi
24 de ore. Pentru pericade mai mari,
1000 maximele de amplitudine au un
caracter neregulat in timp. in functie
de activitatea geomagnetica.
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Declinatia magnetica, fiind afectata de variatia seculard, apar diferente importante intre fig.8

si fig. 9, referitoare la continuitatea benzilor de frecvente de 12 si 24ore.
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Datoritd trendului ascendent al declinatiei, dat de variatia seculara, valorile se distribuie
intr-un interval foarte larg 2,2 — 4,45 grade (fig. 10).

Extragand trendul variatiei seculare, peste 95% din valorile obtinute se incadreaza intr-un
interval de 0,4 grade (sau 24 minute), si au 0 distributie gaussiana (fig.11).

In mod similar am procedat si pentru componenta geomagnetica verticald Hz, care este
cea mai afectatd de variatia seculara, iar datele sunt puternic modulate de trendul liniar ascendent

al acesteia.
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Fig.12 Componenta geomagnetica verticala Hz
A) Componenta geomagnetica verticala 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 spectrala pentru intervalul de frecventa cuprins intre 10-5 si 0,5 cicli/ora;

C) Analiza spectrala pentru intervalul de frecventa cuprins intre 10-4 si 0,5 cicli/ord
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Fig 13 - Analiza wavelet (metoda
Morlet] & componentei gecmagnetice
verticale Hz, inregistrata la
Observatoru! Suriari. pentru pericada
01.01.1962-31.12.2006.

Nu se individualizeazad benzi
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Fig. 14 - Analiza wavelet (metoda
Morletl a comoonentei geomagnetice
verticale Ja Observatorw! Surlan, in
percada 01.01.1962-31.12.2006, din
care a fost eliminat trendul liniar.

Prin tente de culoare eske
reprezentald amplitudinea. Maximul de
amplitudine  eske  reprezentat  prin
culoarea albastru intens. In onding
descrescatoare a amplitudini, acestea
sunt reprezentate prn culonle: verde,
galben, rogu. Fondul mov delimiteazad
zona (timp, frecventa) analizatd. Timpul
este reprezentat in ore, pericada i ore
iarfrecventa in ciclifora.

Prin descompunerea semnalului Tn aproximari si detalii, se pot intelege cauzele producerii

semnalului. Tendinta generala a semnalului cu amplitudine mare si frecventd scazuta este datd de

aproximari, iar oscilatiile cu amplitudini mici si frecvente mari, care se suprapun peste tendinta

generald, sunt date de detalii.

Descompunerea semnalului se repetatd in mod iterativ, cu aproximari si detalii succesive, pe o

structurd arborescentd wavelet.

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

des utilizate in analiza si sinteza unui semnal, ele conducand la o baza ortonormata, familia de

undine fiind restransa la translatii si dilatatii intregi, utilizand puterile lui 2.
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Procesul iterativ de descompunere al semnalului poate continua pana cel mult la nivelul
n care s-a ajuns la un esantion.

Aceasta este 0 modalitate intuitivd de analizd a unui semnal bazatd pe algoritmul de
procesare denumit “subband coding” (Vetterli M. si Kovacevi¢, 1995). Prin aplicarea unui
ansamblu de filtre ce au frecvente centrale si largimi de banda adecvate, semnalul original este
prelucrat mai intai printr-o pereche de filtre de tip trece-jos si trece-sus. Iesirea filtrului trece-jos
este la rindul sdu procesatd din nou cu o pereche de filtre de aceeasi natura, cu observatia ca
frecventele de tdiere ale acestora sunt injumatatite fatd de prima pereche. Mecanismul este
continuat apoi pentru un numir oarecare de pasi. In principiu, existd posibilitatea ca benzile
filtrelor sd fie alese independent, in acord cu tipul si localizarea informatiei considerate de
interes.

Exista diverse moduri posibile de reconstructie a semnalului.

J—E_I §=4,4D j E l
”

IE' =A,+Dy+D, @1
At Do Do D

A)unmod de analizd/sinteza in care sunt B)
descompuse/reconstruite doar aproximérile Acest
mod este ufilizat practic in aplicatiile din Matlab.

cazul general in care sunt fratate
arborescent atat aproximarile, cat si detaliile.

Fig.15 Analiza si sinteza semnalelor in aproximari si detalii intr-o structura arborescenta

(Misiti et.al. 2011 — MathWorks)
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geomagnetic, inregistrata la Observatorul Surlari pentru perioada 1.01.1962 - 31.12. 2006.

