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Introducere

INTRODUCERE

Studiul campului geomagnetic este una din preocupdrile cele mai vechi din
domeniul geostiintelor, in care au fost elaborate primele tratate stiintifice. Istoria
geomagnetismului a inceput in jurul anului 1000 cand chinezii au descoperit busola
magnetica si a continuat cu descoperirea proprietatilor magnetice ale unui magnet de catre
Petrus Peregrinus in secolul al XIII-lea. In cartea lui Peregrinus intitulata ,,Epistola” au
fost facute primele observatii despre natura dipolard, directia si intensitatea unui magnet.

Studii metodice ale caAmpului magnetic al Pamantului au Inceput trei secole mai
tarziu, odata cu aparitia in anul 1600 a tratatului ,,De Magnete” al lui Wiliam Gilbert, in
care acesta considera Pamantul ca fiind un mare magnet, si a continuat cu studiile altor
fizicieni printre care Halley, Coulomb, Gauss s.a. (pentru detalii vezi Stern, 2002). Gauss
a descoperit la sfarsitul anilor 1840 o metodd matematica prin care sd descrie campul
geomagnetic pe baza analizei armonice sferice a potentialului magnetic scalar. De atunci
studiile de geomagnetism au cunoscut o mare amploare culminand cu simularea, spre
sfarsitul secolului XX, a producerii campului geomagnetic in nucleul extern al Pdmantului
(Glatzmaier si Roberts, 1997).

Incepand din secolul XX s-a deschis o epocad noua de observare a campului
magnetic al Pdmantului, odatd cu lansarea primilor sateliti americani POGO (1967-1971)
si MAGSAT (1979). In prezent campul magnetic al Pamantului este monitorizat
permanent atat la sol, cu ajutorul observatoarelor geomagnetice si al statiilor repetate, cat
si din spatiu, cu ajutorul satelitilor, conducand la posibilitatea studiilor cuprinzatoare
(,,comprehensive”) asupra cdmpului geomagnetic (Sabaka et al., 2002; 2004) cat si la noi
aborddri matematice care descriu distributia campului geomagnetic la suprafatd cu
ajutorul analizei formelor de unda (Alexandrescu et al., 1995; Chambodut, 2004). Recent
au fost lansati satelitul danez ORSTED (1999), urmat la scurt timp de satelitul german
CHAMP (2000) si de satelitul argentinian SAC-C (2000), urmarindu-se o mai buna
distributie a datelor satelitare in vederea solutionarii problemelor legate atat de interiorul
Pamantului, cum ar fi cartarea cdmpului crustal al Pamantului, obtinerea unui model de
conductivitate electricd a mantalei, studiul dinamicii nucleului si a impulsurilor de variatie
seculard, cat si de mediul inconjurdtor acestuia, cum ar fi structura spatio-temporald a
sistemelor de curenti ionosferici §i magnetosferici, precum si monitorizarea vantului solar.
In prezent se fac eforturi sustinute de céitre Agentia Spatiald Europeana (ESA) pentru

lansarea constelatiei de sateliti SWARM la starsitul anului 2008.
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Studiul campului geomagnetic este inteles acum ca raspuns la Iintrebari
fundamentale despre interiorul Pamantului, litosfera si magnetosfera acestuia,
conductivitatea mantalei, structura si proprietdtile crustei terestre, precum §i in probleme
de navigatie.

Lucrarea de fata, intitulatd ,,Contributii la studiul proprietdtilor magnetice si
electrice ale interiorului globului prin cercetdri asupra variatiilor geomagnetice de
perioada lunga” isi propune sa studieze distributia geografica a proprietatilor magnetice
si electrice ale interiorului globului mediate pe adancimea de patrundere a variatiilor

=%

geomagnetice de perioada lunga, sau pe scurt ,,variatia laterala” a proprietatilor, aga cum
va fi denumitd in cuprinsul tezei. Teza este structuratd in doud parti, i anume Partea I,
care cuprinde Situatia actuald pe plan national si international in ceea ce priveste evolutia
spatio-temporald a cAmpului magnetic principal al Pamantului, variatiile sale, precum si
obtinerea de informatii legate de structura subsolului prin cercetari asupra variatiilor
geomagnetice, si Partea a Il-a, intitulatd sugestiv ,,Contributii originale”, unde este
prezentatd contributia autorului tezei la studiul evolutiei spatio-temporale a campului
geomagnetic si a variatiei sale seculare, precum si contributii la studiul variatiei laterale a
proprietatilor magnetice si electrice ale interiorului din zone diferite de pe glob, si anume,
continentul european, insula Hokkaido, Japonia, si teritoriul Roméaniei, pe baza unei
metode originale dezvoltatd de cercetdtori ai Laboratorului de Campuri Naturale al
Institutului de Geodinamica.

Partea I a tezei este structuratd pe trei capitole. In Capitolul I, intitulat ,,Campul
magnetic al Paméantului. Notiuni introductive”, se prezinta, dupd cum o aratd si titlul,
notiuni introductive legate de elementele ce descriu cAmpul geomagnetic, surse de camp
si situatia actuald a evolutiei spatio-temporale a cAmpului geomagnetic cu ajutorul celor
mai noi modele de camp geomagnetic. Variatiile cdmpului geomagnetic, cu toate ca
reprezintd doar 10% din cdmpul observat la suprafata Pamantului, prezinta un interes
deosebit in studiile de geomagnetism, astfel ca la sfarsitul capitolului I sunt prezentate
succint tipurile de variatii, urmand ca in Capitolul II al lucrarii, acestea sa fie discutate si
analizate in detaliu, cu atentie deosebitd asupra variatiilor geomagnetice de perioada
lunga. In geomagnetism, starea de calm sau perturbatie geomagnetica este descrisa cu
ajutorul indicilor activitatii geomagnetice, astfel cd o parte din cel de al doilea capitol al
tezei de fatd, este dedicatd studiului acestor indici geomagnetici, prezentati fiind atat
indicii introdusi la inceputul secolului XX, cat si indici aparuti recent ca urmare a noilor

concepte despre datele geomagnetice si acuratetea lor. In continuarea acestui capitol sunt
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prezentate in detaliu variatiile geomagnetice de perioada lunga, relevante pentru lucrare
fiind variatia diurnd, variatia de 27 de zile legata de rotatia Soarelui in jurul axei proprii,
variatia anuala si semianuald, variatii de 11 ani si chiar de perioade mai lungi.

In Capitolul III al tezei sunt prezentate principiile pe baza cérora, prin cercetari
asupra variatiilor geomagnetice de perioadd lungd, se pot obtine informatii despre
structura interiorului globului. Variatiile cAmpului magnetic cu surse externe produc in
interiorul Pamantului doua tipuri de raspuns ce iau nastere prin doud fenomene complet
diferite si anume inductia electromagneticd si inductia magnetica. La suprafata
Pamantului, variatiile cdmpului geomagnetic constau dintr-o parte externd, primara, si una
internd, secundara. Cea de a doua apare datoritd curentilor indusi in straturile conductoare
ale Pdmantului de cétre variatia externd, fenomen cunoscut ca inductia electromagnetica.
Pe langa aparitia acestor curenti de inductie mai are loc i magnetizarea volumelor de roca
sub influenta campului extern inductor, ceea ce duce la aparitia fenomenului de inductie
magnetica. Pe baza acestor doud componente, de inductie magneticd si de inductie
electromagnetica, din variatia observatd se pot obtine informatii despre proprietatile
magnetice §i, respectiv, electrice ale interiorului Pamintului.

Partea a Il-a a tezei de fata cuprinde, pe de o parte, contributia autorului tezei la
studiul variatiilor de perioada lunga ale campului geomagnetic si, pe de alta, cercetarile
efectuate pentru evidentierea variatiilor laterale ale proprietatilor electrice ale interiorului
de sub continentul european si nu numai, utilizand aceste variatii de lunga perioada. Cele
doua capitole in care este impartitd aceastd parte a lucrdrii reflectd aceste preocupari.
Astfel, Capitolul IV cuprinde (1) informatii cu privire la variatiile de perioada lungé din
activitatea geomagnetica, avand drept cauze ciclurile Hale si Gleissberg ale activitatii
solare, si, (2) informatii cu privire la variatiile de perioadd lungd din mediile anuale ale
elementelor cAmpului geomagnetic inregistrat la observatoare cu serie lunga de date (100
— 150 ani), evidentiate printr-o metoda originald. S-a utilizat procedeul de mediere
succesiva cu ferestre mobile de 11, 22 si 78 ani a datelor de observator si au fost puse in
evidentd variatii cu perioade de 11, 22 si, respectiv, ~80 ani. Capitolul V al lucrérii este
dedicat evidentierii variatiilor laterale ale proprietatilor electrice si magnetice ale
interiorului globului prin cercetéri asupra variatiei diurne (insula Hokkaido, Japonia) si a
variatiei undecenale ale campului geomagnetic (continentul european, teritoriul
Romaniei) pe baza modelului de inductie magnetica si electromagneticd ce a fost pus la

punct de catre cercetatori ai laboratorului din care fac parte.
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CAPITOLUL I. CAMPUL MAGNETIC AL PAMANTULUL NOTIUNI
INTRODUCTIVE

1.1 Elementele campului geomagnetic

Campul magnetic al Pamantului este un cadmp vectorial caracterizat in orice punct
cu ajutorul unui vector. Elementele cdmpului magnetic terestru sunt marimi scalare ce
caracterizeazd componentele vectoriale ale intensitatii campului magnetic in raport cu un
anumit sistem de coordonate si unghiurile pe care vectorul total si componenta lui
orizontald le fac cu aceleasi directii. Intr-un sistem de coordonate geografic cu axa x
orientatd spre nord, y spre est si z vertical in jos, cAmpul magnetic al Pamantului este
descris de sapte elemente (Fig. 1.1): declinatia (D), inclinatia (1), intensitatea orizontala
(H), intensitatea verticala (Z), intensitatea totala (F) si componentele nordica (X) si

estica (Y) ale intensitatii orizontale.

Nord geografic

Meridianul magnetic

Fig. 1.1 — Elementele campului magnetic terestru

Relatiile de legatura dintre elemente sunt date astfel:
FP=X+Y’+Z=H+Z;H’ =X*+Y’
tgl=7Z/H, tgD=Y/X
X =HcosD,Y =HsinD,H = Fcosl,Z = Fsinl.
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Descrierea completd a cAmpului geomagnetic poate fi facutd prin cunoasterea a
trei dintre elementele campului mentionate mai sus, si anume: D, H, Z; X, Y, Z; D, I, H,

alese in mod corespunzator.

1.2 Surse ale cAmpului geomagnetic

Campul magnetic in orice punct de pe suprafata globului este atribuit unei
combinatii de mai multe surse, localizate in nucleu, crusta, ionosfera si magnetosfera. In
Fig. 1.2 este redata reprezentarea schematica a regiunilor sursa ale cdmpului geomagnetic
si distributia pe suprafata Pamantului a diferitelor cdmpuri magnetice (Mandea si
Purucker, 2005). Aproximativ 90% din cdmpul magnetic produs de sursele interne, la
suprafata Pamantului poate fi reprezentat de cdmpul magnetic dat de un dipol geocentric
inclinat cu 11,5° fata de axa de rotatie a Pamantului, numit campul dipolar. Restul de 10%
este numit camp nedipolar.

Campul magnetic produs de sursele din nucleul Pamdntului se numeste camp
magnetic principal. Intensitatea acestuia variazd intre 60000 nT la poli si aproximativ
30000 nT la ecuator. Campul magnetic principal este generat in nucleul extern printr-un
mecanism de tip dinam si prezintd o variatie lentd in timp, cunoscutd sub numele de
variatie seculara. Observatii continue, sistematice, ale cAmpului geomagnetic au inceput
cu aproximativ 200 de ani In urma, in cadrul observatoarelor geomagnetice. In Fig. 1.3
sunt prezentate, ca exemplu, seriile de timp ale mediilor anuale obtinute din inregistrarile
celor trei componente care descriu intensitatea campului geomagnetic, X, Y, Z,
inregistrari incepute n anul 1890, precum si variatia seculard a acestor elemente, in cazul
observatorului Niemegk din Germania.

