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INTRODUCERE

In acest studiu se analizeazi perturbatiile geomagnetice, cu precadere furtunile
geomagnetice intense, astfel la prelucrarea datelor de observatie de la 8 observatoare
din cadrul INTERMAGNET, s-a avut in vedere aplicarea a doua procedee specifice:
separarea campului magnetic perturbat de partea sa periodica, regulatd, si evaluarea
cat mai obiectiva, prin metode cantitative, a gradului de perturbatie magnetica.

Lucrarea de fata, intitulata “‘Studiul variatiei temporale a fenomenelor
geomagnetice tranzitorii de perioadd scurta din date de observator', are ca obiectiv
pe de-o partea comparatia datelor geomagnetice inregistrate in perioada 1996-2016 de
8 observatoare care fac parte din reteaua INTERMAGNET, acestea aflandu-se la
latitudini diferite, cat si modelarea campului geomagnetic pentru aceeasi perioada din
zona Europei intre 30°/ 80° latitudine N si -10° / -50° longitudine E .

Structura lucrarii este impartita in doua parti si anume : Partea I "Contextul
stiintific pe plan national si international" si Partea a II-a "Contributii la intelegerea
variatiilor temporale ale campului geomagnetic"'.

In capitolul 1 incepe cu un scurt istoric, mai apoi este descris cAmpul magnetic
terestru, elementele si sursele acestuia, fundamentarea fizico-matematica ce cuprinde
o descriere spatiald si urmata de cateva exemple ale modelelor globale.

In capitolul 2 sunt descrise variatii geomagnetice, evenimente magnetice
individuale produse de perturbatiile geomagnetice si indici geomagnetici.

In capitolul 3 sunt prezentate informatii despre observatoarele geomagnetice,
aparatura utilizatd in cadrul acestora si in cadrul Observatorului Geomagnetic
National Surlari.

In capitolul 4 este prezentati achizitionarea datelor inregistrate in diverse
observatoare geomagnetice, variatiile temporale si corelatii intre acestea.

In capitolul 5 sunt prezentate notiuni introductive si modelarea campului
geomagnetic pentru fiecare componenta in parte.

Teza se Incheie cu sectiunea Concluzii, urmata de Bibliografia lucrarii si Anexe.



Partea I. CONTEXTUL STIINTIFIC PE PLAN
NATIONAL SI INTERNATIONAL



CAPITOLUL 1 - INTRODUCERE iN CAMPUL MAGNETIC AL
PAMAMTULUI

1.1 SCURT ISTORIC

Campul magnetic terestru (geomagnetic) a fost printre primele subiecte de
studiu din istoria omenirii.

In anul 1492 cand Columb naviga in Atlantic a descoperit cd in zona centrali a
oceanului orientarea acului magnetic se schimba de la o orientare spre est la una spre
vest, ceea ce sugereaza o modificare a declinatiei catre valori negative.

In 1634, Henry Gelibrand a dovedit ci declinatia variaza in functie de pozitie si
are si o usoara variatie in timp. Doud secole mai tarziu, in 1830, Gauss, Humbold si
Weber pun bazele primei retele de masuratori geomagnetice sincrone, cu ajutorul a 50
de observatoare geomagnetice din care doar 15 erau din afara Europei.

Gauss a fost cel care a facut posibild pentru prima datd masurarea intensitatii
campului geomagnetic datoritd dezvoltarii unor instrumente specifice. Noud ani mai
tarziu, Tn 1839, tot Gauss a facut posibila separarea efectelor surselor magnetice
interne de cele extrerne prin utilizarea unei tehnici matematice bazate pe expansiunea
functiilor armonice sferice, tehnica standardizatd astazi ca solutie in analiza campului
geomagnetic.

in 1851 Von Humboldt publica lucrarea lui Heinrich Schwabe care din 1843
face cunoscute primele descoperiri legate de existenta petelor solare. Sabine pune 1n
evidentd furtunile magnetice iar Richard Carrington observa corelatia dintre petele
si eruptiile solare care sunt urmate de cele mai multe ori de furtuni magnetice.

In prezent fenomenologia spatio-temporald a cAmpului magnetic al Pamantului
este monitorizata continuu, atat din spatiu, cu ajutorul constelatiei de sateliti SWARM
ali Agentiei Spatiale Europene, cat si de la sol, cu ajutorul a aproximativ 130 de
observatoare geomagnetice planetare din reteaua INTERMAGNET si a numeroase
statii de repetitie. Observatorul Geomagnetic National Surlari, infiintat in 1943 ca

statie de referinta.



In ultimii ani, precizia masurdtorilor de camp magnetic a crescut simtitor
datorita instrumentelor de masura perfectionate atit pentru observatoare cat si pentru

sateliti.

1.2 CAMPUL MAGNETIC TERESTRU

Campul geomagnetic este definit ca si cAmpul magnetic produs de totalitatea
surselor din interiorul si din afara planetei noastre, incepand de la nivelul nucleului
lichid-mantaua inferioara pana la partea superioara a magnetosferei-magnetopausa. Si
dincolo de aceasta limita, consideram si contributia cadmpului magnetic interplanetar
ce este generat de activitatea solara, respectiv de deplasarea plasmei ejectate de soare
sub forma vantului solar.

1.2.1 Elementele campului magnetic terestru

Campul magnetic este o marime fizica vectoriald ce caracterizeaza spatiul din

vecinatatea unui magnet, electromagnet sau a unei sarcini electrice in miscare.
In figura 1.1 sunt reprezentate elementele cAmpului magnetic terestru, unde D
reprezintd declintia magnetica, I - inclinatia magneticad, X - componenta orizontald pe
directia nordica, Z - componenta verticald a cdmpului magnetic, Y — componenta
orizontald pe directia esticd, H — componenta orizontala a cAmpului magnetic si F

Intensitatea totala.

Fig. 1.1 Elementele campului magnetic terestru raportate la sistemul de coordonate geografice
(adaptat dupa Mandea si Thebault 2007)



Legatura dintre elemente este data de urmatoarele relatii:
F2 =X+ Y2422 =H* + 2, H* = X? + Y?

tI—ZtD—Y
g_H:g_X

X =HcosD, Y = HsinD , H =Fcosl, Z =Fsinl
\ectorii camp pot fi reprezentati si in coordonate sferice astfel:
X:'BG;Y:B@Z:'Bn

lar campul total (scalar) este :

B= (BZ+B}+ Bé)‘% (1.1)
Declinatia magnetica este unghiul dintre directia nordului geografic si directia
nordului magntic intr-un punct dat si se masoara in grade. Declinatia se masoara in
sens orar si are valori in intervalul 0 - 360 Liniile care unesc punctele cu aceeasi
valoare a declinatiei magnetice se numesc izogone.
Inclinatia magnetici este unghiul dintre orizontala locului si planul acului
magnetic, aceasta are valori in intervalul -90° + +90.
Descrierea completd a campului geomagnetic poate fi posibild prin
determinarea a cel putin trei dintre elementele campului descrise mai sus : (D,H,Z),

(X,Y,Z) sau (D,1,H).
1.3 SURSELE CAMPULUI MAGNETIC

Campul magnetic al Pamantului, numit si cAmp geomagnetic, este definit ca si
campul magnetic produs de toate sursele din interiorul si exteriorul Pdmantului solid
pana la magnetopauza, limita in care se manifestd campul magnetic. Dincolo de
aceastd limitd se manifesta campul magnetic interplanetar (IMF), generat de
activitatea solara, transportat fiind de vantul solar.

Campul magnetic masurat la suprafata Pamantului provine din suma vectoriald a mai

multor cimpuri, avand surse diferite.



1.3.1 Sursele interne

Planetele sistemului nostru solar sunt categorisite in functie de compozitia lor
primara: cele terestre, cum ar fi Pamantul, Marte, \enus, Mercur, la care se adauga si
satelitul Luna, sunt compuse in principal din roci silicatice, oxizi si elemente metalice.
Pentru aceste corpuri terestre trei mecanisme pot fi considerate generatoarele
campului intern : un dinam activ, sursele remanente din crusta si inductia magnetica.

Campul magnetic principal este generat de curentii electrici din nucleul lichid
al Pamantului si de scurgerile de curent In mantaua adanca, iar campul magnetic
crustal rezulta din magnetizarea indusa sau remanenta a materialelor din crusta.

Structura interna a Pamantului, este format din nucleu, manta si crusta .

Campul magnetic principal

Campul magnetic principal reprezintd partea cea mai importantd a campului
geomagnetic aproximatix 94 %, acesta se mentine aproximativ constant in timp.

Campul magnetic principal este produs de sursele din nucleul Pamantului, iar
intensitatea acestuia variaza intre 70000 nT la poli si aproximativ 20000 nT la ecuator.

Cea mai importanta variatie a campului magnetic principal, observata la nivel

planetar este Anomalia Atlanticului de Sud. Schimbarea pe termen lung a campului
magnetic de baza, pentru scalele temporale care acopera intervalul de zeci de ani pana
la secole, se numeste variatie seculara. Masuratorile pentru cele doua unghiuri ale
campului, declinatia si inclinatia, s-au realizat mai devreme decat observatiile
vectorului complet.
1.3.2 Sursele externe

Componenta principalda a campului magnetic este creatd de procesele si
materialele din interiorul Pamantului, totusi la aceastd componentd internd trebuie
adaugate sursele externe generate de curentii din ionosferd si magnetosfera.
Campurile magnetosferic si ionosferic sunt rezultatul interactiuni dintre Soare si
Pamant. Ele variazd in timp, de la secunde la decade, cu o periodicitate zilnica,
sezonierd, semianuala si anuala. Alte variatii sunt ciclurile solare de 11 si 22 de ani.

Magnetosfera este regiune din spatiu dominatd de camp magnetic, aceasta



regiune este modelata de interactiunea miscarilor plasmei din vantul solar cu campul
geomagnetic.

Latimea magnetosferei este de aproximativ 190000 km.