Analiza wavelet cu functii Haar, la nivelul 5, pentru 344589 esantioane reprezentand medii

orare din datele definitive.

Detaliile d1 — d5 au amplitudini crescatoare si frecvente progresiv descrescatoare.

Aproximatia a5 are acelasi trend general ca si semnalul initial (s), filtrat de zgomot.
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Fig. 17 Decompozitia spectrald pentru componenta orizontala H a cdmpului geomagnetic
inregistrat la Observatorul Surlari, pentru perioada 01.01.1958-31.12.1959. Analiza wavelet cu

functii Haar, nivelul 8, pentru 17225 esantioane reprezentdnd mediile orare din datele definitive.

In aceasta reprezentare sunt foarte vizibile caracteristicile detaliilor.

Inregistrarile digitale efectuate in perioada 1999 - februarie 2009 au o rati de esantionare
de 0,2 Hz, iar din martie 2009 si pana in prezent, rata a fost de 2 Hz pentru componentele D, H si
Z si de 0,2 Hz pentru valoarea scalara a campului total F. Aceste rate de esantionare permit
calcularea valorilor medii la minut.

Pentru toate cele trei componente inregistrate exista o tendinta ascendenta, observabila,

pentru intreaga perioada, reprezentand variatia seculara a componentelor analizate.
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La latitudinea observatorului Surlari componenta orizontala HX prezintd cel mai nalt
grad de perturbare, variatiile acesteia ajungand la amplitudini de circa 400 nT.

O primi etapd de prelucrare a acestor date il reprezinta procesul de linearizare. In urma
aplicarii unei ecuatii de linearizare, caracteristice pentru fiecare componentd, se obtine
extragerea efectului variatiei seculare a componentei respective a cadmpului geomagnetic si se
conserva efectul produs de campul geomagnetic extern.

Din studiul graficelor linearizate ale componentelor Hx, Hy si Hz am pus in evidenta
cateva perioade de activitate geomagneticd mai intensd, marcate prin cresterea amplitudinii
variatiilor mediilor zilnice, de la valori de 20-30 nT pana la valori de 100 nT.

Spectrele de frecventa in cicli/zi ale campului total F si ale componentei geomagnetice
verticale Hz, evidentiaza variatiile sezoniere ale componentelor inregistrate.

Perioadele de agitatie geomagnetica sunt puse in evidentd prin studierea variatiilor
indicilor triorari de activitate magnetica (fig. 18) si a sumei zilnice a acestora (fig. 19). Am
studiat si zilele in care indicii triorari depasesc valoarea 5 pentru perioade mai mari de 3 ore. In
acest caz se considera ca are loc o furtund magnetica si nu un fenomen magnetic izolat.

Pentru o verificare suplimentard am analizat si Inregistrarile, din aceeasi perioada,
provenite de la alte observatoare planetare, indiferent de pozitia lor geografica.

Am pus in evidentd principalele furtuni magnetice produse in perioada 01.01.1999-
31.12.2009 ale caror extinderi si localizari in timp se pot individualiza in figurile urmatoare.

In figura 18 sunt prezentati indicii triorari de activitate geomagnetica, in 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, in
TU), calculati prin metoda ASM.

In abscisa fiind marcat numarul de ordine al zilei din aceasti perioada, se pot calcula cu
usurintd datele si perioadele triorare din zi, in care indicii de activitate geomagneticad au atins un
anumit prag. Pe baza acestui prag furtunile geomagnetice se pot incadra in una din categoriile
prezentate in capitolul 1.

Pentru o clarificare suplimentard, am reprezentat si suma zilnicd a indicilor triorari de
activitate geomagnetica (fig. 19), abscisa fiind identica cu cea din figura 18.

Suma zilnica a indicilor triorari este relevantd pentru aprecierea unei anumite zile, din

perioada studiatd, ca fiind calma sau perturbata.

18



VALOAREA K

-0z
= =35
=3=]
= 1z
* 12135
- - 1515
+ 1521
=212
1
[u] 1
[u] e =1 T30 10as 14950 1525 2190 2555 p=-= e n] e == =) e ==1u] 015 4550
HUMARUL ZILEN TN CEPAND CU 01 I2MNUARIE 129929

Fig.18 Indicii triorari de activitate geomagneticd, in 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, in TU), calculati
prin metoda ASM, perioada 01.01.1999-31.12.2009
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Fig.19 Suma zilnica a indicilor triorari pentru perioada 01.01.1999-31.12.2009

Pentru a studia morfologia cAmpului geomagnetic intr-o perioada agitata am ales o zi cu
perturbatii geomagnetice (23.08.2011) si am efectuat analiza de frecventa pentru componenta cea
mai perturbatd Hx, pe benzi de frecventa.