La scara globului terestru, variatia seculard a intensitatii totale a campului
geomagnetic, determinatd de catre specialistii de la Centrul Mondial de Date pentru
Geomagnetism din Kyoto, Japonia, in intervalul de timp 1700 — 2000, este ilustratd in
figura 1.4.

Variatia seculard a cdmpului magnetic principal este caracterizatd de producerea
unor modificari relativ bruste, care se produc in intervale scurte, de 1-3 ani, care separa
perioadele de constanta relativa a acesteia (Courtillot et al, 1978), asa cum se pot observa
in Fig. 1.3 (dreapta) in cazul observatorului Niemegk, mai clar in componenta Y. Aceste
variatii au fost denumite ,,impulsuri de variatie seculard” sau ,,jerkuri geomagnetice” si

sunt vizibile ca o schimbare a tendintei variatiei seculare sub forma unui V mai mult sau
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mai putin deschis Intr-un grafic al derivatei intai in raport cu timpul a campului, sau ca o
variatie de tip treaptd a acceleratiei campului, sau de forma unei distributii de tip Dirac a
celei de a treia derivate a campului (Fig. 1.5). In prezent se accepta originea interna a
impulsurilor de variatie seculara, ca urmare a demonstratiei facute de Malin si Hodder

(1982), bazate pe analiza armonica sferica a acestora.

-— Mag netos pheric
field

lonospheric

~ field

19000 to
I 55000 T Earth

(6371.2 km)

Fig. 1.2 — Reprezentarea schematica a regiunilor sursa ale campului geomagnetic

(Mandea si Purucker, 2005)
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Fig. 1.3 — Variatia seculara in cele trei componente, X, Y, si Z ale cAmpului geomagnetic

pentru observatorul Niemegk

In decursul secolului trecut s-au produs jerkuri geomagnetice la momentele de
timp 1901, 1913, 1925, 1969, 1979 si 1992. Acestea au fost discutate de diversi autori atat
in ceea ce priveste originea cat si distributia lor pe suprafata globului (Alexandrescu et al,
1996; Le Huy et al., 1998; Sabaka et al, 2004; Chambodut si Mandea, 2005; Demetrescu
si Dobrica, 2005; Dormy si Mandea, 2005).



Capitolul I. Campul magnetic al Pamantului. Notiuni introductive

= TR

¥
s

PR

PEER

(C) S  GEOSRAPHIC CoGRDIMATE (d) e
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Fig. 1.5 Semnificatia jerkului geomagnetic, unde E este elementul geomagnetic

(Courtillot et al, 1984)

Campurile magnetice avand ca sursa crusta Pamdntului variaza de la zeci la sute
de nT, uneori chiar la mii de nT. Ele sunt asociate cu variatii in proprietatile fizice ale
rocilor crustale. Aceste cAmpuri magnetice sunt atribuite magnetismului indus de campul
principal si magnetismului remanent al rocilor din crusta Pamantului. Sursele se afld in
primii cativa zeci de kilometri sub suprafata Pamantului, unde rocile sunt sub temperatura
Curie. In raport cu un camp magnetic de referinta adecvat, se definesc, la diferite scari,
anomalii magnetice continentale, regionale si locale, ultimele fiind importante in
evidentierea unor resurse minerale.

Sistemele de curenti din ionosfera (Fig. 1.6) variaza pe o scard de la secunde la
zile. Acestea produc cadmpuri magnetice externe variabile cu amplitudini de la zeci de nT
la sute de nT. Aceste cAdmpuri externe induc curenti in Pamant, care, la randul lor, dau
nastere unui camp indus.

Céampul magnetic dipolar se manifestd in exteriorul globului terestru intr-un spatiu
cu o structura si formda de dimensiuni variabile, numitd magnetosfera (Fig. 1.7).
Magnetosfera are forma unei comete, ca raspuns la presiunea dinamica a vantului solar.
Este comprimata pe partea dinspre Soare la aproximativ 10 raze terestre si este extinsa in
partea opusa Soarelui la mai mult de 100 de raze terestre. Campul magnetic terestru din

magnetosferd deviaza fluxul de particule din vantul solar din jurul Pamantului, iar liniile

10
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lui ghideazd migcarea particulelor incarcate in interiorul magnetosferei. Fluxul diferentiat
de ioni si electroni din magnetosfera si ionosfera formeaza sisteme de curenti, care produc
variatii in intensitatea campului magnetic al Pamantului. Acesti curenti externi din
atmosfera superioard ionizata si magnetosfera variaza pe o scard de timp mult mai scurtad
decat campul principal intern si pot crea cdmpuri magnetice ce pot atinge 10% din campul

principal.

FIELD ALIGNED
CURRENTS

FIELD ALKGNED
CURRENTS COUPLED
TO MAGNETOSPHERE

PARALLEL FLECTRIC
FIELDE, PLASMA
TURBLILENGE

QUIET MIDS ATITUDE
CURRENTS DRIVEN
BY SOLAR HEATING

EQUATORIAL
ELECTROJET

ALURORAL OVAL

‘ﬁ‘ A\ Moo Hightside

Plasma shest boundary
layer currant

Auroral zone

7 -
/’ Daysida
magnelopause
Solar wind current

Fig. 1.7 — Imaginea magnetosferei Pamantului (Langel si Hinze, 1998)
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1.3 Reprezentarea cimpului magnetic terestru pe suprafata globului

Pentru a obtine o imagine cat mai completd a campului magnetic pe suprafata
globului, acesta este monitorizat in aproximativ 200 de observatoare geomagnetice in care
campul magnetic este inregistrat in mod continuu. Distributia acestora pe glob este
neuniformd (Fig. 1.8 a). Datele de la observatoarele geomagnetice sunt disponibile la
centrele mondiale de date de la Edinburg, Copenhaga, Kyoto, atat sub forma mediilor
anuale, pentru cele mai multe observatoare, cat si sub forma mediilor lunare si la minut
(Fig. 1.8 b).

(a)

1806 1200 600 00 600

(b)
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180 annual means
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140
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100
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Number of observatories

60
40
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} |

9820 ~ 1840 1860 1880 1900 19
Time (years)

Fig. 1.8 — Distributia observatoarelor geomagnetice pe globul terestru (a) si datele

disponibile (b)
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Datele de observator sunt suplimentate la nivel regional si national prin observatii
in statii de repetitie. Reteaua de statii de repetitie la scara continentului european este
prezentatda in Fig. 1.9, iar cea la scara Romaniei, formata din 27 statii de repetitie este

prezentatd 1n Fig. 1.10.
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Fig. 1.10 Reteaua nationald de statii de repetitie
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Incepand din secolul XX s-a deschis o epoca noua de observare a campului
magnetic al Pdmantului, odatd cu lansarea primilor sateliti americani POGO (1967-1971)
si MAGSAT (1979). Recent au fost lansati satelitul danez ORSTED (1999), urmat la scurt
timp de satelitul german CHAMP (2000) si de satelitul argentinian SAC-C (2000) (Fig.
1.11), urmarindu-se o mai bund distributie a datelor de observatie in vederea cartarii
campului crustal al Pamantului, obtinerii unui model de conductivitate electrici a
mantalei, studiului dinamicii nucleului si a impulsurilor de variatie seculara. In prezent se
fac eforturi sustinute de catre Agentia Spatiald Europeana (ESA) pentru lansarea

constelatiei de sateliti SWARM (Fig. 1.12) la sfarsitul anului 2008.

Fig. 1.11 Satelitii Orsted (stanga)  Fig. 1.12 Satelitii SWARM
Champ (centru) si SAC-C (dreapta)

Distributia spatiala a campului magnetic la un moment dat poate fi redatd prin
intermediul hartilor magnetice. O harta magnetica pune in evidenta distributia campului la
suprafatd prin intermediul liniilor izomagnetice de-a lungul cérora elementul cartat are o
valoare constanta. In figurile 1.13, 1.14 si 1.15 sunt prezentate spre exemplificare hartile
cu declinatia magneticd (izogone), inclinatia magnetica (izocline) si intensitatea totald a
campului magnetic (izodiname) calculate pe baza unui model, denumit campul
geomagnetic international de referinta pentru epoca 2005

(http://www.geomag.bgs.ac.uk/images/charts).
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Declination {magnetic vatiation) a1 2003.0 fiom the Would Magnetic Model (WMM2005). Red - positive (zast), blue - negative (west), black
- zeto (agonic line). Contoutinteival is 5* and projection is Metcator. This is an example of an isogonic chat. Credit: Biitish Geological
Survey (Natutal Envitonment Research Council ).

Fig. 1.13 — Declinatia magnetica la epoca 2005

180" -150° -120° -a0” -60° -30° 0" 307 60" a0’ 120° 1507 180"

Inclination (magnetic dip) at 2005.0 from the Wotld Magnetic Model (WMM2005). Red - positive (down), blue - negative (up), black - zeto
(dip equator). Contout intervalis 5° and projection is Metcator. This is an example of an isoclinic chant. Credit: British Geological Sutvey

(Natutal Envitonment Reseatch Conneil ).

Fig. 1.14 — Inclinatia magnetica la epoca 2005
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Total intensity (F) ai 2005.0 from the World Magnetic Model (WMM2005). Contoor interval is 2000 nT and projection is Mercator. This is
an example of an isedynamic chat. Credit: British Geological Survey (Natutal Envitonment Research Council).

Fig. 1.15 — Intensitatea totala a campului magnetic la epoca 2005

Aceste harti pun 1n evidenta cateva elemente structurale ale campului magnetic, si
anume, polul magnetic, ecuatorul magnetic, cat si caracteristici privind aspectul general al
diferitelor elemente ale cAmpului magnetic al Pamantului.

Polul magnetic — reprezintd punctul in care inclinatia campului magnetic are
valoarea +90° iar din acest punct, prin indepartare in orice directie de pe suprafata
Pamantului, componenta orizontala creste uniform de la zero spre valoarea maxima de la
ecuatorul magnetic. Pe glob existd doua astfel de puncte, unul in emisfera nordica si altul
in cea sudica, numite poli magnetici ai Pamantului, poli care diferd de polii geografici
(Fig. 1.16).

Ecuatorul magnetic — reprezinta locul geometric al punctelor in care inclinatia
campului magnetic are valoarea de 0° si este o linie curba ce serpuieste in jurul
ecuatorului geografic.

De asemenea, se mai poate observa ca valoarea absoluta a izoclinelor creste catre
cei doi poli, fiind pozitivd In emisfera nordica si negativa in cea sudica, iar izogonele se
intalnesc in patru puncte de pe glob si anume, polii geografici si polii magnetici ai

Pamantului.
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G :Geographic pole M :Geomagneticpole P A point
6 g Geographic colalitude (=30-Geographic latitude) ¢ ¢ Geographic longitude
Bm: Geomagnetic colatitude (=00-Geomagnetic lattude)  gm:Geomagnetic longitude

Fig. 1.16 Pozitia pe glob a polului nord geomagnetic si geografic
(http://swdcwww.kugi.kyoto-u.ac.jp/)

1.3.1 Analiza armonicd sferica a campului magnetic al Pamdntului

Metoda cel mai des utilizatd pentru a descrie cantitativ cdmpul magnetic al
Pamantului este analiza armonica sferica (Langel, 1987), pusa la punct de Gauss inca din
anul 1839. Campul magnetic al Pamantului, fiind un cAmp conservativ, exista un potential

scalar, V, care sa satisfaca ecuatia:

B=-VV (1.1)
in care B este inductia magnetica, si ecuatia Laplace, div(VV) =0. In coordonate sferice
(0 - colatitudine, A - longitudine si r - raza), potentialul campului geomagnetic poate fi
reprezentat printr-o serie de armonice sferice:

= az Z( ) (gl cosmA +h ' sinmA)P" (cos 0) (1.2)

n=1 m=0

unde a este raza Pamantului, r raza sferei al carei potential este considerat, g’ si h} sunt

coeficientii Gauss, iar P" functia asociata polinomului Legendre de grad n si ordin m.