Pamantul este inconjurat de o magnetosfera, insa si Mercur, Jupiter, Saturn,
Uranus si Neptun au camp magnetic intrinsec.

lonosfera este partea superioara a atmosferei, caracterizatd de o ionizare
produsa de radiatia solara, aceasta fiind divizatd in trei straturi si anume : stratul D

(60-90 km), E (90 — 150 km) si stratul F (150 — 800 km) (Isac A., 2012).

Ionosfera se extinde pana la altitudini de peste 1000 km, iar la latitudini joase si
medii se contureaza plasmafera. Plasmasfera este un volum in forma de cerc
tridimensional (torus) in interiorul curentului.

In atmosferd, mai ales la altitudini de 100 -150 km, in stratele conductive ale
ionosferei Pamantului existd numeroase sisteme de curenti, printre care amintim :
electrojetul auroral (AEJ) in zonele polilor magnetici, electrojetul ecuatorial (EEJ), in
zona ecuatorului magnetic si variatia diurnd solard —Sg-in zonele medii si joase ale
ionosferei.

In timpul furtunilor magnetice, fluxurile pot fi mai puternice, asemenea

campului magnetic interplanetar aparut intre doud corpuri celeste, determinand
conturbarea ionosferei ca raspuns la furtuni. Aceste tulburari afecteaza calitatea
comunicatiilor radio si a sistemelor de navigare, putand afecta astronautii din aceste

regiuni, celulele solare ale satelitilor artificiali, indicatia busolelor si actiunea

radarelor.

1.4 FUNDAMENTAREA FIZICO - MATEMATICA

Incepand cu Gauss, oamenii de stiintd si matematicieni au pus la punct tehnici
pentru a descrie forma campului magnetic al Pamantului. In functie de datele
disponibile si functiile de baza, aceste modele pot fi globale sau regionale, dependente

de timp sau static.
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Descrierea matematicd a diferitelor tipuri de modele de camp, trecutul lor fizic si

aplicabilitate sunt subiectul din acest capitol.

1.4.1 Descrierea spatiald
Campul magnetic al Pamantului este un fenomen mondial, prin urmare abordarea
cea mai evidenta este de a-1 descrie la nivel global. Pentru a descrie cdimpul magnetic

al Pamantului, un bun punct de plecare il constituie ecuatiile Maxwell:

—>

°’|ci

=]+
V-B=0 (1.4)

(1.3)

unde H este cAmpul magnetic, B este inductia magneticd, ] este densitatea

curentului electric, iar aa_]t) este deplasarea curentului electric. Cu exceptia regiunilor cu
furtuni insotite de descarcari electrice, regiunea cuprinsa intre suprafata Pamantului si
altitudinea de 50 km pot fi considerate ca fiind un vid electromagnetic. Este rezonabil
sa presupunem ca J=0si g = 0. Se stie ca B = lloﬁ la suprafata Pamantului, unde
Mo = 41 X 1077 H - m™! este permeabilitatea in vid.

fn continuare vom nota cu B campul magnetic si poate fi scris V. X B =0, ceeace
inseamna ca vectorul camp este conservativin zona de interes iar B poate fi exprimat

ca B = VV, unde V este potentialul scalar. In general rezultd ci V x B =0, iar V
trebuie sa satisfaca ecuatia lui Laplace :
V2V =0 (1.5)
In coordonate sferice (r, 0, @) ecuatia lui Laplace devine:

LD L2 (sing20) 4 o 2 =0 (1.6)

r or? r2sin® 90 r2sin 20 9 b2

unde r este distanta de la centrul Pamantului, @ este colatitudinea (unghiul polar )
masurat de la polul nord si @ este longitudinea (unghiul de azimut) masurata de la

meridianul Greenwich. In geomagnetism aceasti ecuatie este exprimati sub forma:
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” < a\n+1
V(r,6,®) =a Z {[An,m cosm® + B, sinm(I)] (;)

n=1m=0

+ [Cymcosm® + Dy, sinm®] (g)n} P, m (cosB) 1.7)

unde : Ay, Bum, Cum. Dpm sunt functiile armonice sferice si P, ,, (cosf) sunt
polinoamele Legeandre asociate.

In geomagnetism  sunt folosite functiile Schmidt partial normalizate
(Stacey,1992):

PY(6) =Pyo(6) mM=0

2(n—m)1]i P m(6) M>0

(n4+m)!

P (0) = |
lar solutia poate fi rescrisa astfel:

n a n+1

V(r,0,®) = a 2 {[gnm cosm® + hPsinm®] (F)
n=1m=0
+ [qTcosm® + sM'sinm®] (g)n} P™(cosb) (1.8)

Suprafata armonicelor P (cosO)sinme si P (cosf)cosme divide suprafata
sferei in regiuni definite de intersectia zonelor latiduninale si a sectoarelor
longitudinale. Apar urmatoarele trei situatii:

1) cand m = 0 , suprafata armonicelor sferice este descrisa de polinoamele

Legendre si se referd la armonicele zonale;

2) cand n = m, suprafata armonicelor sferice se refera la armonicele sectoriale;
3) cand 0< m < n , suprafata este impartitd in : 2m(n-m+1) regiuni si suprafata
armonicelor se refera la armonicele tesseral.
Aplicarea armonicelor sferice la nivelul cdmpului magnetic al Pamantului implica
scrierea potentialul scalar magnetic ca suma a doud contributii:
V = Vine + Vext (1.9)
unde Vi, si Veye reprezintd potentialul scalar intern respectiv extern. Acestea doud

potentiale pot fi reprezentate de armonicele sferice :
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max
N:

a\n+l 1
Vie = a — (gnm cos(mCI))hnmsin(m(I)))Pr{n (cos(e)) (1.10)
20 2
NG n
r n
Vext = a - (qg1 cos(m(I))sr‘f‘sin(mCI)))Pﬁn (cos(e)) (1.11)
202,

unde : a — este raza de referinta a Pamantului, de 6371,2 km
r — distanta de la punctul de masura la centrul Pamantului

gm si h' - sunt coeficientii Gauss pentru sursele interne, iar gJ* si s;*pentru
sursele externe, exprimati in nT, iar n este gradul, iar m ordinul termenilor dezvoltarii
functiilor armonice sferice.

P - reprezinta functia asociata polinomului Legendre de ordin m si grad n.
Inlocuind componentele canpului magnetic in ecuatia (1.8) vom obtine urmitoarea
dezvoltare in armonice sferice :

10V n+2
= e——— m
= rae E E {gn cosm® + hy smm(D]( )

n=1m=

)n 1} db” (%) (1.12)

do

Q| =

+ [qTcosm® + s]'sinm®] (

1 o0
Y= rsm@@TiD - _Oz

n=1

n+2

NgE

a
m{ gn'sinm® — hj' cosm®] (;)

0

)H} pm (1.13)

+ [qTsinm® — s cosm®]

N
= B

d a n+2
Z {(n + 1)[gcosm® + h]'sinm®] (r)

n=1m=0
r n—1
—n[q¥ cosm® + sI'sinmd] (5) }Pﬁ“ (0)(1.14)

Tinand cont de aceste formule si dacad se cunosc coeficienti Gauss, g, si hy' , atunci
putem determina campul magnetic 1in orice punct de pe suprafata Pamantului.

Coeficienti Gauss pot fi determinati folosind metoda celor mai mici patrate din
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valorile madsurate ale campului geomagnetic In observatoarele geomagnetic.
Particularizand expresiile componentelor pentru o sfera de razd r=a unde cunoastem

aceste valori se va obtine:

AN . dPy" (6)
X= Z {[(8R" + ai)cosm® + (b7 + s7)sinm®]}— (1.15)
n=1m=0
1 © %
Y= @Z m{[(g® + q™)sinm® — (h + s™)cosm®]}P™ (6) (1.16)
n=1m=0

n

2=-)
n=1m

{[(n+ Dg — nqPlcosm® — [(n + 1hT — ns ]sinmd} P (6) (1.17)
0

1.4.2. Exemple de modele globale
1.4.2.1 IGRF

IGRF reprezintd campul geomagnetic international de referintd, acesta permite
valori la fata locului a vectorul camp geomagnetic si poate fi calculat oriunde in afara
miezului Pamantului in spatiu.
Este furnizat de catre IAGA (Asociatia Internationalda de Geomagnetism si

Aeronomie) incd din anul 1969 si a fost produs de Grupul de lucru V- MOD.

1.422CM4

Cea de-a patra versiune a modelului a fost dezvoltata de Sabaka et. al. in 2004
si iau in calcul pe langa sursele interne ale cdmpului geomagnetic si sursele externe si
le determind in mod separat.

Modelul CM4 este aplicat si pentru campul magnetosferic asemanator
campului ionosferic, existind o modelare functie de indicele de perturbatie

geomagnetica Dst.

1.4.2.3 GRIMM ( GFZ Reference Internal Magnetic Models)
GRIMM este un acronim pentru un model magnetic propus de GFZ si are ca

scop descrierea a doud dintre principalele surse interne ale cdmpului geomagnetic:
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nucleul si litosfera.

In decursul timpului au fost lansate mai multe modele GRIMM (GRIMM-1,
GRIMM-2, GRIMM-3).

Modelul GRIMM este agreeat si de alte modele existente si nu diferd cu mult

de alte modele.

CAPITOLUL 2 - VARIATIILE GEOMAGNETICE TEMPORALE
INREGISTRATE iN OBSERVATOARE GEOMAGNETICE

Cand intereactioneaza vantul solar cu campul magnetic al Pamantului se
creeaza un sistem de curenti magnetosferici si ionosferici.

Efectele acestor curentii se manifesta la suprafata Pamantului, mai ales in
zonele polare ca subfurtuni, iar in cazul unor curenti mai puternici se pot insuma,
devenind furtuni magnetice la scara intregului Glob.

Variatiile geomagnetice pot fi Impartite in : variatii calme si variatii perturbate.

Variatiile calme, prezinta un mers monoton, neted, pe cand variatiile perturbate
au un mers mai mult sau mai putin haotic, dupa gradul de perturbare. Perturbatiile mai
haotice (furtunile magnetice), prezinta o foarte mare intensitate, acestea se resimt

simultan pe intregul glob si pot dura cateva zile.