Tn figura 20 a este prezentata curba componentei geomagnetice Hx, inregistrata in timpul
unei furtuni magnetice la Observatorul Surlari, in data de 23.08.2011, cu rata de achizitie de 2

Hz. In fig.21 b,c,d,e sunt prezentate rezultatele analizei spectrale pentru patru benzi de frecventa.
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Fig. 20 Analiza spectrala pe benzi de frecventa pentru o componentd a campului

geomagnetic, pentru o zi cu perturbatii geomagnetice (23.08.2011) .
a) Componenta Hx inregistratd, in timpul unei furtuni magnetice, la Observatorul
Surlari, in data de 23.08.2001 (rata de achizitie 2 Hz)
b) Spectrul de frecventd al semnalului intre 107 si 0 Hz.
¢) Spectrul de frecventa al semnalului intre 1 03 5i 10° Hz.
d) Spectrul de frecventa al semnalului intre 1 0%si 10" Hz.

e) Spectrul de frecventa al semnalului intre 10" 5i 1 Hz.

Din aceste figuri reies frecventele pulsatiilor ce se Incadreaza in clasificarea prezentatd in

capitolul 1.
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Comparand spectrele pentru zilele geomagnetice calme cu spectrele zilelor cu perturbatii,
se poate remarca prezenta mai multor frecvente ale pulsatiilor in perioadele de furtuna
geomagneticd, decat in zilele calme. Totodatd, se remarca si cresterea amplitudinii acestor

pulsatii.
6. STUDII COMPARATIVE ALE DATELOR GEOMAGNETICE

Am prezentat studii comparative ale datelor geomagnetice de la diferite observatoare
planetare situate la latitudini si longitudini diferite in care am evidentiat corelatia datelor dintre
acestea din perioadele cu furtuni geomagnetice precum si analizele spectrale si wavelet
comparative dintre acestea.

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

folosind factorul de corelatie pentru o serie bidimensionala:

.o DRVEORIOND)
D - Dy -y

unde: X;j, yi sunt doua serii de date; i = {I,....,n}, n = numarul de date din aceaste doua

serii.

Factorul de corelatie 1-am calculat pentru o fereastra mobild ce contine 10 perechi de
valori (X, Yi). Aceasta fercastra mobila se deplaseaza, cu pasul de un esantion, pe intregul
semnal. Astfel, factorul de corelatie poate fi calculat pentru fiecare moment t; situat la jumatatea
ferestrei.

Factorul de corelatie prezinta cresteri importante atunci cand, intre doud serii de timp,
existd relatii de cauzalitate.

Daca exista n parametrii geofizici inregistrati, se pot calcula indicii de corelatie pentru n
* (n-1) / 2 perechi bidimensionale.

O furtuna geomagnetica se inregistreazd simultan in observatoarele raspandite pe tot
Globul Terestru, dar cu amplitudini diferite.

Aceeasi crestere a factorului de corelatie se observatd intre parametrii similari
(componentele campului geomagnetic), inregistrati in diferite observatoare, de pe glob, in timpul

unei furtuni geomagnetice (fig.21 — 22).
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Fig.21 Factorul de corelatie intre doua componente normalizate ale cAmpului
geomagnetic inregistrate la Observatorul Surlari la inceputul furtunii geomagnetice, unde:H

normalizat = Hi/H medie,i=1, ..., n
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Fig. 22 Factorul de corelatie intre valorile normalizate ale cAmpului geomagnetic total
inregistrat la Observatoarele Surlari si Canberra la inceputul furtunii geomagnetice, unde: H

normalizat = Hi/H medie,i=1, ...,n
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Fig.23 Spectrul Wavelet pentru observatorul geomagnetic Kakioka, in cursul anului
2007, din datele definitive de pe site-ul INTERMAGNET (4simopolos, Pestina, 2010)

Maximul de amplitudine este reprezentat prin culoarea rosie (de la rosu deschis la rosu
intens).
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Fig.24 Spectrul Wavelet pentru observatorul geomagnetic Vernadsky n cursul anului
2007, din datele definitive de pe site-ul INTERMAGNET (4simopolos, Pestina, 2010)

Maximul de amplitudine este reprezentat prin culoarea rosie (de la rosu deschis la rosu
intens).
Se pot trage concluzii cu privire la tipul de activitate magnetica produsa la un moment

dat. Astfel, zilele in care zonele de contrast sunt aliniate preferential la periodicitatile cunoscute
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(24 h, 12 h, 8 h), se poate spune ca sunt zile calme. Zilele Tn care zonele contrastante nu se
aliniaza preferential, dupa periodicitatile cunoscute, pot fi interpretate ca zile perturbate.