Componentele campului magnetic sunt date de urmatoarele relatii:

X= 1ov , Y =— 1 N , L= N , de unde se obtine urmatoarea dezvoltare in
r o9’ rsin® OA o

armonice sferice pentru componentele campului magnetic:

la_V—ZZ( j (gﬁlcosmk+hﬁlsinmk)m (1.3)
T ae n=1 m=0 de

17



Capitolul I. Campul magnetic al Pamantului. Notiuni introductive

oV &(a)" P " (cos0)
Y =- —= — mg, sinmA —mh] cosmA)———= (1.4
rs1n9 oL nz:‘m 0[rj (mg, )~ sin 0 (14)
aV m m : m
Z= —=—ZZ( j (m+Dg. cosmi + (n+1)h] sinmA)P"(cos0) (1.5)
n=1 m=0

Folosind formulele de mai sus, cdimpul magnetic poate fi determinat in orice punct
de pe suprafata Pamantului daca se cunosc coeficientii g, si h]'. Acestia pot fi obtinuti
folosind metoda celor mai mici patrate. Pentru un numar finit de termeni in dezvoltarea in

serie sunt necesare un numar de n(n+2) masuratori pentru a determina potentialul pana la

gradul n.

Interpretarea fizicd a termenilor seriei de armonice sferice

Dezvoltarea in serie a potentialului magnetic reprezinta o operatie formala care a
capatat denumirea de analizd armonicd sfericd, prin analogie cu operatia descompunerii
unei functii periodice in serie Fourier, numitd analizd armonica. Termenii analizei
armonice sferice corespunzatori unui anumit grad n pot fi interpretati in termeni de surse
echivalente la centrul Pamantului. Cel mai usor de interpretat sunt primii termeni ai
desfasurarii, corespunzatori gradului n = 1. In acest caz potentialul magnetic este descris

de ecuatia:

3
V =——(g/P’(cosO) + (g, cos A+ h sin )P (cosH)). (1.6)

O
Tinand cont de faptul ci P(cos0)=cos0 si P/(cos0)=sin0, se obtine urmitoarea

formula pentru potential:

4ma’ cos9+g14rca cos?»sm9+h 4ma’ sinOsin

1.7
L, 4mnr Lo 4mr’ [T 4mr’ (1.7)

Vgl

Primul termen din ecuatia de mai sus reprezintd potentialul magnetic asociat unui dipol
geocentric cu intensitatea g; 4na’ / u, orientat de-a lungul axei +z; cel de-al doilea termen
este potentialul magnetic asociat unui dipol geocentric cu intensitatea g;4na’ / L, orientat
de-a lungul axei +x, iar cel de-al treilea termen reprezintd potentialul magnetic asociat
unui dipol geocentric cu intensitatea h|4ma’ / L, orientat de-a lungul axei +y. Mdrimea
momentului magnetic al dipolului geocentric, p, este data de expresia:

p= 43"1 Je) ) +m) (18)

0
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Dipolul este inclinat cu aproximativ 11° fatd de axa de rotatie a Pamantului.
Termenul corespunzator gradului n = 1 din dezvoltarea in serie a potentialului
magnetic reprezintd cdmpul dipolar, in timp ce restul termenilor formeaza cdmpul
nedipolar (de exemplu termenul corespunzator gradului n = 2 reprezintd un cuadrupol
geocentric, iar termenul corespunzator gradului n= 3, un octupol geocentric).
In prezent coeficientii Gauss sunt determinati prin analiza armonica sferica, in
mod sistematic, pentru epoci geomagnetice din cinci in cinci ani, de cétre o grupa de lucru

a Asociatiei Internationale de Geomagnetism si Aeronomie.

1.3.2 Modele ale cdmpului geomagnetic ce folosesc reprezentarea prin armonice
sferice
Evolutia spatio-temporald a campului geomagnetic este descrisd cu ajutorul

modelelor de cdmp geomagnetic, tehnica cel mai des utilizatad fiind dezvoltarea in
armonice sferice a cadmpului, in termeni de coeficienti Gauss g, &', pentru campul

intern, cAmpul extern fiind de cele mai multe ori neglijat. Modelele recente ale campului
geomagnetic iau 1n calcul §i partea externa a acestuia.
In analiza armonica sferica variatia temporala a cAmpului este parametrizata prin

intermediul coeficientilor Gauss, sub forma:

&= 240

unde ¢, sunt functii de baza ce depind de timp, iar ‘g sunt coeficienti necunoscuti, care

se determind prin metoda celor mai mici patrate, date fiind cele trei componente
ortogonale ale campului geomagnetic.

Primele modele de cadmp geomagnetic care au avut in vedere evolutia spatio-
temporala a cdmpului, GSFC(4/64), GSFC(12/66) si GSFC(9/80) ale lui Cain et al. (1965,
1967) si Langel et al. (1982), au folosit dezvoltarea in serie Taylor a coeficientilor Gauss
pentru o anumitd epoca ¢, :

(G
2!

9

g, W) =g, )+, t)t—1,)+g, ()

functiile de baza si necunoscutele fiind: ¢,(t)=(t—1¢,)" /n! si 'g" =(3,)" g (¢,) . Aceste

modele implica prea multi parametri atunci cand se lucreaza pe un interval lung de timp,

astfel ca s-a cautat o alternativa de lucru.
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Au aparut astfel modelele ce folosesc doi pasi in calcul evolutiei spatio-temporale:
se rezolva mai intdi problema distributiei spatiale la diverse epoci de timp, iar apoi, prin
diferite tipuri de interpolare, se determind si distributia temporald. Asemenea modele sunt
modelele campului geomagnetic international de referinta (IGRF) si campul geomagnetic
definitiv de referintda (DGRF) cu ajutorul carora poate fi calculat cAmpul geomagnetic in
orice punct de pe suprafata globului in intervalul de timp de la 1900 si pana in prezent.

Campul geomagnetic international de referintd (IGRF) contine coeficienti pana la
gradul 10 (120 de coeficienti) pentru campul principal si pana la gradul 8 (80 de
coeficienti) pentru variatia lui seculara la diverse epoci. Se considera ca modelele pentru
n>10 contin si informatie asupra cdmpului crustal.

Asociatia Internationala de Geomagnetism si Aeronomie, avand in vedere datele
magnetice de inaltd precizie obtinute de la ultimele misiuni satelitare, a decis ca ultima
generatie a modelelor cdmpului geomagnetic de referintd, si anume cea de a 10 generatie
(Maus et al., 2005), sd ia in calcul coeficientii cAmpului principal pana la gradul 13, cu o
precizie de 0,1 nT, si pana la gradul 8 pentru variatia lui seculard cu o precizie de 0,1
nT/an. Gradul maxim la care se considerd cd dezvoltarea in serie reprezintd campul
produs in nucleu este determinat conform puterii pe care o are armonica respectiva intr-un
spectru, Rn, de tip Lowes-Mauersberger. Rn reprezintd intensitatea patratici medie a
campului magnetic, pe o sferd, produsa de armonica de grad n. In Fig. 1.17 este redat un
astfel de spectru (Sabaka et al., 2004).

Langel et al. (1986) propun o dezvoltare temporald a campului folosind functiile
B-spline, astfel ca au aparut o serie de modele ale campului geomagnetic, precum ufm
(Bloxham si Jackson, 1992), gufm (Jackson et al., 2000), care, prin valorificarea
masuratorilor de declinatie si Inclinatie efectuate in timpul calatoriilor pe mare, extind
intervalul de timp la care se referd modelul respectiv (1690-1990).

Incepand cu anii 1990 s-a pus problema dezvoltarii unui model care sa tina cont,
pe langa variatia seculara a campului, si de alte efecte care se regasesc in datele
geomagnetice. Astfel au aparut abordari cuprinzatoare (,,comprehensive”) ale modelarii
campului geomagnetic, sintetizate in modelele CM3 (Sabaka et al., 2002) si CM4 (Sabaka
et al., 2004), modele care pe langa sursele interne ale campului geomagnetic iau in calcul
si sursele externe. Parametrii care reprezintd diversele categorii de surse luate in

considerare (peste 25000) se calculeaza simultan prin inversia datelor de observatie.
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Fig. 1.17 Spectrul Rn Lowes-Mauersberger pentru modelul CM4 (linie rosie) si CM3
(simboluri) la suprafata Pdmantului (Sabaka et al., 2004)

Aceste modele includ reprezentari ale campului principal si ale variatiei lui seculare,
campul crustal, cAmpul magnetosferic si ionosferic precum si cdmpurile interne induse de
catre campurile externe variabile. Modelele includ atat date de la observatoarele
geomagnetice, cat si date satelitare, n intervalul de timp 1960 — 2002. Pe langa campul
geomagnetic principal, calculat pana la gradul 13, modelele rezolva si problema campului
crustal de la gradul 14 pana la 65. Campul ionosferic este modelat sub forma curentilor
care circuld intr-un strat subtire la o altitudine de 110 km, iar cdmpul indus este luat in
calcul presupunand o distributie radiala a conductivitatii Pamantului. Campul
magnetosferic este modelat in mod asemandtor celui ionosferic, existind o modulare
functie de indicele de perturbatie geomagnetica Dst.

Datele satelitare de Tnaltd precizie de la cei trei sateliti lansati in ultimul deceniu,
Orsted, Champ si SAC-C, au condus la noi modele ale campului geomagnetic cum ar fi:
CHAOS (Olsen et al., 2006) dezvoltat de cercetatori din Danemarca, pe baza caruia poate
fi calculat campul principal si crustal pand la gradul n=40 al dezvoltarii in armonice
sferice si pana la gradul n=15 pentru prima derivatd a campului; POMME (Maus et al.,
2006) dezvoltat de catre cercetatori de la Centrul de Cercetari pentru stiintele Pamantului
din Postdam, Germania, pe baza a cinci ani (2000 — 2005) de date satelitare Champ,
modelul fiind apoi validat folosind modelul CHAOS bazat pe date de la satelitii Orsted si
SAC-C. Pe baza modelului POMME poate fi estimat atat campul produs in nucleul si
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crusta Pamantului, pana la gradul n=90 al armonicei sferice si n=16 pentru variatia si

acceleratia seculara a campului, cat si campul extern magnetosferic.

In Tabelul 1.1 sunt sintetizate informatiile privind intervalul de timp, modul de

abordare a dezvoltarii temporale si referinta bibliografica pentru modelele campului

geomagnetic mentionate in prezenta sectiune a tezei.

Tabelul 1.1
Model Intervalul | Dezvoltare temporala Autori
de timp
GSFC(4/64) | 1940-1963 Taylor Cain et al. (1965)
GSFC(12/66) | 1900-1966 Taylor Cain et al. (1967)
GSFC(9/80) | 1960-1980 Taylor Langel et al. (1982)
ufml, ufm2 | 1690-1840, B-spline Bloxham si Jackson (1992)
1840-1990
gufml 1690-1990 B-spline Jackson et al. (2000)
CM3 1960-1985 B-spline Sabaka et al. (2002)
CM4 1960-2002 B-spline Sabaka et al. (2004)
CHAOS 1999-2005 B-spline Olsen et al. (2006)
POMME 2000-2005 Taylor Maus et al. (2006)

1.4 Variatii ale cAmpului magnetic al PaAmantului

Peste campul magnetic principal al Pamantului se suprapune unul variabil produs
de surse externe.

Studiul variatiilor geomagnetice este atdt de interes stiintific, cat si practic.

Interesul stiintific poate fi rezumat astfel:

- obtinerea de date cu privire la natura fizica a unei parti a campului magnetic

terestru;

- obtinerea de informatii cu privire la straturile superioare ale atmosferei

(ionosfera);

- obtinerea de rezultate in ceea ce priveste fenomenele solare, deoarece variatiile

geomagnetice sunt in stransa legaturd cu emisia corpusculara si ultravioleta a

Soarelui;
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In practicd, cunoasterea variatiilor geomagnetice este de interes in prospectiunea
magnetica, pentru punerea in evidenta a anomaliilor magnetice locale si regionale utilizate
in descoperirea zacamintelor de substante minerale.