2.1 TIPURI DE VARIATII GEOMAGNETICE

Prelucrarea datelor obtinute din inregistrari la observatoarele magnetice pun in
evidentd o serie de tipuri de variatii geomagnetice, ele pot fi puse n evidenta prin
cercetarea inregistrarilor obtinute la un observator magnetic in felul urmator:

a) curbele de variatie diurna pentru o luna ale elementelor care se inregistreaza in
mod obisnuit la un observator magnetic se obtin ludnd toate valorile medii orare,

pentru aceeasi ord, si efectudnd media pentru toate zilele lunii. Din reprezentarea
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acestor valori in functie de timp se obtine curba de variafie diurna pentru luna
respectiva. Aceasta se noteaza de obicei cu S (figura 2.1) .
b) daca, in loc sa se ia in consideratie toate zilele lunii, Se iau humai cinci zile,

cele mai linistite din luna, si se efectucaza media, se va pune in evidenta variatia
diurna solara in zilele linistite, notatd de obicei cu Sq. Cu exceptia observatoarelor
aflate la latitudini mari si cu exceptia lunilor in care au loc multe furtuni magnetice,
curba de variafie diurna obtinuta pentru cele cinci zile mai linistite ale lunii Se
aseamdna cu curba obtinutd pentru toate zilele (figura 2.2). daca se iau in considerare
cele cinci zile mai agitate ale lunii si se face si pentru acestea media si apoi se
reprezinta grafic, se va pune in evidenta un alt tip de variatie §i anume variatia diurna
solara in zile perturbate, care de obicei se noreaza cu Sy (figura 2.3).

C) daca se comparad variatiile Sy, S si Sy, se observa cd diferenta intre ele, adica Sy,
pe de o parte, S si Sy, pe de alta parte, prezinta deosebiri sistematice. Aceasta diferenta
este mai mare pentru Sy — Sy decat pentru S - Sq si se datoreaza perturbatiilor. Acest
tip se numeste variatie diurna de perturbatie $i se noteaza cu Sy,

d) printr-o prelucrare putin diferita care tine seama de ziua lunar, adica de faptul
cd o rotatie completd a Lunii in jurul Pamantului se face in aproximativ 24 ore 50
minute (ore solare), se poate pune in evidentd un tip de variatie numit variatie diurna
lunara, se noteaza cu L.

Variatiile elementelor magnetice, care au loc in timpul furtunilor magnetice, nu

sunt cu totul neregulate, ele prezinta o parte cu caracter regulat.

SUO 2015/02/01 bis 20150229

Fig.2.1 Reprezentarea grafica a mediilor orare zilnice pentru luna Februarie 2015, folosind valorile la minut

ale Observatorului Geomagnetic National Surlari (SUA)
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Fig. 2.2 Reprezentarea graficd a unei zile calme din luna lanuarie 2009, inregistrata la Observatorul

Geomagnetic National Surlari (11.01.2009)
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Fig. 2.3 . Reprezentarea graficd a unei zile agitate din luna lanuarie 2009, inregistrata la Observatorul
Geomagnetic National Surlari 03.01.2009;

2.1.1 Variatiile diurne calme
Variatiile calme diurne sunt caracterizate in special prin stricta lor periodicitate,
prin dependenta lor de timpul local si de latitudine si prin cvasiindependenta de
longitudine.
a) Jariatia Sy

Caracteristicile principale ale variatiei Sq. Materialul care std la baza studiului

asupra variatiei diurne solare calme constd indeosebi din curbele medii de variatie
obtinute pe baza inregistrarilor la diferite observatoare.
Aceasta este variatia anuala si se noteaza cu A.

b) Variatia diurna lunara L, este caracterizata prin amplitudinea ei redusa

(lonescu F., 1968), (aproximativ 0 zecime din cea a variatiei Sy), ca si perioada de 25
ore si dependenta de timpul lunar local, variatia L poate fi determinata statistic ca o
medie pentru toate zilele dintr-un interval de timp dat sau pentru toate zilele dintr-un

grup de aceleast luni din diferiti ani.
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2.2 VARIATII SPATIO TEMPORALE DE PERIOADA SCURTA DE TIMP

Putand fi puse in evidentd exclusiv prin prelucrdri adecvate ale inregistrarilor
continue §i caracterizate in comun prin amplitudinea mica a lor, variatiile calme cu o
foarte lentda desfasurare in timp a lor, variatiile calme cu o foarte lentd desfasurare in
timp sunt la fel lipsite de importantd practica.

a) Variatia anuald. O bunad determinare a ei necesita efectuarea de medii pentru

mai multi ani.

b) Variatia bienald. Aceasta variatie are o amplitudine extrem de mica ( 1 —3 nT)

st studiul ei se efectueaza cu ajutorul preocedeelor statistice adaptate special acestui
scop.

C) Variatia undecenald. Are amplitudinile la fel ca si variatia anuala, dar

intinzdndu-se in timp pe un intreg ciclu de activitate solard, variatia undecenala

necesitd de asemenea mijloace statistice pentru punerea ei in evidenta.

2.3. VARIATIILE CALME CU DESFASURARE LUNGA iN TIMP

Variatiile geomagnetice sunt rezultatul unor fenomene petrecute 1in
magnetosferd si ionosferd, insd un rol important il au curenti electrici de origine
ionosferica si magnetosferica, dar si undele electromagnetice dintr-un domeniu larg de
frecventa.

Vantul solar este una dintre sursele de energie pentru magnetosfera Pamantului.
Caracteristicile vantului solar prezinta variatii puternice ce influenteazd forma si
dimensiunea magnetosferei.

Variatia seculard se determind din valorile medii anuale succesive ale
elementelor geomagnetice. Curbele de variatie seculard se obtin prin diferentierea
curbelor de cdmp geomagnetic si Tn general prezintd un aspect linistit care reflecta

miscarile corespunzatoare ale nucleului fluid al Pamantului.
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2.4. VARIATIILE REGULATE ALE CAMPULUI GEOMAGNETIC

Variatiile regulate ale campului geomagnetic sunt legate de miscarile de
rotatie/sau orbitale ale Pamantului, Soarelui si Lunii. Cea mai importanta este variatia
diurna sau variatia diurna solara, care are o amplitudine de ordinul 10 — 100 nT.

Existd doud variatii periodice bine cunoscute, variatia solara diurna si variatia
lunara diurna.

Variatia solard diurnd regulatd depinde de perioada anului, de activitatea solara

si de latitudinea geomagnetica si este importantd in acest context deoarece aprecierea
obiectiva a “starii de perturbatie geomagnetica” trebuie raportatd in mod conventional
la asa — numitul " mers diurn neperturbat “ evidentiat pe inregistarile din zilele de
calm magnetic (figura 2.2).
Observatoarele furnizeaza variatia solara diurnd medie pentru diferite luni ale anului
zile calme s1 perturbate sunt selectate foarte rapid dupa sfarsitul fiecarei luni a anului
de catre International Service of Geomagnetic Indices (Paris) si distribuite tuturor
celor interesati de aceastd informatie. Variatia campului magnetic din zilele calme se
numeste variatie solara calma sau variafie Sq (lonescu F., 1968). Pentru zilele
perturbate, variatia corespunzatoare timpului local se numeste variatie Sp (lonescu F.,
1968). Variatia corespunzitoare unei furtuni magnetice se numeste variatie Dg. Astfel
furtuna are aceeasi desfasurare pe intreg globul.

Orice procedeu de evaluare a gradului de perturbatic magnetica trebuie sa
debuteze cu separarea, in cadrul cadmpului magnetic datorat cauzelor externe, a
fenomenelor variationale produse de radiatia EM de cele produse de radiatia

corpusculara.
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2.5 EVENIMENTE MAGNETICE INDIVIDUALE PRODUSE DE
PERTURBATIILE GEOMAGNETICE

Pe magnetogramele analogice se evidentiazd §i evenimentele magnetice
aperiodice cu o morfologie foarte diferitd. Pentru acest motiv este util ca
observatoarele geomagnetice sd pastreze in functiune si inregistratoarele analogice.
Cateva caracteristici de alurd si amplitudine permit individualizarea acestor
evenimente in cateva tipuri, interesante de studiat, datoritd faptului ca ele reflectad
cauze externe legate de zone diferite din magnetosfera. In prezent sunt adoptate de
comunitatea stiintificd internationla urmatoarele tipuri individuale:

2.5.1. Impulsuri bruste (S1) si inceputuri bruste de furtuni (ssc)

Impulsurile bruste SI (sudden impulses) sunt adesea urmarite pe magnetograme ca
niste salturi bruste ale traselor de cateva minute cu amplitudinea fie pozitiva, fie
negativi, de cativa nT. Uneori ele preced inceputul unei furtuni magnetice. In unele
cazuri, impulsul brusc se identifica cu un inceput brusc de furtuna ssc (storm sudden
commencement). Ssc este o schimbare rapida a campului magnetic in sus sau jos, cu
cativa nT sau zeci de nT (figura 2.4).

2.5.2. Eruptii cromosferice (sfe)

Sfe (solar flare effect) este un alt grup de fenomene aproape bruste, vizibile pe
inregistrarile magnetice. Ele se produc fard o anumita frecventd si este dificil sa fie
distinse pe magnetograme. Sfe este provocat de o crestere brusca a radiatiilor solare

UV si X care ionizeaza atmosfera inalta si intensifica curentii electrici (figura 2.4).

h 25.01.2009

Fig. 2.4 Reprezentarea fenomenelor ssc si sfe inregistrate la Observatorul Geomagnetic National Surlari

in data de 25.01.2009
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In figura 2.4 este reprezentati o inregistrare din data de 25 ianuarie 2009 de la
observatorul Surlari. Am ales acesta inregistrare deoarece aici se poate vizualiza cele
douda fenomene si anume SSC si sfe, iar in figura 2.5 este reprezetata ziua de 26

ianuarie 2009, zi in care este inregistratd furtuna anuntatd de fenomenul vizualizat in

data de 26 ianuarie 2009.
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Fig. 2.5 Reprezentarea furtunii magnetice anuntata de fenomenul ssc din data de 25.01.2009. Magnetograma se

22678.80
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continua dupa cea din graficul anterior.