Tntre doui spectre wavelet ale datelor achizitionate simultan (Kakioka si Vernadsky), pot
exista multe diferente datorate unor factori locali:
- diferente de latitudine si longitudine;
- diferentele de structura geologica locala ce implica diferente de conductivitate a subsolulu;
aceste zone cu conductivitatea crescutd pot fi generate si de perturbatiile intensitatii magnetice,
din timpul subfurtunilor si furtunilor magnetice;

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

Contributiile personale din cadrul tezei de doctorat sunt reprezentate de realizarea unor
analize statistice si spectrale a datelor geomagnetice de observator pentru o perioada de aprope
60 de ani. Scopul acestor analize a fost acela de a obtine Informatii privind morfologia caAmpului
geomagnetic prin alte metode decét cele standardizate. In cadrul tezei am prezentat atat
metologia folositd in INTERMAGNET cat si prin metode statistice si spectrale. Pentru realizarea
acestor analize am creat secvente de program utilizdnd pachetul software Matlab, Autosignal,
MGR (pachet software realizat de Institul Regal Belgian, pentru analiza semnalelor si
reprezentdri grafice), Surfer s1 Microsoft Office Excel.

Am facut conversia datelor intr-un format unic, pentru o perioada foarte lungd de timp
(aproape 6 decenii) cu rate de esantionare diferite, si realizarea unor secvente de program in acest
scop. Pentru decomprimarea fisierelor de date in fisiere ASCII, ale celor doud sondaje
magnetotelurice foarte lungi (prezentate in finalul capitolului 5) am utilizat programul Cygwin.
Aceste fisiere cu peste 17*10° linii, cu o dimensiune de aproape 1 Gb, au necesitat programe
performante (Matlab) si timpi mari de rulare.

In functie de tipul de analizd si scopul urmdrit (evidentierea diferitelor periodicitati:
cicluri solare, anuale, lunare, zilnice, pulsatii continue si neregulate) am utilizat rate diferite de
esantionare, de la 0,5 secunde, 1 secundd, 1 minut, mergand pana la medii orare, triorare sau
zilnice.

Dupa crearea si adaptarea fisierelor datelor de intrare pentru diferite programe am folosit
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mai multe modalitati si concepte in analizele efectuate.

Referitor la rutinele de calcul realizate, pot concluziona urmatoarele aspecte
semnificative care au stat la baza realizarii acestora: medierea mobila, linearizarea, derivata
numericd, analiza spectrald folosind transformata Fourier rapida, analiza timp-frecventa,
wavelet, sinteza si analiza semnalelor, factorul de corelatie, calculul iterativ al factorilor de
corelatie Intr-o fereastrd mobila.

Medierea mobila functioneaza ca un filtru ,trece jos” in frecventa sau ,.trece sus” in
perioada. Prin eliminarea componentelor cu frecventd mare (functie de marimea ferestrei mobile
utilizate) pot fi studiate preferential periodicitatile mai mari decat o valoare data.

Linearizarea semnalelor (conform metodei celor mai mici patrate) ofera informatii asupra
trendului liniar al intregii serii analizate. Astfel pentru seriile foarte lungi (de cateva decenii) am
extras panta variatiei seculare pentru fiecare componentd geomagneticd 1n parte. Pentru
evidentierea pulsatiilor pe serii scurte de timp si cu ratd de esantionare foarte mica, linearizarea
s-a dovedit a fi un proceu foarte util pentru inceputul analizei, prin eliminarea trendului
ascendent sau descendent al unei variatii periodice (diurna, semidiurnd, orare, mergand pana la
pulsatiile cu un grad mai mare decat pulsatia studiata).

Derivarea numerica a semnalelor in functie de timp s-a dovedit a fi un indicator foarte
precis si rapid (in timp real) pentru evidentierea inceputului perioadelor agitate geomagnetic. Tn
comparatie cu coeficientii triorari folositi in cadrul procedurilor INTERMAGNET, derivata
numerica a semnalului in timp oferd o informatie instantanee. Astfel valoarea acestei derivate
poate creste cu cateva ordine de marime in perioadele de agitatie fata de perioadele calme.