Variatiile magnetice, asa cum se inregistreazd pe diagramele observatoarelor
magnetice, se pot clasifica in functie de originea lor sau in functie de modul in care se
produc. La o prima analizd a unei astfel de diagrame, se pot identifica doua tipuri de
variatii: variatii calme §i variatii perturbate. In functie de aspectul inregistrarilor pentru
elementele campului geomagnetic se pot distinge zile calme din punct de vedere magnetic
si zile perturbate magnetic. Existd o variatie zilnica regulatd in elementele magnetice
numitd variatie diurnd solard, S, cu o perioadd de 24 h, suprapusa peste variatia diurnd
lunard, L, cu o perioada de aproximativ 25 h. Variatia perturbata, D, se refera la campul
magnetic aditional prezent in timpul zilelor perturbate i extrem de perturbate.

Variatia diurna solara poate fi vazuta direct pe magnetograme in zilele extrem de
linistite din punct de vedere magnetic §i prin medierea valorilor inregistrate in aceste zile
calme se obtine variatia diurna calma, S,. In zile normale din punct de vedere magnetic
(zile cu perturbatii minore) existd in plus o variatie diurna solara perturbata, Sp. Variatia
Sp este parte a variatiei perturbate D si se observa foarte clar numai in absenta furtunilor
sau subfurtunilor magnetice, atunci D=Sp,.

Furtunile magnetice prezintd in general trei faze, si anume: initiala, principala si de
revenire. In faza initiald furtuna poate incepe gradat sau printr-o schimbare brusca
(inceput brusc al furtunii-SSC). Campul perturbat este suma dintre Sp $i 0 componenta
legata de momentul inceputului furtunii numita variatia din timpul furtunii, Dst.

Diferitele fenomene geomagnetice avand cauze externe, observate la suprafata
Pamantului, sunt sintetizate in tabelul 1.2 (Merrill et al., 1998).

La suprafata Pamantului, variatiile cdmpului geomagnetic constau dintr-o parte
primara (externd, cu surse localizate in magnetosfera si ionosfera Pdmantului) si una
secundard (internd) care apare datoritd curentilor indusi in straturile conductoare ale
Pamantului de cétre variatia primara. Adancimea de penetratie a campului extern depinde
de perioada de variatie, avand valori de cativa kilometri pentru pulsatii cu perioada de 1 —
10 s si ajungand la 600 — 800 km pentru variatii diurne i pana la 1200 — 1800 km pentru
variatia legatad de ciclul solar (11 ani) (Rokityansky, 1982). Intensitatea curentilor de
inductie scade odatd cu adancimea in acord cu legile inductiei electromagnetice.

Distributia acestor curenti depinde de conductivitatea electrica, asadar analiza variatiilor
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geomagnetice poate da detalii asupra distributiei conductivititii electrice in interiorul

Pamantului.
Tabelul 1.2
Fenomen Perioada Amplitudine (nT)
Micropulsatii 1 ms — 3 min ~<1
Golfuri si subfurtuni magnetosferice 1-2h ~10

Variatia diurna solara calma

- latitudini medii, Sq 24h 20-50

- latitudini joase, EEJ 50-100

Variatia diurnd solard perturbata, Sp 24h ~5-20
Variatia diurna lunara, L 25h ~1

Variatia din timpul furtunii, Dst

- fazainitiald ~4 h ~15
- faza principala ~8h ~35
- faza de revenire ~60 h ~35
Variatia semi-anuald 6 luni 5
Variatia anuala 12 luni 5
Variatia undecenala 11 122 ani 10-20

In incheierea acestui capitol, autorul tezei doreste s mentioneze ca acesta a
incercat sa sintetizeze foarte pe scurt un domeniu documentat cu strilucire in tratate de
referintd precum Chapman si Bartels (1940), Matsushita si Campbell (1967), Jacobs
(1987), Langel si Hinze (1998), Merrill et al. (1998), Campbell (2003), Gubbins si
Herrero-Bervera (2007).
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CAPITOLUL II. VARIATII GEOMAGNETICE DE PERIOADA
LUNGA

Variatiile geomagnetice sunt rezultatul unor fenomene ce se petrec in magnetosfera
si ionosferd, in care este important rolul curentilor electrici de origine ionosferica si
magnetosfericd, si al undelor electromagnetice dintr-un domeniu larg de frecvente. Vantul
solar, care constd din plasmd si cAmpuri magnetice expulzate din Soare, este una dintre
sursele de energie pentru magnetosfera Pamantului. Caracteristicile vantului solar prezinta
variatii puternice care influenteaza forma si dimensiunea magnetosferei. Fenomene precum
aurorele, schimbari in parametrii ionosferici si variatii ale campului magnetic al Pamantului,
reprezintd manifestdri ale interactiei vantului solar cu magnetosfera, observabile direct de la
suprafata Pamantului. Perturbatiile geomagnetice cu diverse surse se regisesc simplu sub

denumirea de activitate geomagnetica.

2.1. Activitatea geomagnetica

Perturbatiile geomagnetice prezintd forme si intensitati diferite la latitudini diferite.
In functie de caracteristicile variatiilor campului magnetic la diverse latitudini, Paméantul
poate fi impartit In mai multe zone: zona ecuatoriald, zonele de latitudine medie, zonele

aurorale si calotele polare (Fig. 2.1).
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Fig. 2.1 Subdiviziuni latitudinale ale globului terestru in functie de caracteristicile cAmpului

magnetic extern (Rangarajan, 1989)
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In analiza fenomenelor legate de variatiile cAmpului magnetic al Pamantului si pentru
compararea acestora cu alte fenomene fizice (ex. aurore boreale) este de preferat sa se
caracterizeze variatiile, pentru un interval de timp determinat, printr-o marime numitd
activitate magnetica care sa exprime gradul de perturbatie a cAmpului magnetic.

In cazul in care cAmpul magnetic variaza foarte lent Intr-un anumit interval de timp
(de ex. o zi), activitatea magnetica pentru acest interval de timp este consideratd egalad cu
zero. Daca au loc variatii intense ale campului magnetic, atunci activitatea magnetica este
mare §i aceasta este cu atdt mai mare cu cat amplitudinea si/sau frecventa oscilatiilor
elementelor cAmpului geomagnetic este mai mare.

In geomagnetism, activitatea magnetica este caracterizatd cu ajutorul indicilor
magnetici: indicii C, Ci; indicele K cu indicii Ks si Kp; indicele aa; indicele Dst (Mayaud,

1980; Rangarajan, 1989; Campbell, 2003).

2.1.1 Indicii C, Ci

Un mod foarte simplu de a descrie schimbarile campului geomagnetic pe o duratd de
24 de ore se poate realiza cu ajutorul indicelui geomagnetic zilnic C. Odata cu introducerea
inregistrarilor variatiilor campului geomagnetic pe hartie fotografica (magnetograma),
descrierea gradului de perturbatie a campului geomagnetic s-a putut realiza pe baza
inspectdrii vizuale a acestor magnetograme zilnice. Astfel, fiecarei zile 1i era atribuit un
numdr 0, 1 sau 2, care caracteriza gradul de perturbatie. In functie de acest indice zilele au
fost clasificate astfel: zile calme — indicele C egal cu 0, zile normale — C egal cu 1 si zile
perturbate — C egal cu 2. Acest indice local C a fost inlocuit apoi cu indicele geomagnetic
zilnic international Ci care are valori cuprinse intre 0.0 si 2.0. Din 1890, indicii Ci au stat la
baza alegerii celor cinci zile cele mai calme si a celor cinci zile cele mai perturbate din punct

de vedere magnetic ale fiecarei luni.

2.1.2 Indicele K

In 1939 Asociatia Internationald de Magnetism si Electricitate Terestrd a introdus
pentru evaluarea gradului de perturbatie indicele K. El reprezintd o caracteristicd numerica,
exprimata in grade arbitrare si indicd intensitatea activititii geomagnetice neregulate datorita
radiatiei corpusculare emisa de Soare, pe intervale de trei ore 00-03, 03-06, ..., 21-24 TU
(timp universal). Scara indicelui K este aleasa diferit pentru fiecare observator, pentru a se
elimina influenta latitudinii locului, deoarece gradul de perturbatie este diferit la diferite

latitudini pentru o aceeasi activitate a Soarelui. Indicele K ia valori arbitrare intre O si 9.
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Avand disponibili indicii K de la cateva observatoare distribuite pe glob se poate
calcula un indice planetar Kp al activitdtii geomagnetice. Indicele K pentru o singura statie
este afectat de variatia diurna, astfel ca pentru a elimina variatia diurna se aplica un procedeu
de standardizare si se obtine un indice Ks. Indicii Ks pentru fiecare interval de trei ore sunt
apoi mediati pentru reteaua de statii si se obtine indicele planetar Kp. Reteaua de statii
magnetice ai caror indici K sunt utilizati la determinarea indicelui planetar Kp este formata
din 13 observatoare geomagnetice situate intre 44° si 60° latitudine geomagnetica nordica sau
sudica. Observatoarele sunt: Meanook (MEA), Sitka (SIT), Lerwick (LER), Lovo (LOV),
Ottawa (OTT), Eskdalemuir (ESK), Rude-Skov (RSV), Fredericksburg (FRD), Wingst
(WNG), Witteveen (WIT), Hartland (HAD) in emisfera nordica si Eyrewell (EYR) si
Canberra (CAN) 1n emisfera sudica. Distributia acestora pe globul terestru este prezentata in

Fig. 2.2.

Fig. 2.2 Distributia observatoarelor geomagnetice folosite in calculul indicelui Kp

In prezent calculul indicelui Kp este atribuit, incepand din 1997, Observatorului
Niemegk al Centrului de Cercetari in Stiintele Pamantului din Potsdam, Germania. Acest
indice este disponibil la adresa http://www.gfz-
potsdam.de/pb2/pb23/GeoMag/niemegk/kp_index/.
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2.1.3 Indicele aa

Inregistrarile de la doud observatoare, Greenwich si Melbourne, care sunt aproape
antipodale (cele doua statii sunt situate aproape la aceeasi latitudine in emisfera respectiva si
la o diferentad de aproximativ 10 ore in longitudine), au dat posibilitatea de a obtine serii
lungi de date pentru indicele K. Seriile au fost convertite in amplitudini echivalente si apoi
mediate pentru a furniza indicele aa triorar (Mayaud, 1973; 1980). Indicele aa poate fi
utilizat la stabilirea intervalelor de calm si perturbatie geomagnetica si reprezintd nivelul
activitatii magnetice la o latitudine magnetica invarianta de aproximativ 50°.

Indicele aa (Fig. 2.3) are una dintre cele mai lungi serii de date, incepand din 1868. In
prezent indicele aa este calculat la Centrul de studii ale mediului inconjurator terestru si
planetar, Saint Maur, Franta, si este disponibil la adresa de web:

http://isgi.cetp.ipsl.fr/des_aa.htm.
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Fig. 2.3 Mediile anuale ale indicelui geomagnetic zilnic aa (a) si numarul de pete solare R (b)

(Stamper et al., 1999)

Unele controverse exprimate recent (Svalgaard et al., 2004; Svalgaard si Cliver,
2005) cu privire la indicele aa, expuse in Capitolul IV al prezentei lucrari, au condus la
definirea unor noi indici care pot descrie activitatea geomagnetica, si anume: indicele de
variabilitate interorard (IHV) si indicele de variabilitate interdiurnd (IDV), prezentati de

asemenea, in Capitolul I'V.
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2.1.4 Indicele Dst

Perturbatia geomagneticd in componenta orizontald a campului, inregistratd la
latitudini joase, prezintd o scadere sub nivelul de calm datorata sistemului de curent zonal din
magnetosfera numit curent circular ecuatorial (,,ring current”).

Analiza furtunilor magnetice a ardtat ca perturbatia magnetica D este compusa dintr-
o parte dependenta de timpul universal Dst si alta dependenta de timpul local DS:

D =Dst+DS.

Valoarea medie a perturbatiei D la orice moment de timp universal, pentru o retea de statii
magnetice distribuite uniform pe longitudine, situate la aproximativ aceeasi distantd de
ecuatorul geomagnetic, nu va depinde de componenta DS a perturbatiei. Aceastd valoare
medie defineste asa numitul indice ecuatorial Dst. Cu toate ca indicele Dst implica
perturbatii magnetice, in principiu poate fi considerat ca o functie continud de timpul
universal.