Sfe nu apar decdt in timpul orelor de zi. Acesta prezintd asimetrie in
desfasurare, in sensul ca faza de maximum a fenomenului este atinsd intr-un timp
scurt, dupa care urmeaza o disparitie lentd a lui care are loc intr-un interval de timp
mai lung.

2.5.3. Golfurile magnetice (b)

Golfurile magnetice b (bays) sunt fenomene de forma aproape regulata, care
dureaza aproximativ 1 sau 2 ore. Ele sunt considerate a fi o consecinta a intensificarii
electrojeturilor polare in timpul noptii.

Dupa cum variaza componenta orizontald, golfurile pot fi pozitive (X creste)
sau negative (X scade).

In figura 2.7 se poate identifica un golf magnetic din data de 19 ianuarie 2009,

inregistrat la observatorul Surlari.

19.01.2009

Fig. 2.7 Reprezentarea golfului geomagnetic inregistrat la Observatorul Geomagnetic National Surlari (SUA)
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2.5.4. Spectrul geomagnetic si pulsatiile magnetice

Se stie ca variatiile campului geomagnetic pot acoperi o variatie de la cateva
fractiuni de secunda la milioane de ani.

Pulsatiile geomagnetice au fost Tmpartite in grupuri denumite pulsati continue
si neregulate, Pc si Pi, corespunzitoare la aparitia lor pe un timp — Vversus —
amplitudine.

Pulsatiile magnetice sunt intens studiate astdzi datoritd corelatiei lor cu
fenomenele si conditiile din ionosfera si magnetosfera. Multe observatoare magnetice
le inregistreaza continuu, conform recomandarilor IAGA. Pulsatiile magnetice sunt
clasificate in functie de frecventa si forma de baza.

Oscilatiile cu o perioada mai lunga au fost interpretate ca oscilatii de rezonanta
in magnetosfera.

Pulsatiile continue de joasa frecventa sunt generate in special de instabilitatile
de tip magneto — hidrodinamic, ale contactului dintre plasma reprezentatd de vantul
solar §1 magnetopauzd. Multe pulsatii din banda de frecventd medie sunt cauzate de
instabilitatea proton ciclotron din vantul solar. Pulsatiile continue de inalta frecventa
se datoreaza in special instabilitatilor ion - ciclotron din magnetosferd unde energia
instabilitatii provine de la perturbatiile anizotropice ale protonilor energetici.

Studiul acestora este necesar in diagnosticarea plasemi din apropierea
Pamantului.

2.6 INDICII GEOMAGNETICI

Mult timp activitatea geomagneticd a fost corelata cu activitatea solara, ea este
rezultatul sistemelor de curenti variabili formati in magnetosfera si ionosfera.

Legrand si Simon (1989) au clasificat activitatea geomagnetica in patru clase :
activitate magnetica calma, activitate recurentd, activitate fluctuanta si activitate soc.

Pentru analizarea activitati geomagnetice sunt folositi indici geomagnetici :
indicele K cu indici Ks si Kp, indicii C,Ci, indicele Ap, indicele aa, indicii AE si
indicele Dst (Mayaud, 1980; Rangarajan, 1989; Campbell, 2003).
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2.6.1 Indicele K

Activitatea geomagnetica este descrisa de serii discrete de indici ce
caracterizeaza variatia locala sau globald a campului magnetic, in intervale de timp
mai mari decat intervalul de achizitie a datelor in observatoare.

Cel mai folosit indice pentru astfel de evaluari pe termen lung este indexul K
(Kennziffer). El descrie pe o scara de la 0 la 9, perturbatiile iregulate ale campului
geomagnetic, cauzate de radiatia solara corpusculara, intr-un interval triorar. El a fost
introdus pentru prima data la Observatorul Niemegk, raméanand pana astazi un index
local, descriind nivelul perturbatiilor in vecinatatea fiecarui observator.

Indicele are o crestere cvasilogaritmicad, dupd cum se poate vedea din tabelul
nr. 2.1 si este bazat pe amplitudinea variatiei geomagnetice din intervalul triorar

caracterizat.
Tabelul nr. 2. 1

K 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Amplitudinea |0 5 10 20 40 70 120 200 300 450

Puncte slabe: intervalul triorar ales filtreazd in domeniul frecventd, eliminand
portiunea de frecventd inaltd din spectrul perturbatiilor magnetice, in favoarea
perturbatiilor cu perioadd mare, intrucat amplitudinea perturbatiilor magnetice creste
odata cu cresterea perioadei.

Indicele K este evaluat prin urmadrirea uneia dintre cele doud componente
orizontale (elementele geomagnetice X, Y sau H, D) fiind luat in considerare
elementul cu amplitudinea cea mai mare din intervalul triorar. Masura amplitudinii
este datd de diferenta dintre cele doua valori extreme ale elementului geomagnetic,
raportate la valoarea nivelata a curbei care reprezinta cel mai bine mersul elementului
neperturbat.

Indicii K, propusi de 13 observatoare geomagnetice, repartizate in diferite zone
ale globului, sunt utilizati pentru calculul indicilor planetari Kp, folositi in mod curent

la studiul unor fenomene la scara planetara.
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Calculul indicilor planetari Kp si ai echivalentului lor liniar, indicii Ap, este
realizat lunar de I1SGI.
2.6.2 Indicii C, Ci
Pentru a descrie schimbarile cAmpului geomagnetic pe durta unei zile (24 h) o
putem face cu ajutorul indicelui geomagneic zilnic C.
Tinandu-se cont de acest lucru zilele au fost clasificate astfel:
- pentru indicele C=0 - zile calme;
- pentru indicele C=1 - zile normale;
- pentru indicele C=2 - zile perturbate.
Indicele local C a fost inlocuit cu indicele geomagnetic international Ci, acesta
avand valori cuprinse intre 0,0 si 2,0.
Incepand cu anul 1980,indici Ci stau la baza alegerii celor cinci zile calme si a

celor mai perturbate cinci zile ale fiecarei luni din punct de vedere geomagnetic.

2.6.3 Indicele Ap

Este indice zilnic care este obtinut prin medierea celor opt valori dintr-o zi ale
lui ap, acesta fiind un indice calculat pe o perioada de 3 ore, derivat din valorile
indicelui Kp. In comparatie cu scala indicelui Kp care este cvasi-logaritmica, scala lui
ap este liniara. Conversia de la Kp la Ap este aratata in tabelul nr. 2.2.

Pentru calculul indicilor ap s1 Ap se folosesc date de la 13 observatoare, acestea

situandu-se la latitudini medii.

Tabelul nr. 2.2 Conversia de la Kp la Ap (Greculeasa R.,2016)
Kp |0 1|2 314 |5 |6 |7 |8 9 10 |11 |12 |13
Ap |0 2 |3 4 |5 |6 (7 |9 |12 |15 18 |22 |27 |32

14 |15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
39 |48 46 67 80 94 111 | 132 | 154 | 179 | 207 |236 | 300 |400
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2.6.4 Indicele aa
Indicele aa este index planetar sau global (Mayaud, 1972) si este derivat din

indecele K si se defineste cu ajutorul domeniului de variatie a cdmpului geomagnetic
mai exact cu componenta orizontala pe intervale de 3 ore (Bartels et. al.,1939) la
doud observatoare aproximativ antipodale, unul in Anglia si unul in Australia .Variatia
solara calma Sq este eliminata din date.

Acesta poate fi folosit la identificarea intervalelor de calm si pertubatie

geomagnetica.

2.6.5 Indicele Dst

Indicele Dst, introdus de Sugiura in anul 1964, reprezintd perturbatia axialda
simetrica a campului magnetic la suprafata Pamantului la ecuatorul dipolului.
Perturbatiile majore ale indicelui Dst sunt negative acest lucru indicand scaderi ale
campului geomagnetic.

In prezent indecele Dst este obtinut din inregistririle componentei orizontale a
campului magnetic de la patru observatoare magnetice de latitudine joasa. Cele patru
observatoare sunt: Honolulu (HON), San Juan(SJG), Hermanus (HER) si Kakioka
(KAK).

In reteaua celor patru observatore, valoarea indicelui Dst este calculatd ca
medie a campului rezidual pentru fiecare ora de timp universal. Campul rezidual este
obtinut prin eliminarea variatiei seculare a campului geomagnetic si mai apoi a
variatiei diurne calme Sq.

Furtunile geomagnetice (tabelul nr. 2.3) au fost clasificate pe baza indicelui Dst

in furtuni intense, moderate si mici (subfurtuna).

Tabelul nr. 2.3 Clasificarea furtunilor pe baza indicelui Dst (Greculeasa R.,2016)

Dst (nT) Intensitatea furtunii
-50 Mica
-100 Moderata
-150 Intensa
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CAPITOLUL 3 - MASURAREA CAMPULUI GEOMAGNETIC IN
OBSERVATOARE GEOMAGNETICE

3.1 OBSERVATOARE GEOMAGNETICE

Observatoarele magnetice sunt statii de masurare permanente care
monitorizeazd variatiile cAmpul geomagnetic cu o precizie foarte mare atat in timp cat
si Tn amplitudine.

Existd aproximativ 200 de observatoare pe intreaga suprafatd a Globului.
Acestea sunt asezate la latitudini si longitudini diferite, fard a putea asigura o
acoperire uniforma a intregii suprafete a globului. In Roménia existd un singur

observator geomagnetic si anume Observatorul Geomagnetic National Surlari.

3.2 APARATURA UTILIZATA IN OBSERVATOARELE GEOMAGNETICE

Magnetometrele reprezintd instrumente de mare precizie utilizate in geofizica
in vederea explorarii nondistructive a scoartei terestre. Acestea masoara cu mare
precizie valorile inductiei campului magnetic al Pamantului si sunt utilizate pentru
identificarea anomaliilor de camp ce se manifestd la suprafata Pamantului pe
suprafete ce sunt cuprinse intre milioane de km si cativa metrii.

Dupa principiul de functionare acestea se impart in: magnetometre mecano-
optice cu magneti permanenti, magnetometre protonice (varianta clasica si varianta cu

efect Overhauser) si magnetometre fluxgate (Reda et. al., 2011).