Cresterea derivatei numerice instatantanee poate reprezenta inceputul unei periode cu
perturbatii geomagnetice. Acest lucru poate fi folosit ca prim indiciu pentru sistemele de alerta
privind perturbatiile geomagnetice majore pentru operatorii infrastructurilor din domeniile
energiei, comunicatiilor, aviatiei, etc.

Analiza spectrald furnizeaza informatii importante in obtinerea periodicitatilor din seriile
de date geomagnetice. Totusi, constrangerile impuse de calculul transformatei Fourier determina
limitdri severe in rezolutia frecventiald, limitari ce devin inacceptabile daca este necesar sa se
analizeze semnale de scurtd duratd. Metodele spectrale prezintd fenomenul numit scurgere
spectrala (spectral leakage) ca efect al convolutiei dintre spectrul unei ferestre si spectrul

semnalului, fapt care poate conduce la mascarea unor componente spectrale de amplitudine mica.
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Prin analize spectrale am pus 1n evidenta, pentru serii lungi de Inregistrari, pe durata mai
multor cicluri solare (1962-2006), periodicitatile de 11 si 22 de ani. Urmand aceleasi procedee
pentru serii medii de inregistrari multianuale (1958-1959, 2001-2004, 1998-2009) am evidentiat
periodicitatile anuale, sezoniere si lunare. Pentru seriile mai scurte de date, am evidentiat
periodicitatile diurne, semidiurne, de 8 ore si chiar mai mici. Pentru seriile foarte scurte si cu o
frecventd mare de esantionare precum si pentru cateva inregistrari magnetotelurice, am evidentiat
diferite tipuri de pulsatii (Pcl — Pc6 si Pil-Pi3).

Tn urma acestor analizelor spectrale se poate afirma ci semnalele geomagnetice reprezinti
convolutia dintre semnalele stationare monofrecventiale de diferite amplitudini, asociate fenomenelor
cu un domeniu foarte larg de periodicitati si semnalele nedeterministe, asociate perturbatiilor
geomagnetice si fenomenelor neperiodice.

Analizele timp-frecventa permit identificarea caracteristicilor de frecventa ale semnalului
la un moment dat. Pentru aceasta se alege o fereastrda mobila, ce se deplaseaza de-a lungul
semnalului, pornind de la momentul t, la orice pozitie pe axa temporala ti. Dupad analiza
continutul de frecvente al fiecarei ferestre, se obtine in final un spectru de frecventd bine
localizat in timp.

Posibilitatea de a descompune (analiza) si a reconstrui (sinteza) semnalele recomanda
metodologia wavelet ca un instrument eficient de studiu al cdmpului geomagnetic.

Pentru analiza datelor geomagnetice, am ales si folosit varianta Morlet, deoarece are 0
rezolutie foarte buna in frecventa si o localizare acceptabila in timp. Aceasta rezolutie foarte
bund in frecventa este facilitata si de utilizarea numerelor de unda foarte mici.

Pentru o perioda de 45 de ani (1962-2006) am realizat analiza wavelet pentru
componentele geomagnetice H, D si Hz atit pe datele initiale (medii orare citite din
magnetograme) cat si pentru diferentele dintre acestea si trendurile liniare date de variatia
seculara.

Pentru componenta H cele doud reprezentari sunt aproape identice, deoarece aceastd
componentd nu este afectatd, decat in foarte mica masura, de variatia seculara.

Pentru componentele D s1 Hz reprezentarile initiale i reprezentdrile efectuate dupa
extragerea trendului liniar al variatiei seculare sunt foarte diferite. Astfel, Tn reprezentarile cu

trendul liniar extras, sunt puse in evidenta foarte bine periodicitatile diurne, semidiurne, 8 ore si
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6 ore. Aceste periodicitati sunt localizate n timp, astfel in zilele calme sunt foarte bine reliefate,
in timp ce pentru zilele cu perturbatii acestea sunt estompate.

Alaturi de aceste analize statistico-spectrale un rol important, la inceputul unui studiu
geomorfologic al campului electromagnetic, il are si analiza vizuald a magnetogramelor, care pot
evidentia foarte usor evenimente magnetice aperiodice cu o morfologie foarte diferitd.Cateva
caracteristici de amplitudine permit individualizarea acestor evenimente in cateva tipuri
caracteristice si standardizate (impulsurile bruste - Si, inceputuri bruste de furtuni - SSc, eruptiile
cromosferice - sfe, golfurile - b si pulsatiile) ce reflecta cauze externe legate de zone diferite din
magnetosfera.