In prezent, indicele Dst este obtinut din inregistrarile componentei orizontale a
campului magnetic de la patru observatoare magnetice de latitudine joasa, suficient de
departate de zonele electrojetului ecuatorial si auroral, uniform distribuite pe longitudine.
Acestea sunt: Honolulu (HON), San Juan (SJG), Hermanus (HER), Kakioka (KAK). In Fig.

2.4 este prezentata distributia acestor observatoare la scara globului terestru.

-60*

Fig. 2.4 Distributia observatoarelor geomagnetice folosite la determinarea indicelui Dst
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Valoarea indicelui Dst este calculatd ca medie a campului rezidual pentru fiecare ora
de timp universal in reteaua celor patru observatoare. Campul rezidual este obtinut prin
eliminarea variatiei seculare a cAmpului geomagnetic si apoi a variatiei diurne calme Sq.

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

Geomagnetism din Kyoto, Japonia, la adresa de web: http:/swdewww.kugi.kyoto-

u.ac.jp/dstdir/. In Fig. 2.5 este prezentata variatia indicelui Dst, in intervalul de timp 1957 —
2003, obtinutd prin medierea cu o fereastrd mobild de 365 de zile a seriei de date medii

zilnice.

Dst (nT)

-30 —

-40 \\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘

1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
Year

Fig. 2.5 Variatia indicelui Dst in intervalul de timp 1957 — 2003

Avand in vedere ca wvariatille campului geomagnetic observate la suprafata
Pamantului reprezintd suma dintre cAdmpul sursa extern si campul intern indus de catre
campul sursd extern, Maus si Weidelt (2004) au separat cAmpul magnetic de perturbatie,
descris de indicele Dst, in cAmp extern si camp intern indus, descrise de catre doi noi indici
geomagnetici si anume indicii, Est, si respectiv, Ist. Variatia acestor indici, In aceeasi

perioada de timp ca si pentru indicele Dst, este reprezentata in Fig. 2.6.
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Fig. 2.6 Variatia indicilor Est si Ist in intervalul de timp 1957 — 2003

2.2 Spectrul variatiilor geomagnetice de perioada lunga

Pentru teza de fata sunt relevante variatiile cu frecvente in domeniul 0,04 — 0,000027
c¢/zi (perioade cuprinse intre zeci de ani si o ord). Dintre acestea se considerd ca cele din
domeniul 1 ord — 11 ani sunt produse de surse primare externe, iar cele cu perioada mai mare
de 11 ani sunt produse de surse interne. In Fig. 2.7 este redat spectrul componentei orizontale
a variatiilor geomagnetice inregistrate la un observator de latitudine medie (Hartland),
obtinut de Banks (1969). Lungimea seriei de date analizate nu a permis (la nivelul anului
1969) evidentierea perioadelor mai lungi ale variatiilor produse de surse interne, marcate sub
denumirea de ,,variatie seculara”, in figura 2.7. Studii ulterioare (Currie, 1976; Yukutake si
Cain, 1979; Anghel si Demetrescu, 1980; Feynman, 1983; Rotanova et al., 1985; Langel et
al., 1986) au evidentiat perioade de 2.2, 3, 4, 11, 16, 22, 30, si respectiv 40-80 ani. Un tabel
cuprinzator este publicat in lucrarea Langel et al. (1986).

O analiza recentd, de tip ,,wavelet” (Torrence si Compo, 1998), efectuata de autorul
tezei, evidentiaza sugestiv prezenta variatiilor cu perioade mai mari de un an in seria de date
a observatorului Hartland, serie ce incepe la 1860, asa cum se poate vedea in Fig. 2.8. Este
analizatd seria mediilor anuale ale componentei orizontale din care s-a scos tendinta liniarad
(Fig. 2.8 a). In Fig. 2.8 b se poate urmari evolutia In timp a compozitiei spectrale, iar in Fig.
2.8 c este redat spectrul global. Pe figura se evidentiaza cu usurinta variatii cu perioade de 11

ani, 22 de ani $i mai mari, care ar putea fi legate de activitatea solard, deci cu sursa primara
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externd. In prezent este bine stabilit ca in mediile anuale de la observatoarele geomagnetice
existd un ciclu de ~11 ani datorat activitatii solare (Chapman and Bartels, 1940; Yukutake,
1965; Alldredge, 1976; Courtillot and Le Mouel, 1976; Alldredge et al., 1979; Yukutake and
Cain, 1979; Demetrescu et al., 1988).
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Fig. 2.7 — Spectrul de putere al componentei orizontale a cdmpului magnetic la observatorul

Greenwich (Hartland) (Banks, 1969)
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Fig. 2.8 Spectrul formei de unda (a) al seriei mediilor anuale ale componentei orizontale a

campului geomagnetic la observatorul Hartland (b) si spectrul global (c)
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Variatiile activititii geomagnetice legate de activitatea solarda sunt binecunoscute.
Ciclul undecenal este evident in seria temporala a indicelui aa (Fig. 2.3). In literatura s-au
discutat pe larg diferentele fatd de seria de timp a numarului petelor solare (cel mai utilizat
indicator al activitatii solare), cum ar fi existenta unui al doilea maxim Intr-un ciclu, ce apare
in faza de descrestere a activitatii solare in cadrul unui ciclu undecenal, fatd de
cvasiconstanta valorilor minime in seria petelor solare (Fig. 2.3). Analiza spectrald efectuata
de Currie (1976) asupra unei serii de valori medii anuale a indicelui aa extinse pe 100 ani, a
aratat prezenta ciclurilor magnetice (ciclul de 22 ani Hale) si al petelor solare (ciclul
undecenal Schwabe), precum si a unui semnal la 79 + 3 ani, identificat ca fiind
corespunzator ciclului Gleissberg. O serie de lucrari (Currie 1976; Feynmann si Crooker,
1978; Sliverman, 1992; Clilverd et al., 1998; Stamper et al., 1999; Lockwood et al., 1999;
Svalgaard et al., 2004; Mursula et al., 2004; Clilverd et al., 2005; Le Mouél et al., 2005) au
discutat variatia pe termen lung a indicelui aa in termenii mediilor mobile cu fereastra de 11
ani, si, In particular, cresterea sustinutd in timpul secolului XX. Demetrescu si Dobrica
(2006) au aratat ca aceastd variatie este controlatd de semnalul ciclului Gleissberg, peste care
se suprapune semnalul ciclului magnetic solar. Detalii sunt date in Capitolul IV, in care sunt
prezentate contributiile autorului tezei la evidentierea si caracterizarea unor variatii de
perioadd lunga prezente in evolutia cAmpului geomagnetic.

Bhargava si Yacob (1969) au gasit ca in cazul a opt observatoare de pe glob,
raspunsul ciclului solar undcenal a fost mai pronuntat in timpul maximului ciclurilor solare
impare, ceea ce indicd existenta unei variatii de 22 ani a cAmpului. Aceiasi autori au dedus
existenta unui ciclu de 80 de ani in datele observatorului Colaba-Alibag (ABG), care se
intind pe intervalul 1846-prezent. Intr-un studiu pe 48 de observatoare, Currie (1973) a putut
detecta linii spectrale in zona frecventelor ciclului solar undecenal si in zona ciclului solar
dublu (magnetic), precum si la frecventa corespunzatoare unei variatii de 60 de ani. Primele
doua tipuri de variatie au fost considerate de origine externd de cétre autorul citat, iar cea de
a treia a fost atribuitd surselor din nucleu. Vestine et al. (1953) au asociat, intr-o lucrare
anterioard, unda de 50-60 ani cu variatille lungimii zilei §i cu procesele
magnetohidrodinamice din nucleu. Langel et al. (1986) au gésit periodicitati cuprinse intre
22-23 si 2,2 ani in coeficientii de grad II si III ai dezvoltarii in serie de functii sferice a
campului geomagnetic, datorate influentei activitdtii solare ciclice. In studiul mentionat,
Langel et al. admit totusi ca variatia cu perioada de 22-23 ani este de origine interna, la fel ca

Alldredge (1976), care pledase anterior in favoarea acestei concluzii.

33



Capitolul II. Variatii geomagnetice de perioada lunga

Asa cum s-a mentionat si in Capitolul I al lucrarii de fatd, o caracteristicd importanta
a evolutiei temporale a cAmpului principal este agsa-numitul "impuls al variatiei seculare" sau
"jerk geomagnetic". In prezent este acceptata originea internd pentru producerea jerkurilor,
urmare a unei demonstratii prezentate de Malin si Hodder (1982). Demetrescu si Dobrica
(2005) au aratat ca variatia undecenald, de origine externd, joaca un rol important in definirea
amplitudinii si momentului de producere a unui jerk geomagnetic. In acelasi studiu s-au pus
in evidentd, prin analiza seriilor lungi de timp de la opt observatoare geomagnetice de pe
glob, variatii, considerate de origine interna, cu perioade de ~22 ani si de ~80 ani. Aceste
rezultate sunt prezentate detaliat in Capitolul I'V.

In continuare vor fi prezentate cateva caracteristici ale unor variatii de perioada lunga
si anume: variatia diurnd, variatia de 27 zile, variatia anuald si semianuald si variatia

undecenald, cu accent pe variatia diurna si pe cea undecenala.

2.2.1 Variatia diurnd

2.2.1.1 Caracteristici ale variatiei diurne

Variatiile diurne solare reprezintd variatii periodice ale elementelor geomagnetice cu
perioada egala cu durata unei zile solare. Particularitatea acestor variatii este relatia cu timpul
local, de aceea la doua longitudini diferite fazele oscilatiilor unuia sau altuia dintre elemente
difera cu diferenta longitudinilor celor doud puncte.

Daca reprezentam variatia unui element oarecare intr-un punct dat pe suprafata

Pamantului sub forma unei oscilatii armonice:
. 2t
§S=S5, s1n7 2.1

unde Sy este amplitudinea oscilatiei, T este ziua solara si t reprezintd timpul local, atunci

variatia intr-un alt punct, a carui longitudine diferd cu A este reprezentata prin:
. 2
S =8, sin 7(t +1) (22)

Mersul diurn al elementelor geomagnetice se schimba continuu de la o zi la alta, In
general, variazad mai mult amplitudinile, in timp ce fazele raman aproape neschimbate. Se
poate observa ca variatia diurna creste de la lunile de iarnd la lunile de vara.

In Fig. 2.10 si 2.11 s-a ilustrat mersul diurn pentru doua zile ale lunii august 2003, a
trei componente ale cAmpului geomagnetic la Observatorul Surlari.

O altd caracteristicd a variatiilor diurne solare este dependenta lor de marimea

activitatii magnetice din ziua respectiva. Astfel, se disting doua tipuri de variatii: variatii in
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zile calme (Fig. 2.10), notate cu Sq, si variatii in zile agitate (Fig. 2.11), numite variatii
perturbate, notate cu Sd. Amplitudinile variatiilor diurne calme Sq se schimba in decursul
anului, atingdnd valoarea maxima (circa 60 nT) in timpul solstitiului de vara i minima (20
nT) in timpul solstitiului de iarna. In epoca echinoctiilor amplitudinea variatiilor este medie
intre cea de iarna si cea de vara si este aceeasi in cele doua emisfere. Valorile de maxim si
cele de minim mentionate mai sus sunt valabile pentru componenta esticd a campului de
variatii la latitudini medii precum si pentru componenta orizontald a cimpului de variatie la
latitudini joase. Pentru puncte situate pe aceeasi paraleld geomagnetica mersul diurn este
aproape identic, in timp ce pentru puncte situate pe acelasi meridian mersul diurn se schimba
dupa o anumita lege determinata. La latitudini joase predomind variatiile Sq, iar la latitudini
ridicate rolul predominant il au variatiile Sd-Sq.

Datele obtinute de la o retea de observatoare magnetice in timpul anului solar
international (1965) au fost folosite de catre Campbell (1989) pentru a elabora un model care
descrie variatiile diurne calme ale componentelor H, D, X, Y si Z in orice punct de pe glob.

Acest model este disponibil pe site-ul http:/www.ngdc.noaa.gov/seg/potfld/utilwhc.html.