3.3 APARATURA FOLOSITA DE-A LUNGUL TIMPULUI iN CADRUL
OBSERVATORULUI GEOMAGNETIC NATIONAL SURLARI

In anul 1943 la Observatorul Geomagnetic Surlari a fost instalat un sistem
analogic de inregistrare a variatiilor componentelor cAmpului geomagnetic D, H si Z .

Sistemul este compus dintr-un mecanism orologiu cu contragreutate ce antreneaza un

26



tambur pe care se monteaza hartie fotografica si 3 variometre cu magneti permanenti
si fir de cuart . Mecanismul asigurd avansarea hartiei fotografice cu vitezele de 20, 60
st 120 mm/h.

Aceste variometre sunt de fabricatie germana (Askania).

Variometrul Bobrov are o mai buna stabilitate in timp, o sensibilitate mai
redusd la schimbarile de temperaturd si sunt mai putin sensibile la socuri.
Mecanismul Mating & Wiesenberg are 4 trepte de viteza: 20, 60, 120, 240 mm/h.
Magnetometrul triaxial MAG - O03MC permite inregistrarea simultand a
componentelor pe directia Nord (Hy), pe directia Est (Hy) si pe directia verticala in jos
(H,) ale campului geomagnetic cu ajutorul unor senzori magnetici de tip inductiv,
realizati sub forma unor bobine cu un numar foarte mare de spire si un miez magnetic
cu permeabilitate magnetica mare (Asimopolos L., et. al., 2012).

Loggerul MAG 03 DAM dispune de doua conectoare pentru intrarea
semnalului analogic de la doud magnetometre fluxgate si un conector RS 232 cu 25 de
pini pentru iesirea semnalului. Loggerul este comandat de un soft realizat in limbajul
Fortran ce permite selectarea numarului de canale de achizitie, alegerea ratei de
esantionare (intre 0 secunda si 10 secunde) si a domeniului de masura.

Magnetometrul vectorial FGE este construit de Danish Meteorological
Institute folosindu-se de trei senzori fluxgate comerciali montati intr-un cub de
marmura de 12x12x12 c¢m® prin intermediul unor tuburi de cuart in care se afla bobine
de compensare ce asigura o stabilitate sau un drift maxim pana la 3nT/an. Coeficientul
de variatie cu temperatura al senzorului este sub 0,2 nT/°C iar a partii electronice sub
0,1 nT/°C.

Magnetomerul protonic Overhauser GSM 90 este un magnetometru scalar
proiectat pentru observatoare magnetice sau alte aplicatii, unde stabilitatea si
acuratetea sunt strict necesare. Cu o rezolutie de 0,01 nT, acuratete absoluta de 0,02
nT si un drift de 0,05 nT/an poate fi folosit cu succes in calculul valorilor de baza
pentru un observator magnetic.

Data loggerul Magdalog a fost creat special pentru achizitia de date
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geomagnetice (de observator) avand 4 canale (Hy, Hy, H; si temperatura ambianta T),
rata de esantionare de 2 Hz pentru magnetometrul FGE si 0,2 Hz pentru
magnetometrul GSM. Acest logger este prevazut si cu un GPS pentru sincronizarea

achizitiei in timp universal.

3.4 EVOLUTIA APARATURII PENTRU MASURATORI ABSOLUTE
UTILIZATA iN OBSERVATORUL GEOMAGNETIC NATIONAL SURLARI

De asemenea este foarte importantd obtinerea nivelului de baza al
inregistrarilor pe baza masurdtorilor absolute efectuate cu teodolitul Matting
Wiessenberg , inductorul terestru si casuta de oscilatii intr-o prima faza si apoi cu
teodolitul Matting Wiessenberg si magnetometrul cu fir de cuart pentru componenta
H, QHM. Pe langa aceste aparate in anul 1968 a fost adus magnetometrul cu precesie
protonicd Varian pentru masurarea valorii scalare a cAmpului total. In anul 1995 a fost
adus la observator magnetometrul MAH 01 H al carui sensor este atasat pe un teodolit
amagnetic THEO 010 B (figura 3.9) produs de Karl Zeiss. Acesta este folosit si in
prezent pentru determinarea inclinatiei si declinatiei cAmpului geomagnetic.

Cele doua sisteme au functionat continuu pand in anul 2003 producand

inregistrari analogice pe hartie fotografica.
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CAPITOLUL 4 - ANALIZA VARIATIILOR TEMPORALE DE
PERIOADA SCURTA PENTRU PERIOADA 1996 — 2016

Cea de a doua parte este dedicatd caracterizarii starii magnetice din perioada
1996-2016 cu ajutorul indicilor triorari Kp, indicilor de furtuna Dst, a numarului
petelor solare, a precursorilor de furtund geomagneticd - fenomenele ssc,cat si asupra

studiului variatiei seculare 1n diverse observatoare.

2 days magnetogram su0 (amin) Surlari
120 T T T T T T T

H/D/Z/F
AF

20 [ \/

1 I 1 1 L i !
06/09 06/09 06/10 06/10 06/10 06/10 06/11 06/11
12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00

time (month/day hour:minute)

year 2018
F=48454.93 nT H=22710.89nT D=341.25"' Z=42853.77nT

Fig. 4.1 Magnetograma zilnica de la Observatorul Surlari

Desi frecventa de aparitie a furtunilor magnetice inregistrate de reteaua
mondiala a observatoarelor poate fi corelatd cu frecventa de aparitie a petelor solare,
doar activitatea geomagneticd manifesta o periodicitate undecenald - legatd de
ciclurile de activitate solard, o periodicitate sezoniera — legatd de pozitia axei
dipolului magnetic terestru in raport cu planul eliptic si o periodicitate de 27 de zile —
asociata perioadei de rotatie proprie a Soarelui.

Pentru a selecta datele cu care s-a lucrat, s-a efectuat o comparatie intre
indicele planetar Kp si indicele calculat din TInregistrarile zilnice din cadrul
Observatorului Geomagnetic National Surlari (SUA) — K. Procedeul de calcul

automat al indicilor a fost aplicat la seria magnetogramelor digitale inregistrate cu un
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pas de esantionare de 5 pand la 0.5 secunde, raportandu-se la o variatie diurnd solara
calma Sq, adoptatd prin medierea celor mai calme 5 zile din lund, pentru fiecare luna

analizata.

Reprezentarea indicelui planetar Kp in comparafie cu indicele K calculat la Observatorul
Geomagnetic Nafional Surlari

Zile Julian

—K —kp

Fig. 4.2 Reprezentarea grafica a indicelui planetar Kp comparativ cu indicele K calculat din inregistrarile

zilnice din cadrul Observatorului Geomagnetic National Surlari K pentru anul 2012,

Dupd cum reiese si din figura 4.2 indicele K calculat din datele de Ia
observatorul Surlari din anul 2012, este aproape identic cu Kp, motiv pentru care am
decis ca 1n prezenta lucrare pentru unele analize sd folosesc indicele planetar Kp, ale

carui valori le-am luat de pe http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/wdc/Sec3.html. in plus, se

constatd ca, pand la elaborarea indicilor planetari Kp, indicii K de la observatorul
Surlari, calculati la fiecare 3 ore, pot fi socotiti valabili in eventualitatea unor predictii

pe termen scurt.

4.1 ACHIZITIONAREA DATELOR iNREGISTRATE N DIVERSE
OBSERVATOARE GEOMAGNETICE

Obiectivul acestui capitol a fost valorificarea Inregistrarilor permanente ale
variatiilor cAmpului geomagnetic de la observatorul Surlari pe serii lungi de timp si a

experientei dobandite in prelucrarea acestora. Astfel au fost puse in evidentd, Tn mod
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calitativ si cantitativ toate fenomenele de perturbatii magnetice prin indici de
caracterizare numerica, si toate evenimentele individuale prin simboluri adoptate prin
conventii internationale.

Pentru verificarea autenticitatii rezultatelor obtinute s-au facut comparatii cu
datele de la alte cateva observatoare importante de pe glob, precum si cu indicii

planetari Kp. Toate rezultatele sunt prezentate in acest capitol.

4.1.1 Notiuni introductive

»Observatorul magnetic” este o statie de inregistrare unde se realizeaza
masuratori absolute ale campului geomagnetic in decursul mai multor ani si care
furnizeaza date de o Tnaltd calitate pentru studiile de variatie seculara.

La masuratorile vectoriale, relative, se adauga valori de baza, determinate
printr-o serie de masurdtori absolute folosind instrumente manuale. Frecventa
efectudrii acestor masuratori poate varia de la zilnic la cateva ori pe luna, functie de
caracteristicile variometrului, stabilitatea pilonilor si a instalatiilor, sau din
consideratii logistice. Calitatea controlului absolut poate fi judecatd si examinand
liniile de baza cu ajutorul carora se fac corectii asupra datelor variometrului, asa cum
se observa in figura 4.3, reprezentand linia de bazd pentru componentele H, D si Z

inregistrate la observatorul Surlari.

Linia de baza pentru anul 2016 de la Observatorul Geomagnetic National Surlari

e Februarie Martie  Aprilie Mai lunie lulie | August Septembrie Octombrie Noiembrie Decembrie

arie Februarie Martie  Aprilie Mai unie ulie | August SeptembrieOctombrie Noiembrie Decembrie

aaaaaaa Februarie Martie  Aprilie Mai unie ulle | August SeptembrieOctombrie Nolembrie Decembrie

Fig. 4.3 Linia de baza pentru anul 2016 de la Observatorul Surlari

Siguranta valorilor componentelor poate fi influentatd de mai multi factori,
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cum ar fi: orientarea si ortogonalitatea senzorilor variometrului, stabilitatea pilonilor
variometrului, metoda de filtrare folositd pentru valorile digitale, coeficientii de
temperaturd ai senzorilor variometrului si ai celorlalte aparate, zgomotul de baza al
senzorilor si electronicii, modul de aplicare al controalelor absolute.