Astfel si-urile, de cativa nT, ale componentelor geomagnetice sunt produse de o
schimbare a intensitatii vantului solar la limita magnetosferei (la o distantd de circa 10 raze
terestre). Atunci cand are loc o schimbare rapida a cAmpului magnetic, cu cativa nT sau zecimi
de nT, magnetosfera este deformata (comprimata) catre Pamant, conducand la aparitia ssc-urilor,
ce preced o furtuna geomagnetica. Sfe-urile sunt provocate de o crestere brusca a radiatiilor UV
si a razelor X ce ionizeaza atmosfera inaltd si intensifica curentii electrici. B-urile sunt o
consecinta a intensificdrii electrojeturilor polare in timpul noptii.

Factorul de corelatie prezintd cresteri importante atunci cand intre doud serii de timp
exista relatii cauzale, iar daca existd n serii de parametri inregistrati se pot studia relatiile cauzale
pentru n*(n-1)/2 perechi bidimensionale. Variatia factorului de corelatie, calculat pentru o
fereastra mobild ce contine k perechi de valori (X;, Vi), ce se deplaseaza cu pasul p pe ntregul
semnal indica, cu mare acuratete, momentele in care se poate aprecia o cauzd comund pentru
doua serii de valori. Aceste momente t; sunt situate la jumatatea ferestrelor mobile Tn care are loc
o crestere marcantd a factorului de corelatie.

Am exemplificat corelatiile dintre doud componente geomagnetice de la observatorul
Surlari (Hx si Hy) precum si corelatiile dintre doua observatoare (Surlari si Camberra) pentru
componenta Hx, din timpul unei furtuni geomagnetice. In ambele cazuri se constati o crestere
semnificativd a factorului de corelatie calculat pentru o fereastra mobild de 10 esantioane (10
minute) cu pasul de un esantion (1 minut).

Inregistrarile magnetotelurice, efectuate in diferite benzi de frecvente inalte (cuprinse

intre 4 KHz si 2Hz) in domeniul timp, conduc la obtinerea de informatii despre pulsatiile de
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frecventd mare (Pcl si Pil). Acest lucru nu poate fi obtinut din datele de observator, a caror
frecventa de achizitie este de maxim 2Hz.

Din analiza celor doud sondaje magnetotelurice foarte lungi, rezulta ca variatiile tuturor
componentelor campului electromagnetic (Ex, Ey, Hx, Hy si Hz) au aceleasi frecvente, dar
amplitudini diferite. In plus apar si defazaje intre aceste variatii.

Pe componentele electromagnetice inregistrate cu aparatura magnetotelurica pot fi puse
foarte bine 1n evidentd pulsatiile, deoarece existd o deplasare a liniei de zero in timpul
inregistrarii. In acest fel oscilatiile de freventd joasi sunt eliminate, fiind evidentiate doar
oscilatiile de tipul pulsatiilor.

Pulsatiile continue de frecventd joasa sunt generate in special de instabilitatile de tip
magneto-hidrodinamic, ale contactului dintre vantul solar si magnetopauza. Multe pulsatii din
banda de frecventa medie sunt cauzate de instabilitatea proton-ciclotron din vantul solar.
Pulsatiile continue de frecventa inalta se datoreaza in special instabilitatilor ion-ciclotron din
magnetosfera unde energia instabilitdtii provine de la perturbatiile anizotropice ale protonilor
energetici.

Pulsatiile neregulate Pi sunt generate de fenomenele tranzitorii, precum impulsurile
bruste din vantul solar.

Studiul pulsatiilor continue Pc aduce informatii despre plasma din apropierea Pamantului,
lar investigarea variatiei pe termen lung a acestor pulsatii, in cadrul observatoarelor, este
importanta pentru studiul regiunilor de plasma.

Un dezavantaj al Inregistrarilor magnetotelurice il reprezintd prezenta zgomotelor
antropice $i naturale, in comparatie cu masuratorile din cadrul observatoarelor, unde zgomotele
sunt foarte reduse.

Cele doua tipuri de informatii se completeaza reciproc si conduc la un studiu integrat al
morfologiei campului electromagnetic.

Aceste analize au contribuit la evidentierea variabilitatilor campului geomagnetic si
descifrarea morfologiei campului electromagnetic al Pamantului pe baza datelor geomagnetice

de observator (in mare parte) si a catorva sondaje magnetotelurice.
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