Hitchman et al. (1998), folosind modelul mentionat mai sus, au reprezentat variatiile
Sq in H, D si Z prin serii temporale h(t), d(t) si z(t). Variatiile campului total, f(t), au fost
determinate pe o retea geograficd de 5° x 5° folosind urmétoarea relatie

f(t) =h(t)cosI+z(t)sinl (2.3)
unde I este inclinatia magnetica obtinutd din latitudinea geomagnetica, ¢, tgl = 2tgd . Astfel

de serii temporale sunt prezentate in Fig. 2.12. Curbele variatiei diurne calme Sq sunt
reprezentate pentru cele patru anotimpuri, si anume echinoctiul din martie, solstitiul din
iunie, echinoctiul din septembrie si solstitiul din decembrie, si reprezintd medii globale ale
variatiei cAmpului la o latitudine geomagnetica data. Aceste curbe isi pot schimba aspectul in
functie de variabilitatea regionala si efectele locale, precum inductia in apropierea oceanelor

si anomaliile de conductivitate.
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Fig. 2.10 Inregistrarea campului geomagnetic la observatorul Surlari intr-o zi calma
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Fig. 2.11 Inregistrarea campului geomagnetic la observatorul Surlari intr-o zi perturbata
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Fig. 2.12 Curbele globale ale variatiei Sq pentru cele patru anotimpuri ale anului (Hitchman

etal., 1998)

Curbele de variatie a campului total, f{t), prezinta cateva caracteristici importante:

- la statiile ecuatoriale variatiile Sq sunt mai mari s§i amplificate in timpul
echinoctiilor, iar la cele de la latitudini medii amplitudinile variatiilor cresc in timpul verii;

- la latitudini joase mersul general al curbelor campului total f(t) este aproximativ
acelasi cu cel al curbelor h(t), in timp ce la latitudini ridicate campul total urmareste curbele
lui z(t) In emisfera nordica si pe cele ale lui -z(t) in emisfera sudica;

- curbele campului total f(t) prezintda doud benzi, intre 20° si 30° latitudine
geomagneticd, in ambele emisfere, unde variatiile Sq au amplitudini scazute.

O reprezentare mai sugestiva privind mersul variatiilor diurne o di construirea asa
numitelor diagrame cu vectori, care prezinta proiectiile vectorului Sq al variatiilor pe un plan
orizontal (Fig. 2.13), si respectiv, doud plane verticale, al meridianului geomagnetic (Fig.
2.14a) si al primului vertical (Fig. 2.14b).

Proiectia vectorului Sq pe planul orizontal (Fig. 2.13) pune in evidenta faptul ca in
emisfera nordica vectorul este indreptat intotdeauna, in orele de zi, spre un anumit centru

care se afla la intersectia meridianului ce precede meridianul de amiaza cu paralela de +30°,
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iar in cea sudica el este indreptat dinspre un centru care se afla la intersectia meridianului ce

precede meridianul de amiaza si paralela de -30°.
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Fig. 2.13 Proiectia vectorului Sq pe planul orizontal

Proiectiile vectorului Sq pe plane verticale (Fig. 2.14) arata ca centrele spre care sunt
indreptati vectorii Sq se gasesc deasupra suprafetei terestre, aproximativ deasupra paralelelor

de +30 si -30° 1n apropierea meridianului de amiaza.

Fig. 2.14 Proiectia vectorului Sq pe planul vertical
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Formal aceste centre pot fi identificate cu axul unui curent turbionar al carui sens este
trigonometric in emisfera nordica si cel al acelor de ceasornic in emisfera sudica. Astfel,
variatiile diurne se pot explica prin existenta in ionosfera a unor sisteme de curenti turbionari
inchisi, care rdman imobile in spatiu pe axa Soare-Pamant si 1n interiorul carora se roteste
globul terestru. Deoarece valorile maxime ale vectorului variatiilor se produc in orele de zi,
intensitatea maxima a curentului trebuie s fie in spatiul dintre Soare si Pamant. Sistemul de
curenti care provoaca variatiile diurne solare ale campului magnetic se afla situat In regiunea
E a ionosferei intre 90 si 130 km. Variatiile calme ale campului magnetic se produc printr-un
fenomen de tip dinam in regiunea ionosferica E. In aceastd zona apar curenti datorita dilatarii
si contractarii atmosferei in timpul dintre rasaritul si apusul Soarelui, datorita vanturilor

orizontale din atmosfera superioara si datoritd mareelor atmosferice.

2.2.1.2 Analiza variatiilor diurne calme

2.2.1.2.1 Reprezentarea spectrala

O reprezentare adecvatd a variatiei diurne calme a campului geomagnetic la un
observator poate fi obtinutd cu ajutorul a patru armonice sferice. Componentele spectrale
dominante sunt cele de 24, 12, 8 si 6 ore. Variatia diurnd calma se poate descompune in
armonice Fourier cosinus si sinus cu coeficientii Cy §1 Sy, unde valorile m = 1, 2, 3, 4,

corespund componentelor spectrale de 24, 12, 8 si 6 ore, astfel:

4
AW =Y (C,, cos15mt+S,, sinl5mt) (2.4)
m=1
cu
2
C, =Ay + > (A% cos30QM + B.? sin30QM) (2.5)
Q=1
2
S, =By, + (AR cos30QM + B1C sin30QM) (2.6)
Q=1

unde W este componenta geomagnetica, Q este 1 pentru variatia anuald si 2 pentru cea
semianuald, M este luna cu zecimala (0.0 reprezinta 1 lanuarie si 12.0 este 31 Decembrie), t
este timpul local, iar As si Bs sunt coeficientii cosinus si sinus Fourier pentru variatii anuale
si semianuale. Analiza Fourier a setului de date de variatie diurna calma se realizeaza dupa
eliminarea tendintei liniare din Inregistrari, deoarece aceasta ar putea introduce erori in ceea

ce priveste amplitudinea coeficientilor sinusoidali.
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2.2.1.2.2 Analiza armonica sferica a variatiilor diurne calme

Analiza armonica sferica este folositd la reprezentarea potentialului campului de
variatii cu ajutorul a doud serii de polinoame Legendre asociate. In analiza variatiilor diurne
calme astfel de serii permit o separare a potentialului magnetic al Pamantului intr-o parte de
origine externd (surse ionosferice) si o alta de origine interna (surse induse). Acest procedeu
este utilizat atat la constructia sistemului de curenti ionosferici cat si obtinerea de informatii
despre structura conductiva a Pamantului din partea indusa a campului acestor variatii.

O astfel de tehnicd a fost descrisd de catre Campbell si Schiffmacher (1985; 1988).

Ei au folosit o distributie longitudinala de statii pentru a obtine coeficientii Fourier sinus (s)
si cosinus (¢), X7, XI, Y.", Y.", Zsi Z, pentru componentele X, Y si Z ale campului

geomagnetic la fiecare 2,5 grade de latitudine. Potentialul poate fi scris sub forma

V(0,D) = Ri i {[(aex)!" + (ain)"' JcosmD +[(bex);" + (bin)"' |sinm®P}P" (2.14)

m=1n=m
unde R este raza Pamantului 1n kilometri, P" este functia Legendre asociata de ordinul m (1,

2,3, 4) si gradul n (m, ..., 12). Coeficientii Gauss armonici sferici pentru partea externd a

campului sunt dati de expresiile:

_ (n+Da) +c)

aex). 2.7
(aex), a1 2.7
Db +d
(bex)™ = M (2.8)
2n+1
iar pentru cea interna
na, —c.
ain) = ——- 2.9
(ain), YR 29)
. b —dl
(bin)™ = 20 o (2.10)
2n+1
unde:
180 Pm
an = 2L S B G0+ v mPm) A0 @.11)
dn(n+1) 5 do
180 Pm
b= 20+ St em BB g vrmpm ) 2.12)
4n(n+1) 5 do
1 180
¢t = Z(2n +1)) ZIP;" sin 6A0 (2.13)
0
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180

dr = %(211 +1)D_Z7P." sin 0AO (2.14)
0

iar O este colatitudinea geomagnetica si AD este pasul de 2,5° care a fost folosit in aceasta

analiza.

2.2.1.2.3 Reprezentarea campului prin analiza armonica sferica

In sistem de coordonate sferice cele trei componente ortogonale ale campului de
variatie diurna calma, X, Y si Z, pot fi obtinute ca derivatele potentialului in raport cu
colatitudinea, longitudinea si respectiv directia radiala. Atunci cand potentialul este dat sub
formd de surse interne si externe se pot obtine componentele cdmpului extern §i respectiv
intern cu ajutorul coeficientilor armonici sferici Gauss scrisi ca serii de termeni Fourier sinus

si cosinus (Campbell, 1989):

12 de
X2 (0) =D (aex)y —= (2.15)
nom do
2 dp™
XT(0) =) (bex)y —2- (2.16)
— do
m 12
Y"(0)=——— (bex)"P" 2.17
¢ (0) sme;f ex), P; (2.17)
m 12
Y™ (0)=——— mpm 2.18
C) sine;(an)n . (2.18)
12
Z(0) = > n(aex)!'P)" (2.19)
12
Z7(0) =Y n(bex); P . (2.20)

Pentru partea interna a cadmpului 1n ecuatiile 2.15-18 se folosesc coeficientii armonici sferici
interni $i se obtin termenii Fourier sinus §i cosinus ai componentei orizontale interne a

campului. Pentru componenta verticala de origine interna a campului se folosesc urmatoarele

relatii:
Z'(0)= —i(n +1)(ain); P" (2.21)
Z'(0)= —i(n +1)(bin);'P" . (2.22)

La orice latitudine geomagnetica (90-0) sau ora a zilei (®/15), cele trei componente

ortogonale de origine internd sau externa ale campului de variatii sunt date de expresiile:
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X(0,¢) = i[X?(G) cosm¢ +X" (0)sin m¢] (2.23)
Y(6,9) = 24: [Y."(0)cosmd +Y." (0)sin m¢] (2.24)
7(0,0) = 24:[22“ (0)cosmd +Z." (0)sinm¢)]. (2.25)

In fig. 2.15 sunt redate componentele campului de variatie Sq externa si internd, pentru
America de Nord, calculate pe baza formulelor 2.23-25, pentru statii situate la 30° latitudine,
distribuite longitudinal. Din examinarea figurii se pot desprinde cateva caracteristici, $i
anume: componenta verticald a cimpului de origine interna este 1n directie opusa fata de cea
externd; amplitudinile variatiei celor trei componente de origine internd sunt aproape
jumatate din amplitudinile externe corespunzitoare. Toate aceste caracteristici sunt in
concordanta cu ideea generald cd amplitudinea componentei orizontale H a campului de
variatie Sq de origine externd este aproximativ doud treimi din amplitudinea campului total
observat (intern si extern) si amplitudinea componentei verticale Z a campului de origine
externd este aproape de doua ori amplitudinea componentei verticale a cAmpului observat.
Diferentele in amplitudine si faza dintre componentele campului de origine interna si externa
sunt determinate de profilul conductivititii din interiorul Pamantului.

Daca aceste variatii diurne calme sunt date de sistemele de curenti ionosferici,
directia lor de curgere poate fi stabilitd folosind regula mainii drepte. Sistemele de curenti
externi §i interni trebuie sd fie opuse ca directie pentru a putea obtine modele similare ale
componentei orizontale si declinatiei campului de variatii si un model opus pentru

componenta verticald a campului.

2.2.1.3 Caracteristici ale variatiei diurne calme a campului geomagnetic pe teritoriul
Romdniei

Pentru teritoriul Romaéniei, s-a studiat, pe baza inregistrarilor de la observatorul
geomagnetic Surlari, variatia diurnd calmd a principalelor elemente ale campului
geomagnetic, publicandu-se rezultatele in mai multe articole, si anume: Constantinescu et al.
(1969a), Constantinescu si Steflea (1971) (componenta orizontald, declinatie si componenta
verticald); Constantinescu et al. (1969b) (inclinatie si campul total).