Valorile linilor de baza ale componentelor sunt calculate din masuratorile
absolute si valorile digitale inregistrate ale componentelor. Asa cum am mai spus,
valorile absolute ale campului magnetic al pamantului sunt masurate de un operator,
iar acuratetea si precizia valorilor absolute depinde de mai multi factori cum ar fi:
indemanarea operatorului si absenta polarizarii, calibrarea magnetometrelor,
acuratetea corectiilor pilonilor, erorile aleatoare inerente in procesul de masurare,
stabilitatea pilonilor, stabilitatea magnetometrului la influentele mediului, activitatea
campului magnetic 1n cursul procesului de masurare, gradientul caAmpului, etc. Erorile
nealeatoare ce apar in masuratorile absolute trebuiesc minimizate folosind proceduri
standard specifice.

Observatoarele utilizate in aceastd lucrare sunt membre INTERMAGNET,
deoarece acestea indeplinesc atat conditiile de mai sus s§i o calitate superioard a

datelor Inregistrate.

4.1.2 Observatoare utilizate
Pentru aceasta lucrare voi folosi datele de la 8 IMOs, pentru a putea compara
indicii de caracterizare numerica fenomenele de perturbatii magnetice individuale

aparute la diverse latitudini descrise in continuare.

4.1.3 Descrierea observatoarelor si a aparaturii folosite
4.1.3.1 Observatorul Geomagnetic National Surlari (SUA)

Acesta este singurul observator geomagnetic de pe teritoriul Romaniei, a fost
infiintat in anul 1943,se intinde pe o suprafatd de aproximativ 3,6 ha si este amplasat
intr-o zona ferita de perturbatii industriale sau anomalii magnetice importante. Pentru

proiectarea principalelor laboratoare din incinta sa s-a evitat utilizarea materialelor cu
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proprietati magnetice.
In anul 1998, Observatorul Surlari obtine statutul de observator magnetic

planetar, facand parte din cadrul retelet INTERMAGNET.

4.1.3.2 Chambon la Foret (CLF)

Observatorul Geomagnetic Chambon la Foret a fost fondat in 1936 si este un
centru de control pentru mai multe observatoare geomagnetice si de cercetare a
aparaturii folosite Tn geomagnetism cat si un loc de referintd pentru calibrarea

senzorilor folositi pentru sateliti.

4.1.3.3 Observatorul Kakioka

Observatiile geomagnetice din Japonia au inceput la Akasaka (Tokyo) in anul
1882, insa in anul 1913 observatorul s-a mutat la Kakioka iar inregistrarile continua si
acum.

Observatorul magnetic Kakioka efectueaza observatii geomagnetice si
geoelectrice precum si cercetdri conexe in rolul sau de organizatie auxiliara a Agentiei

Meteorologice din Japonia.

4.1.3.4 Observatorul Hermanus (HER)
Acesta a fost deschis 1n anul 1941, iar din 1993 face parte din
INTERMAGNET.

4.1.3.5 Observatorul Novosibirsk (NVS)
Este inaugurat in anul 1967, iar din 2003 face parte din INTERMAGNET.

4.1.3.6 Observatorul Niemegk (NGK)
A fost deschis in anul 1930 in Germania.
De-a lungul anilor cei din observator au instalat echipamente digitale moderne si-n

alte observatoare, au infiintat in diverse locatii observatoare noi, majoritatea dintre
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acestea sunt membre in INTERMAGNET unde calitatea datelor este foarte

importanta.

4.1.3.7 Observatorul Tamanrasset (TAM)
A fost deschis in anul 1932 in Algeria, incepand cu anul 1993 este membru

INTERMAGNET.

4.1.3.8 Observatorul Ottawa (OTT)

A fost infiintat In Canada 1n anul 1968 ca parte a unui complex nou de
laboratoare magnetice ale Departamentului de Energie, Mine si Resurse Naturale,
inainte fiind Observatorul Agincourt, Tnsa acesta a trebuit sa fie inchis in anul 1969 ca
urmare a dezvoltarii industriale si a constructilor de autostrazi in imediata apropiere a

acestuia.

4.2. VARIATIILE TEMPORALE

Orice procedeu de evaluare a gradului de perturbatie magnetica trebuie sa
debuteze cu separarea, in cadrul cdmpului magnetic datorat cauzelor externe, a
fenomenelor variationale produse de radiatie electromagneticd (in particular
ultraviolete si radiatii X), de cele produse de radiatia corpusculara (radiatii de tip K).
Deoarece in acest studiu se analizeaza perturbatiile geomagnetice, cu precadere
furtunile geomagnetice intense, la prelucrarea datelor de observatie de la mai multe
observatoare INTERMAGNET, s-a avut in vedere aplicarea a doud procedee
specifice: separarea campului magnetic perturbat de partea sa periodicd, regulata, si
evaluarea cat mai obiectivd, prin metode cantitative, a gradului de perturbatie
magnetica (caracterizarea numerica a activitatii geomagnetice).

Prelucrarea seriilor de timp de la mai multe observatoare a fost sintetizata si

ilustrata In continuare in urmatoarele tabele de valori si diagrame, prezentate mai jos.
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4.2.1SSC
Ssc (storm sudden commencement) este o schimbare rapida a cAmpului magnetic cu
amplitudini pozitive sau negative, cu cativa nT sau zeci de nT, descrierea acestui
fenomen fiind detaliat mai pe larg si in Capitolul 2.

Pentru aceastd lucrare am luat datele privind ssc-urile de pe site-ul
http://www.gfz-potsdam.de, pentru perioada 1996 — 2016 am analizat 545 de ssc-
uri (fig 4.4).

Reprezentarea grafica a ssc-urilor pentru perioada 1996 - 2016

1997 2000

Fig.4.4 Reprezentarea grafica anuala a SSC-urilor din perioada 1996 - 2016

Din cele 545 de ssc-uri am selectat pentru corelatie pe cele doua din data de
16.07.2004, inregistrate la orele 13:53 si 21:55 (fig.4.5 ) si pe cel din data de
27.06.2013, ora 14:38. Se poate observa in figura de mai sus ca functie de latitudinea
la care se afla pozitionat observatorul acesta poate Inregistra sau nu un ssc, si ca
amplitudinea ssc-ului variaza in functie de pozitia observatorului (ecuatoriala,

latitudine medie sau aurorald).

Reprecentare SSC-artior din data de 16.07.2004 penira Observatorut Surlar st Observatorul Reprezentarea SSC-urllor din dats de 16.07.2004 pentru Observatoral Suriari 5i Observatoral
Chambon a Foret Hermanas
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Reprecentarea SSC-urilor din data de 16.07.2004 pentru Observatoral Suriari 5 Observatorl
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Fig. 4.5 Comparatie SSC din data de 16.07.2017 Observatorul Surlari cu alte observatoare:
a) SUA-CLF; b) SUA — HER; c) SUA — KAK; d) SUA — NGK; e) SUA — NVS; f) SUA - OTT; g) SUA — TAM.

Se observd o coincidenta in amplitudine pentru observatoarele situate la
latitudini medii din emisfera nordica (CLF, NGK) si pentru cele situate in zone
subecuatoriale (TAM). Pentru zonele aurorale (KAK, HER, OTT), nu se observa nicio

corelatie.

4.2.2 Indici planetari Kp

Calculul indicilor planetari Kp si al echivalentului lor liniar, indicii Ap, este

realizat lunar de International Service of Geomagnetic Indices (ISGI) -
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http://isgi.unistra.fr/_indices kp.php. Indicii Kp au o scard de evaluare mai densa

decat indicii K prin introducerea unor valori intermediare, marcate cu + sau — (de
exemplu 5+, sau 6 -).

In continuare am selectat doar indici planetari >6, deoarece acestia ne pot indica o
furtund sau subfurtuna, deci o evaluare a gradului inalt de perturbatie. Datele au fost
luate de pe site-ul http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp si au fost analizati 876 de indici Kp>6
(fig. 4. 6).

Reprezentarea grafici a indicilor Kp 2 6 pentru perioada 1996 - 2016

inut

Fig. 4.6 Reprezentarea grafica a sumei numdrului indicilor Kp>6 pentru perioada 1996 — 2016

Variabilitatea activitatii geomagnetice ridicate (Kp mai mare ca 6) observata in
figura 4.6 cat si cea a activitatii solare (Fig. 4.9) evidentiazd aceleasi tendinte si
periodicitati atunci cand studiul corelatiilor statistice este facut pe termen lung, la

scara de timp a ciclurilor solare de 11 si respectiv 22 de ani.

4.2.3 Petele solare

Soarele este steaua principala a sistemului nostru planetar, cea mai apropiata de
Pamant si totodata este sursa multiplelor forme de energie de pe planeta noastra.

Variabilitatea solara este datd de multitudinea evenimentelor nestationare ce se
produc pe arii si volume mai mult sau mai putin extinse pe suprafata si in atmosfera
Sa.

Fotosfera, suprafata vizibila a Soarelui, este un strat subtire de 500 km

grosime, cu o densitate de 0,1% din densitatea aerului terestru la nivelul marii. In
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fotosferd este sediul petelor, granulatiei si faculelor, in cromosferd se observa
spiculele, supergranulatia si eruptiile, pe cand in coroand apar protuberantele, curenti
coronali, gaurile coronale, penele polare, ejectiile coronale de masa (Maris G., et. al.,
1999).

Numarul relativ de pete solare existente pe Suprafata Soarelui variaza in timp
cu o perioada de aproximativ 11,02 ani. La inceputul unui ciclu solar petele apare la
latitudini de + 40°, urmand ca la maximul ciclului se afld la £ 15° - 20°, iar la sarsitul
ciclului la & 5°, ceea ce rezulta deplasarea lor in cursul unui ciclu solar catre ecuatorul
solar.

Numarul Wolf reprezintd numarul relativ de pete solare (W) si este considerat
de multi cercetdtori ca indicele cel mai potrivit pentru studiul activitatii solare (Maris
G., et. al., 1999). Din anul 1749 exista observatii ale petelor solare, iar pana atunci
seria de numere Wolf a fost completatd cu date obtinute indirect din observatii ale

aureolele polare (fig. 4.7).

International sunspot number S, :
Yearlv mean and 13-months smoothed number

10100 1720 1740 1760 1780 1800 1820 1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
Time (years)
SILSO graphics (http:/sidc.be/silso) Royal Observatory of Belgium 2017 August 1

Fig.4.7 Reprezentarea ciclurilor solare incepand cu anul 1700
(cu gri sunt reprezentate mediile anuale pana in 1750, iar cu albastrue ciclurile solare pe baza valorilor lunare

filtrate cu o fereastra mobila de 13 luni) (http://www.sidc.be/silso/yearlyssnplot)

Astfel, ciclul solar reprezinta o perioada de aproximativ 11 ani care se concretizeaza
in schimbari ale activitatii solare, respectiv in variatia numarului de pete solare (W).

In figura 4.7 se observa cum ultimele trei cicluri solare au un dublu varf de
maxim, relativ simetric.

Pentru lucrare datele au fost luate de pe site-ul http://www.sidc.be/silso/ si au fost

analizate 6598 de zile in care W>1.
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Reprezentarea petelor solare lunare pentru perioada 1996 - 2016

Fig. 4.8 Reprezentarea grafica a numdrului petelor solare lunare pentru perioada 1996 -2016

Reprezentarea grafici a petelor solare anuale pentru perioada 1996 - 2016

III ||||I..|||| II

Fig. 4.9 Reprezentarea grafica a petelor solare anuale pentru perioada 1996 -2016

in ambele figuri, 4.8 si 4.9 sunt evidentiate ultimele doud cicluri solare pe baza
numarului petelor solare din fiecare luna, respectiv fiecare an pentru perioada 1996 —

2016.

4.2.4 Dst

Perturbatiile majore ale indicelui Dst sunt in general negative, indicand scaderi
ale intensitatii cdmpului geomagnetic produse de sistemul de curenti ecuatoriali din
magnetosferd, ce creaza curentul inelar. Variatiile pozitive in Dst sunt in principal
determinate de curentii din magnetopauza, cand magnetosfera este comprimata de
presiunea vantului solar accelerat.

O alta definitie (Gonzalez et al., 1994) a unei furtuni geomagnetice este data de

o variatie a campului geomagnetic care se produce printr-o energizare intensd a
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sistemului magnetosfera — ionosfera, si generarea unui curent inelar suficient de
puternic pentru a depasi un prag dat al indicelui Dst.

In esentd, principala cauzi pentru producerea furtunilor geomagnetice este
reprezentatd de campurile electrice extreme asociate cu campurile magnetice
interplanetare (IMF) orientate spre sud pe cand subfurtuna geomagnetica este o
descarcare violenta de energie magnetica acumulata in coada magnetosferei. Astfel,
procesele fizice prin care energia din vantul solar este redistribuita in sistemul
magnetosferda—ionosfera stau la originea fenomenelor de furtuna si subfurtuna.
Valoarea indicelui Dst este calculata ca medie a campului rezidual pentru fiecare ora
de timp universal in reteaua celor patru observatoare responsabile cu calcularea
indicelui Dst. Campul rezidual este obtinut prin eliminarea variatiei seculare a

campului geomagnetic si apoi a variatiei diurne calme Sq.

4.3 CORELATII INTRE SSC, PETE SOLARE, Dst, Kp

Indicele Dst este disponibil, incepand din 1957, la Centrul Mondial de date de

Geomagnetism din Kyoto, Japonia, la adresa de web: http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp.

Pe baza indicelui Dst, furtunile geomagnetice au fost clasificate in: intense (sub -150
nT), moderate (intre -150 si -100 nT) si mici (intre -100 si -50 nT).

Au fost analizati 6899 de indici Dst < -50 (fig. 4.10). Se observa cum incidenta
furtunilor geomagnetice simuleaza atat distributia numarului petelor solare (fig. 4.12)
cat si a SSC-urilor (fig. 4.11), acestea din urma fiind de fapt precursori ai furtunilor
geomagnetice care sunt inregistrate in observatoare in aproximativ 8 minute de la

explozia solara.
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Reprezentarea graficd a indicelui Dst < -50 pentru perioada 1996 - 2016
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Anut

Fig. 4.10 Reprezentarea grafica a indicilor Dst <-50 pentru perioada 1996 - 2016

Comparafie intre SSC gi Dst pentru perioada 1996 - 2016
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Fig. 4.11 Comparatie intre indicele Dst <-50 si SSC pentru perioada 1996 -2016

Corelafia intre petele solare mediate gi indicele de furtuni Dst pentru perioada 1996 - 2016
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Fig. 4.12 Corelatie intre numarul petelor solare lunare si indicele Dst <-50 pentru perioada 1996 -2016
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Corelatia lunard intre petele solare mediate i indici de activitate geomgnetica (kp6) pentru perioada
1996-2016
300 20

200

Jn
; ""l ‘) Hh'uwl J“ ’]mh‘

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

3

3

—+—Nrpetelorsolare ——Kp6

Fig. 4.13 Corelatie intre numarul petelor solare lunare si indicele Kp=6 pentru perioada 1996 -2016

Corelafia lunari intre petele solare mediate i indici de activitate g (kp7) pentru p
1996- 2016
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Fig. 4.14 Corelatie intre petele solare mediate lunar si indicele Kp=7 pentru perioada 1996 -2016

Corelafia lunard intre petele solare mediate i indici de activitate geomgnetica (kp8) pentru perioada
1996 - 2016
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Fig. 4.15 Corelatie intre numarul petelor solare lunare si indicele Kp=8 pentru perioada 1996 -2016
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Corelafia lunard intre petele solare mediate gi indici de activitate geomgnetica (kp9) pentru perioada
1996- 2016
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Fig. 4.16 Corelatie intre numarul petelor solare lunare si indicele Kp=9 pentru perioada 1996 -2016

Corelafia lunara intre petele solare mediate i indici de activitate geomgnetica pentru perioada 1996
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Fig. 4.17 Corelatie intre numarul petelor solare lunare si indicii Kp>6 pentru perioada 1996 -2016

Corelafia intre Petele solare, Kp i Dst pentru perioada 1996 - 2016
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Fig. 4.18 Corelatie intre numarul petelor solare anuale, suma indicilor Kp>6 si Dst <-50 pentru
perioada 1996 -2016
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Corelafie intre petele solare si indicii de activit ticd pentru peric 1996 - 2016
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Fig. 4.19 Corelatie intre petele solare (W) si indicii de activitate geomagnetica (Kp) pentru perioada 1996 —
2016
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Fig. 4.20 Reprezentarea ciclurilor solare pentru perioada 1749 — 2016

Exista furtuni majore dar care nu se inscriu pe maximul de activitate solara

Buna corelatie intre numarul petelor solare si indicii triorari (Fig. 4.19) ne
demonstreaza ca se vor putea oferi avertizari corecte legate de furtunile geomagnetice
cu ajutorul inregistrarilor magnetice. Detectarea fenomenelor perturbatoare de pe
fotosfera nu implica intotdeauna si aparitia perturbatiilor magnetice majore prin
intersectia vantului solar cu traiectoria magnetosferei terestre in deplasarea ei orbitala.
Dispunand de o mare cantitate de date primare s-au putut elabora analize
folosind metode statistice, aplicabile la studiul distributiei indicilor de caracterizare a

activitatii geomagnetice pe perioade triorare, diurne, lunare sau anuale.
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Totodata, din compararea indicilor de caracterizare a activitatii geomagnetice,
obtinuti pe baza seriilor de timp de la Surlari si de la alte 7 observatoare
INTERMAGNET, situate la diferite longitudini si latitudini, a rezultat un sistem
coerent si omogen de date, demonstrand calitatea inregistrarilor din Observatorul
Geomagnetic National Surlari in vederea evaluarii corecte a evolutiei temporale a
gradului de perturbatie magneticd la nivel national. Aceste rezultate vor putea
contribui la orientarea viitoarelor cercetari pentru elaborarea unor noi metode de

monitorizare, predictie si protectie impotriva hazardelor naturale din spatiu.

CAPITOLUL 5- ANALIZA SPATIO - TEMPORALA A CAMPULUI
GEOMAGNETIC PENTRU EUROPA iN PERIOADA 1996 — 2016

5.1 NOTIUNI INTRODUCTIVE

De la un punct la altul cAmpul geomagnetic prezintd variatii, uneorii acestea
fiind destul de insemnate, atat in ceea ce priveste intensitatea sa cat si directia. Acest
lucru a fost observant prin monitorizarea continua (in prezent campul geomagnetic
este monitorizat prin intermediul masuratorilor din cadrul observatoarelor
geomagnetice, a statiilor de repetitie din retelele nationale cat si din spatiu prin
intermediul satelitilor).

Campul magnetic intern sau principal este destul de stabil, atunci cand este
masurat pe perioade de timp de zile sau luni, dar modificarile acestuia devin
semnificative numai atunci cand se masoara pe perioade mai mari (ani/secole).

Variatia in spatiu cu caracter monoton rezultd din caracterul dipolar al
campului geomagnetic, Tnsa sunt zone pe suprafata Pamantului unde variatia in spatiu
a cdmpului nu mai este cu carcater monoton ci are variatii de la zeci pana la sute de

nT, uneori chiar mii de nT.
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5.2 MODELAREA CAMPULUI GEOMAGNETIC

Pentru studiul de caz al variatiei pe termen mai lung am folosit modelul
IGRF12 — versiunea 0.5.0.7 (figura 5.1), pentru zona Europei cu urmatoarele

coordonate: latitudine Intre 30° - 80° N si longitudine intre -10° - 50° E.

& NOAA HURSERMENSunon

Magnetic Field Calculators

Grid of Magnetic Field Estimated Values o

Fig. 5.1. IGRF12 calculator (www.ngdc.noaa.gov)

In continuare voi ardta variatia pentru urmatoarele componente declinatie,

inclinatie, campul total, X, Y si Z.
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Fig. 5.2 Reprezentarea declinatiei pentru anii 1996, Fig. 5.3 Reprezentarea inclinatiei pentru anii 1996,
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Fig. 5.6 Reprezentarea componentei Y pentru anii Fig. 5.7 Reprezentarea componentei Z pentru anii
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5.2.1 Declinatia (D)

Declinatia magneticd reprezintd unghiul dintre directia nordului geografic si

Longitudine

directia nordului magnetic intr-un punct dat.