Constantinescu et al. (1969a) au utilizat magnetogramele observatorului Surlari din
Anii Internationali ai Soarelui calm, 1964 — 1965, pentru a calcula valorile medii orare ale

declinatiei, componentei orizontale si componentei verticale a cAmpului geomagnetic.
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Fig. 2.15 Componentele H, D si Z ale variatiei Sq in cazul Americii de Nord la o latitudine
de 30° in ziua de 21 martie (Campbell, 1987a)

Valorile medii orare pentru anotimpurile geomagnetice ale fiecarui an (iarna geomagnetica —
lunile ianuarie-februarie si noiembrie-decembrie; vara geomagnetica — lunile mai-iunie si
iulie-august; echinoctiu — lunile martie-aprilie si septembire-octombrie) s-au calculat pe baza
valorilor medii orare ale celor cinci zile calme din fiecare luna. Pentru definirea variatiei Sq
s-a adoptat ca nivel zero al variatiei, nivelul fiecdrui element in intervalul de timp 22 — 02.
Variatia diurnd calma, Sq, astfel obtinutd, a fost reprezentata de catre autorii citati in functie
de timpul local pentru fiecare element in parte. De asemenea, s-a reprezentat atdt variatia
diurnd calma pentru cele trei anotimpuri geomagnetice cat si variatia diurnd medie pentru
intervalul de timp 1964-1965. In continuare, prezentam pe scurt aspecte morfologice ale

curbelor variatiei diurne pentru diferite elemente ale campului geomagnetic evidentiate in
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lucrarile mentionate. In Fig. 2.16 sunt date ca exemplu curbele variatiei diurne pentru trei
elemente ale cdmpului geomagnetic, H, Z, si F.

a) Declinatia

Curbele variatiei diurne calme ale declinatiei campului geomagnetic pentru
anotimpurile geomagnetice si media pe intreaga perioada de timp studiatd prezinta un mers
general asemanator, cu un maxim in jurul orei 8:30 si un minim in jurul orei 13:30.

Examinarea curbelor de variatie diurnd pentru diverse anotimpuri geomagnetice
scoate Tn evidenta cateva aspecte, §i anume: aparitia unui minim in jurul orei 5:30 in timpul
lunilor de iarnd si amplitudinea redusa a maximului pentru aceleasi luni; asimetria zonelor de
valori pozitive si negative, care dispare in cursul lunilor de vard; trecerea prin zero a variatiei
declinatiei in jurul orei 10:30; aparitia unui maxim slab, secundar, pe fondul general de
minim in jurul orei 18.

b) Componenta verticala

Curbele de variatie diurna calma pentru acest element geomagnetic, pun in evidenta
un minim principal dublat de doud maxime. Maximul de dimineata apare in jurul orei 8:30,
in lunile de iarnd, si se deplaseaza progresiv pana la ora 5:30, in timpul verii. Maximul de
dupa amiaza apare in jurul orei 15:30 iarna si se deplaseaza pe timpul verii, ajungand pana la
orele 18. Minimul i$i mentine constanta ora de aparitie, si anume ora 12. Analizand aspectul
curbelor, se observa o crestere a amplitudinii maximului de dimineatd de la lunile de iarna
catre cele de vara si o usoard scadere a amplitudinii maximului de dupa-amiaza in acelasi
sens.

c) Componenta orizontala

Componenta orizontald a campului geomagnetic prezintd cele mai mari variatii in
evolutia sa. Curbele de variatie diurnd calma pentru diverse anotimpuri si cea anuala au
urmatorul aspect: un minim in jurul orei 3:30, urmat de un maxim situat aproximativ in jurul
orei 7, dupa care urmeaza minimul principal din jurul orei 10:30 si in continuare un maxim
la ora 14:30, un minim la ora 17:30 si un maxim slab la ora 23:30. Din examinarea figurii de
mai sus se pot desprinde si alte trasituri caracteristice ale curbelor de variatie diurnd in
componenta orizontald a cAmpului, cum ar fi valoarea pozitiva a maximului in lunile de iarna
si valori negative ale variatiei diurne calme in lunile de echinoctiale si de vara.

Caracteristicile generale ale variatiei diurne calme 1In intensitatea campului
geomagnetic si in inclinatia sa au facut obiectul unui alt studiu realizat de Constantinescu et

al. (1969b). Variatiile acestor doud elemente geomagnetice s-au stabilit prin calcul, pe baza
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variatiilor AZ si AH 1inregistrate la Observatorul geomagnetic Surlari in perioada 1963 —
1965.
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Fig. 2.16 Variatia Sq pe teritoriul Roméniei 1n anii 1964-1965 pentru elementele

geomagnetice H (a), Z (b) si F (¢) (Constantinescu et al., 1969a, b)
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d) Inclinatia

Variatia diurna solard calmd a inclinatiei geomagnetice in perioada 1963 — 1965
releva urmdtoarele: in lunile de iarnd, variatia diurnd a inclinatiei este pozitiva atingand un
maxim de 0,3’ in jurul orei 3, iar apoi scade pana la un minim de —0,3’ la ora 8, dupa care
creste; in perioada echinoctiilor, variatia este mai intdi pozitiva, cu doud maxime in jurul
orelor 3 si 9, separate de un minim in jurul orei 6, apoi descreste pand la un minim situat la
ora 13, dupa care creste din nou pana in jurul orei 18 si scade apoi progresiv, rimanand
totusi la valori pozitive; in lunile de vard, variatia este mai accentuatd, dar aspectul curbei
este asemandtor cu acela din timpul echinoctiilor.

e) Intensitatea totald a campului geomagnetic

Curbele de variatie diurna solara calma a intensitatii totale a campului geomagnetic
pun In evidentd un mers asemandtor pentru toate cele trei anotimpuri geomagnetice,
caracterizat prin existenta unui minim accentuat, incadrat de doud maxime de intensitate
scazuta. Ora de aparitie a celor doud maxime variaza in timpul anului, astfel maximul de
dimineata apare la ora 8:30 in lunile de iarna, in lunile de echinoctiu la ora 7 — 7:30, iar vara
la ora 5:30, in timp ce maximul de dupd-amiaza se produce iarna la ora 15:30, la echinoctiu
la ora 16:30 si vara la ora 17:30. Ora de aparitie a minimului principal prezinta fluctuatii mici
in jurul orei 11:30.

Studiile lui Constantinescu et al. (1969a, b; 1971) au fost primele care au pus in
evidentd aspecte legate de variatia diurnd solard calma a elementelor geomagnetice pe
teritoriul Roméaniei. Aceste studii impuneau incadrarea lor Intr-un cadru mai amplu care sa
cuprinda si alte observatoare geomagnetice situate la aceeasi longitudine si latitudini diferite
pentru a permite o separare a efectelor care nu sunt puse pe seama unor cauze ce variaza cu
timpul local, precum si observatoare geomagnetice de aceeasi latitudine si longitudini

diferite pentru studiul amanuntit al orelor de aparitie ale variatiilor diurne solare calme.

2.2.2 Variatia de 27 de zile i armonicele ei

Variatia de 27 de zile poate fi atribuitd unei surse solare datorita legaturii cu perioada
de rotatie a Soarelui care variaza intre 25 de zile la ecuatorul solar si 30 de zile la poli. De
asemenea, anumite furtuni magnetice se repeta la intervale de 27 zile. Aceste variatii sunt
cauzate de fluctuatii in intensitatea sistemului de curenti. Perturbatia campului magnetic

asociatd acestui sistem de curenti poate fi dezvoltatd intr-o serie de armonice sferice zonale

de ordin impar. Importanta termenului P; fatd de termenul P, depinde de raportul (Re/RR)%,
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unde Rg este raza Pamantului si Rg este raza medie a sistemului de curenti care inconjoara

Pamantul. Pentru ci acest raport este aproximativ 3,5, termenul P; va contribui cu mai putin

de 10% in dezvoltarea acestui cAmp pe suprafata Pimantului, astfel cd armonica sfericd P

ramane singurul termen din dezvoltarea latitudinald a variatiei de 27 de zile si a armonicelor
ei, ceilalti termeni putand fi neglijati. Este bine cunoscut faptul ca acest tip de variatie se
datoreaza radiatiei corpusculare emise de Soare. La diferite faze ale activitatii solare spectrul
de putere al componentei orizontale al campului magnetic inregistrat la observatorul
Hartland (Abinger), in domeniul de frecventa a variatiei de 27 de zile si a armonicelor ei,
este prezentat in Fig. 2.17. Se poate observa ca latimea liniei de 27 de zile si a armonicelor
el este cea mai mica in cazul minimului de pete solare si armonicele de 13,5 si 9 zile sunt

bine definite la nivele scazute ale activitatii solare.
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Fig. 2.17 — Spectrul de putere in componenta orizontald a cAmpului magnetic de la
observatorul Greenwich si Abinger (Hartland) pentru variatia de 27 de zile la diferite nivele

ale activitatii solare (Banks, 1969)

2.2.3 Variatia anuald si semianuald

Liniile spectrale anuald si semianuald ce apar in spectrul geomagnetic sunt puse pe
seama migcarii curentului inelar (ring current) In raport cu ecuatorul, datorata, in principal,
prezentei vantului solar (Malin si Winch, 1996; Malin et al., 1999). Pentru un anumit numar
de statii, amplitudinile si fazele variatiilor campului vertical si orizontal la frecventa de 1

ciclu pe an au fost reprezentate in functie de colatitudinea geomagnetica (Fig. 2.18). Se poate

47



Capitolul II. Variatii geomagnetice de perioada lunga

observa ca functia armonica sfericd P, descrie destul de bine aceasti distributie latitudinal.

Variatia semianuald ar putea fi reprezentata printr-o functie armonica P, .
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Fig. 2.18 — Dependenta de latitudinea geomagnetica a variatiei anuale: (a) amplitudinea
campului orizontal; (b) faza campului orizontal; (c) amplitudinea cdmpului vertical; (d) faza

campului vertical. Linia continud — dependenta de latitudine a functiei P (Banks, 1969)

Recent, Wardinski si Mandea (2006) au investigat aparitia variatiei anuale si
semianuale in datele medii lunare de la 154 de observatoare geomagnetice in intervalul 1960
—2002. Autorii acestui studiu, utilizind metoda de analiza spectrala ,,multi-taper”, au aratat
ca variatille anuala §i semianuald sunt bine detectate in componenta orizontald a
observatoarelor geomagnetice situate la latitudini medii si ridicate, iar variatia semianuala
este mult mai vizibild In componenta orizontald a observatoarelor geomagnetice de la
latitudini ecuatoriale. Analiza spectralad a componentei verticale a cAmpului geomagnetic a

scos in evidenta faptul ca cele doua tipuri de variatie par sa aiba o dependenta de longitudine.

2.2.4 Variatia undecenala
Este bine stabilit cd mediile anuale ale elementelor geomagnetice determinate in
cadrul observatoarelor geomagnetice contin o variatie legata de ciclul solar (CS) (Chapman

si Bartels, 1940; Yukutake, 1965; Alldredge, 1976; Courtillot si Le Mouél, 1976; Alldredge
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et al., 1979; Yukutake si Cain, 1979; Demetrescu et al., 1988). Pentru evidentierea variatiei
CS s-au folosit, in principal, trei metode, si anume: filtrarea seriei de date cu un filtru trece
banda in jurul valorii de 11 ani (Alldredge, 1976; Alldredge et al., 1979), descrierea
campului principal cu ajutorul unor segmente de parabola fitate pe mediile anuale, urmata de
scaderea acestora din seria mediilor anuale (Courtillot si Le Mouél, 1976; Courtillot et al.,
1978), descrierea campului principal cu ajutorul unei sume de sinusoide cu perioade cuprinse
intre 90 si 20 de ani, perioade puse in evidentd in mediile anuale de o serie de lucrari: Curie
(1973), Yukutake si Cain (1979), Anghel si Demetrescu (1980), Feynman (1983), Rotanova
et al. (1985), Langel et al. (1986) si scaderea acestui camp din seria mediilor anuale. Aceasta
ultimd metoda a fost aplicatd de Demetrescu et al. (1988) si Demetrescu si Andreescu (1992;
1994) mediilor anuale ale componentelor orizontale si verticale ale cAmpului geomagnetic de
la 22 observatoare europene in intervalul 1952,5 — 1980,5 si 41 de observatoare 1n intervalul
1961,5 — 1980,5. Valorile utilizate au fost extrase din cataloagele publicate (Golovkov et al.,
1983). Distributia observatoarelor din reteaua europeana de observatoare geomagnetice este

prezentata in Fig. 2.19.