Declinatia pentru coordonatele analizate are o variatie cuprinsd intre 0,06° -
0,48° pe an in functie de punctul unde este calculata.
Pentru cei 21 de ani studiati declinatia variaza cu valori cuprinse intre 0,86° - 8,60°
functie de punctul unde este calculata.

- migreaza spre vest

49



5.2.2 Inclinatia (1)

Inclinatia magnetica reprezinti unghiul dintre orizontala locului si planul
acului magnetic.
- variatia anuald este cuprinsd intre 0° — 0,060° in functie de punctul unde este
calculata
- variatia pentru cei 21 de ani este cuprinsa intre 0,06° — 0,6° in functie de punctul
unde este calculata

- migreaza foarte lent de la S spre N

5.2.3 Intensitatea totali (F)

- variatia anuald este cuprinsa intre -1,7 NT — 43 nT 1n functie de punctul unde este
calculata

- variatia pentru cei 21 de ani este cuprinsd intre 180 nT — 760 nT in functie de
punctul unde este calculata

- migreaza lent de la N spre S — SV

5.2.4 Componenta X

X reprezintd componenta orizontala pe directia nordica.

- Variatia anuald este cuprinsd intre -26 nT — 34 nT 1in functie de punctul unde este
calculata

- variatia pentru cei 21 de ani este cuprinsa intre -523 nT — 617 nT in functie de
punctul unde este calculata

- migreaza foarte lent de la N spre S - SE

5.2.5 Componenta Y

Y reprezintd componenta orizontala pe directia estica.

- variatia anuald este cuprinsd intre 9 nT — 69 nT in functie de punctul unde este
calculata

- variatia pentru cei 21 de ani este cuprinsa intre 460 nT — 1150 nT in functie de
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punctul unde este calculata

- migreaza de la E spre V

5.2.6 Componenta Z
Z este componenta verticalda a cAmpului geomagnetic.
- variatia anuala este cuprinsd intre -33 nT — 49 nT 1in functie de punctul unde este
calculata
- variatia pentru cei 21 de ani este cuprinsa intre -426 nT — 1123 nT in functie de
punctul unde este calculata
- migreaza lent de la N spre S — SV

Astazi este o certitudine ca declinatia magnetica are o dinamicd spatio-
temporala importanta si este un factor de risc in traficul aero-portuar. Datoritd acestei
dinamici si a caracterului local datorat diversitatii surselor magnetice din litosfera,
este prezentata In continuare o comparatie intre configuratia declinatiei determinata cu
ajutorul IGRF si cea a declinatiei masurate in Reteaua Nationald de Repetitie Aero-

Portuara pentru teritoriul Romaniei la epoca 2017.5 (Figura 5.8).

Legenda

Fig. 5.8 Distributia geograficd a izogonelor de declinatie magneticd pentru epoca 2017.5, din gridul IGRF-12
(valori de referintd) — izolinii roz si distribufia declinatiei —valori masurate in refeaua de variatie Seculara Aero -
Portuara — izolinii mov. Aeroporturile masurate sunt figurate cu puncte rosii. (lancu et al., 2019, lucrari finantate in
cadrul PN 18 47 01 03).

Tehnicile de selectie a statiilor, de mdsurare si de determinarea valorilor

absolute ale elementelor vectorului care defineste la un moment dat campul
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geomagnetic intr-un punct au fost stabilite pe baza unor scheme de operatiuni care au
la bazd manualul Asociatiei Internationale de Geomagnetism si Aeronomie, Guide for
magnetic measurements and Observatory practice (Jankowski & Sucksdorff, 1996),
Guide for Magnetic Repeat Station Surveys (Newitt et al., 1996) iar aparatura utilizata
in teren este identica cu cea care constituie sistemul de achizitie continua a variatiilor
de camp magnetic, conform cu rutina de observator respectata de toate observatoarele
geomagnetice planetare (vezi capitolul 3).

In ceea ce priveste configuratia declinatiei din Modelul Global de Referinti
IGRF-12 (figura 5.8, curbele rosii), declinatia calculatd deasupra Romaniei la epoca
2017.5 are o distributie spatiala cu gradienti mici, in jurul a 3 grade cat si cu o rata de
variatie foarte lentd, de cateva minute pe an. Ulterioarele masuratori periodice ce vor
fi executate 1n cele 17 statii ale Retelei de Variatie Seculara Aero-Portuara (Figura 5.8,
linii mov), vor putea oferii solutii eficiente din punct de vedere economic operatorilor
aeroportuari care vor putea fi informati despre perioada de timp dupa care valorile de
declinatie vor trebui actualizate la fiecare aeroport, functie de structura geologica
locald a crustei. Din cele doua imagini obtinute prin suprapunerea IGRF-12, modelul
global de referintd (izogone roz) care pentru epoca 2017.5 este predictiv, cu izoliniile
obtinute prin interpolarea cu diverse metode a punctelor din Reteaua de Variatie
Seculard Aero-Portuara, reprezentatd de toate aeroporturile Internationale romanesti si
cateva aerodromuri, rezultd 2 zone anomale mari: Sibiu-Targu Mures-Brasov si lasi-
Bacdu-Tulcea care ies din marja predictivd a IGRF-12. Asta inseamnd ca pentru
aeroporturile mentionate mai sus, determinari de declinatie in valoare absoluta la
epocile 2018.5, 2019.5, etc sunt necesare. Totodata, vor fi necesare masuratori pentru
aeroporturile care vor face curand trecerea la urmatoarea valoare in grade intregi, prin
rotunjirea la grad solicitatd de regulamentele internationale: de exemplu Otopeni,
Baneasa, Brasov, Targu Mures.Astfel se va crea o serie de timp ce va pune in
evidenta eventuale biasuri in punctele de masurd si va putea cuantifica rapid evolutia

temporald a declinatiei in proximitatea zonelor aero-portuare (lancu et al., 2019, in
prep.).
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CONCLUZII

Una din directiile aprofundate in aceasta lucrare este reprezentata de
valorificarea mai extinsa a seriilor lungi de timp ale cAmpului geomagnetic inregistrat
timp de peste 7 cicluri solare in Observatorul Ggeomagnetic National Surlari.
Calitatea datelor inregistrate digital din 1996 in Observatorul Surlari este superioara si
esentiald in analiza variatiilor temporale de perioada scurta. Aceste date, obtinute prin
controlul sistematic al proceselor de achizitie, procesare, evaluare si nu in ultimul
rand de interpretare a datelor de camp geomagnetic, efectuat de autorul acestei lucrari
reprezinta punctul de plecare.

Pentru aceasta lucrare au fost analizate 545 de ssc-uri, 876 de indici planetari Kp> 6
deoarece acestia ne pot indica o furtuna sau o subfurtuna, 6899 de indici Dst, 6598 de
zile in care numarul petelor solare W > 1, pentru perioada 1996 - 2016.

Principalele concluzii privind datele analizate sunt:

. Inregistrarea unui SSC nu reprezinti de fiecare dati inceputul unei
furtuni geomagnetice. Uneori acesta precede o perioada de agitatie magnetica de
scurtd duratd si cu amplitudini mult mai reduse in raport cu cele caracteristice unei
furtuni .

e in functie de locul unde se afli amplasat observatorul geomagnetic acesta
poate inregistra sau nu un fenomen ssc, iar amplitudinea acestuia variaza in functie de
pozitia acestuia.

e Se observd o coincidentd in amplitudine pentru observatoarele situate la
latitudini medii din emisfera nordica, pentru cele situate in zone subecuatoriale, insa
nu se observa nicio corelatie pentru observatoarele din zonele aurorale.

e Durata de viata a unei pete solare depinde de intensitatea sa magnetica, aceasta
poate varia de la cateva ore, la citeva zile sau chiar mai multe rotatii solare.

e Exista furtuni care nu se inscriu pe maximul de activitate solara .

e Ultimile 3 cicluri solare au cate doua maxime solare.

e Variatia numarului de pete solare pune in evidenta cel mai bine limitele unui
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ciclu solar.

A doua directie este reprezentatd de studiul variatiei seculare prin analiza
variatiilor inregistrate in perioada 1996-2016 in mai multe observatoare europene si in
Romania, unde monitorizarea variatiei seculare are implicatii in controlul riscului in
traficul aerian. Astfel, pentru oricare din cele sase componente analizate, variatia
seculara este diferita pentru fiecare punct de pe suprafata globului si are amplitudini
diferite pentru fiecare segment de timp pentru care este calculati. In mod obisnuit
aceasta are un parcurs cvasi-liniar pentru perioade scurte de timp (cativa zeci de ani),
exceptand cazurile in care se produc jerkuri sau cele in care apar excursii ale polilor
magnetici. Intre aceste doua tipuri de fenomene diferenta este dati de extinderea in
timp si de amplitudinea variatiei campului intern.

Monitorizarea periodica a variatiei Seculare la nivel national reprezinta o
componenta esentiald in minimizarea riscurilor in traficul aerian. In teza, analiza
declinatiei la epoca 2017.5 la nivel national, prin masuratori in zonele cu facilitati
aeroportuare, si comparata cu modele internationale de referinta subliniaza necesitatea
actualizarii periodice la aproximativ 3-4 ani a declinatiei in proximitatea pistelor de
aterizare-decolare.

Calculul declinatiei campului geomagnetic in zonele cu facilitate aeroportuare,
spre deosebire de calculul declinatiei in reteaua de repetitie pentru determinarea
variatiei seculare, trebuie sa ia in consideratie si componenta localda produsa de
campul geomagnetic crustal. Acest lucru este util deoarece in navigatie este necesara
cunoasterea valorii declinatiei generate de toate sursele cu caracter permanent ale
campului geomagnetic. In cazul variatiei seculare acest efect este indepartat prin
selectarea statiilor in zone fara surse anomale in subsol (zacaminte de minereuri
feroase, roci ultra bazice si bazice, roci sedimentare cu continut ridicat de magnetit).

Teza se incheie cu lista a peste 80 de lucrari de referinta si cu anexe ce cuprind

tabele de date la care se face referire in text.
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