56
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Fig. 2.19 Distributia observatoarelor geomagnetice europene. Simboluri subliniate: subsetul

de 22 observatoare cu date din intervalul 1952,5 — 1980.,5

In figura 2.20 este reprezentatd variatia CS In componenta orizontald si verticald pentru cele

22 observatoare, precum §i, pentru descrierea activitatii solare, seria numerelor lui Wolf.
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Curbele pentru cele 22 observatoare au fost suprapuse pentru a scoate in evidenta, pe de o
parte, coerenta acestei variatii, sugerand cauza comuna, iar pe de altd parte, diferentele de
amplitudine si faza, ce reprezinta particularitati ale punctelor de masura. Aceste diferente pot
fi valorificate in directia obtinerii de informatii privind structura magnetica si electrica a
interiorului Pamantului. Contributiile cercetatorilor romani si, in particular, ale autorului

tezei in aceastd problema sunt detaliate in Capitolele I1I si respectiv V ale tezei.
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Fig. 2.20 Variatia legata de ciclul solar in componenta orizontala si verticala a campului
geomagnetic, in mediile anuale de la 22 observatoare europene, comparata cu activitatea

solara

Recent, Demetrescu si Dobrica (2005) au utilizat o altd metoda de filtrare a datelor
pentru evidentierea variatiei CS, si anume medierea datelor cu o fereastra mobila de 11 ani si
scaderea seriei filtrate din seria mediilor anuale. Exemple si detalii sunt redate in Capitolul

IV.
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CAPITOLUL III. CERCETARI ASUPRA PROPRIETATILOR
ELECTRICE SI MAGNETICE ALE SUBSOLULUI PE BAZA
DATELOR PRIVIND VARIATII GEOMAGNETICE DE PERIOADA
LUNGA

Variatiile cdmpului magnetic cu surse primare externe produc in interiorul
Pamantului doud tipuri de raspuns prin doud fenomene complet diferite: inductia
electromagnetica si inductia magneticd. Aceste raspunsuri se suprapun, in campul masurat
la suprafata Pamantului, peste campul extern. Inductia electromagnetica, studiatd pe larg,
asa cum rezulta din trecerea 1n revistd din sectiunea 3.1, se refera la producerea unui camp
magnetic de catre curentii de inductie ce apar in structurile conductoare din interiorul
Pamantului datoritd variatiilor cAmpului extern. Cel de al doilea, neglijat In general de
geomagneticieni, se refera la magnetizarea volumelor de roca sub influenta campului
extern, magnetizare variabild in timp, ca si campul extern. Unele rezultate, obtinute de

cercetatorii romani, sunt prezentate pe scurt in sectiunea 3.2.

3.1 Raspunsul interiorului Pamantului prin inductie electromagnetica

Variatiile campului geomagnetic observate la suprafata Pamantului pot fi impartite
in variatii de origine externa si variatii de origine interna. Adancimea de patrundere a
campului extern depinde de perioada de variatie, intensitatea curentilor de inductie
scdzand odatd cu adancimea in acord cu legile inductiei electromagnetice. Distributia
acestor curenti depinzdnd de conductivitatea electricd, analiza variatiilor geomagnetice
poate da detalii asupra distributiei conductivitatii electrice in interiorul Paméantului.

Distributia conductivitatii electrice in interiorul Pamantului poate fi investigata
prin folosirea campurilor electromagnetice naturale, cu ajutorul a doud metode de baza:
sondajul magnetoteluric si sondajul geomagnetic de adancime.

Sondajul magnetoteluric se bazeaza pe faptul ca relatia dintre componentele
orizontale ale campului electric si componentele cadmpului magnetic la suprafata
Pamantului este dependentd de distributia conductivitétii electrice din interior. In cazul
sondajului geomagnetic de adancime se foloseste relatia dintre amplitudinile complexe ale
armonicelor spatiale ale variatiilor componentelor verticald si orizontald ale campului

magnetic.
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Prezentul capitol din teza isi propune sa prezinte citeva din principiile de baza
folosite la obtinerea distributiei conductivitatii electrice in interiorul Pdmantului, din date
de variatie geomagnetica de perioada lunga, precum si cateva exemplificari ale unor astfel
de distributii obtinute de diferiti autori (Banks, 1969; Schmucker, 1987; Olsen, 1998;
Honkura si Matsushima, 1998; Olsen, 1999 s.a).

3.1.1 Adédncimea de patrundere

Adancimea de patrundere p este adesea exprimata prin relatia:
1/2
2\ 2
p=|—| =-—- (3.1)
Ouc |k|
unde ©=2n/T este frecventa unghiulard pentru o perioada T, p este permeabilitatea
magneticad, o conductivitatea electricd, iar k reprezintd constanta de propagare,
k=(—i;,tc5co)l/2.
Intrucat conductivitatea electricd poate fi scrisa ca ¢ = 1/p, unde p este

rezistivitatea electrica, relatia (3.1) care exprima adancimea de patrundere poate fi scrisa

12
p= {2—pj . (3.2)
op

astfel:

Pentru estimari numerice ale adancimii de patrundere se foloseste urmatoarea relatie:
p=~1/24pT [km], unde T este perioada in [s] si rezistivitatea in [Qm]. Valoarea

adancimii de patrundere, in domeniul perioadelor variatiilor geomagnetice si pentru
rezistivitati tipice ale rocilor, este prezentata in Fig. 3.1 (Schmucker, 1985; Olsen, 2007).
La o rezistivitate tipica, de 50 Qm, a straturilor de la suprafata Paméantului, domeniul
adancimii de penetratie este de la 20 km, pentru pulsatii cu perioada de 30 s, pana la 1000

km, pentru variatii cu perioada de 1 zi.

3.1.2 Functii de raspuns

Functiile de raspuns sunt functii de timp sau frecventa care exprima relatii liniare
intre componentele campului electromagnetic, si Intre partile internd §i externa ale
potentialului magnetic. Aceste functii de raspuns oferd informatie asupra distributiei

conductivitatii in Pamant.
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Fig. 3.1 — Adancimea de patrundere p a variatiilor geomagnetice de perioada T pentru apa

de mare, sedimente si roci crustale (Schmucker, 1985; Olsen, 2007)

Astfel se pot determina functii de raspuns de diverse tipuri, cele mai utilizate fiind
(Parkinson and Hutton, 1989):

- raportul intern/extern (Q);

- raportul vertical/orizontal (W);

- impedanta (Z);

- lungimea scalei inductive (C);

- rezistivitatea aparenta (p,).

Determinarea functiei de raspuns Q se realizeazd prin metoda potentialului,
determinarea raspunsului C se obtine in cadrul sondajului geomagnetic de addancime
(GDS), iar determinarea impedantei Z se face in cadrul sondajului magnetoteluric
(MTS). Determinarea raspunsului Q necesita observatii simultane in puncte distribuite pe
suprafata Padmantului, in timp ce 1n cazul functiilor de raspuns C si Z sunt suficiente
observatii intr-un singur punct sau date dintr-o zona restransa ca intindere.

Analiza datelor electromagnetice poate fi efectuatd fie considerand campurile
electric si magnetic ca functii de timp (domeniul temporal), fie considerand coeficientii
Fourier rezultati dintr-o analiza a seriilor temporale (domeniul de frecventa). Pentru ca

analiza in domeniul temporal necesita evaluarea integralelor de convolutie este de preferat
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folosirea domeniului de frecventa al functiilor de raspuns. In termeni de analiza spectrala,
functiile de raspuns reprezinta functiile de transfer intre transformatele Fourier ale unui
semnal de intrare temporal - campul extern, si un semnal de iesire temporal - campul

indus intern.

3.1.2.1 Functia de raspuns Q

Prin definitie, estimarile pentru acest raspuns necesitd dezvoltarea in armonice
sferice a cadmpului global observat la suprafata. In studiul cAmpurilor locale se pot folosi
armonicele Fourier spatiale pentru o suprafata plana.

In termenii surselor interne si externe, potentialul magnetic V in coordonate
sferice se scrie:

V(r,0,4)=R, ZZ [ Jﬂnm(ﬁjm P (cos0) (3.3)

n=l m=-n T

obtinandu-se pentru componentele campului la suprafata r = Rg (raza Pamantului):

:—z Z{e +im ™ dp,’ (3.4)

n=l m=-n de

LS e +irjmepy (3.5)

Slne n=l m=-n
B, =3 Y {nem +(n+ i pmpr (3.6)
n=l m=-n

unde e si i se referd la partea externa respectiv cea interna a potentialului magnetic V.
Raportul coeficientilor potentialului intern fatd de cel extern defineste functia de
raspuns Q.
Q, =iy /ey (3.7)
aceasta depinzand numai de gradul armonicei n.
Pentru o anumitd frecventd, relatia de legatura intre functia de raspuns Q si

adancimea de patrundere, p, a curentilor de inductie este:

n 2i R, Y
Qn_n+1(2n+1)(2n+3)(7]’ P) Ry [n (3.8)
_ n | 2n+lf p
Q”_n+1{1 1+i (REJ}’ PRy [ (3.9)
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3.1.2.2 Functia de rdaspuns C
Functia de raspuns C se refera la variatii ale unui camp la suprafata care este
exprimat printr-o singurd functie armonicd sfericd sau Fourier spatiald. In termeni ai
functiei de raspuns Q, functia de raspuns C este definita prin expresia:
RE 1- LH Q

C,= (3.10)
n+l 1+Qn

Prin introducerea ecuatiei (3.10) in formulele campului (3.4), (3.5) si (3.6), se
obtine relatia de baza a metodei Z:H de determinare a functiei de raspuns C din variatiile

geomagnetice observate local ale componentelor verticala (Z) si orizontala (H):

P s1n6
+1)C, /R B, . 3.11
de/de =n(n+1) / m ( )

=n(n+1)C,/R;-

Aceastd metoda este aplicatd in special pentru variatiile Dst (Banks, 1969; Schultz si
Larsen, 1987) si are avantajul ca permite estimarea raspunsului intr-un singur punct.

O altd procedura de determinare a functiei de raspuns C este metoda Z:Y
(Schmucker, 1985). Introducand relatia (3.10) pentru functia de raspuns C in dezvoltarea
in armonice sferice a componentei verticale a campului si tinand cont de faptul ca
Z = —B,_, s-a obtinut relatia:

Z(0,0,%.)= ZZC (@h(n+1)em +im ™ pr. (3.12)

E n=l m=—n
C, depinde slab de geometria campului sursa, adicd de gradul n al armonicei sferice si
intr-o primd aproximatie este egal cu valoarea sa asimptoticdi C=C, . In aceste conditii

relatia (3.12) devine:

Z(0,0,1) = i n+1(e +im P (3.13)

Ry on
ceea ce permite calculul functiei de raspuns C din observatii locale ale componentei
verticale a campului de variatii geomagnetice Z si observatii globale ale componentei
orizontale H (Olsen, 1992; 1998; 1999).

De asemenea, folosind gradientii componentelor orizontale Inregistrate intr-o retea
regionala de puncte de observatie, relatia de legaturd dintre componenta verticald a
campului de variatie si gradientul componentei orizontale este:

z(m,e,x)=c;.[

R sin®

5 OB
0B | 3.14
20 (sin 0B, )+ o } .19
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Aceastd expresie constituie baza metodei Z:H' sau metoda gradientului orizontal de
determinare a lungimii scalei inductive C.

Functia de raspuns C este strans legata de raspunsul magnetoteluric Z, dat prin
relatiaZ = ioC, si de raspunsul W (Banks, 1969), dat prin expresiaW, =n(n+1)C, /R, .

Relatiile de legatura dintre functia de raspuns C si adancimea de patrundere sunt:

RE _ 2i & ?
"_n+11 (n+1)(2n+3)[pJ . PO Ry/n (3.15)
C,,: S.{l_g_np/].eE}’ p((RE/n (316)

1+i 1+

3.1.2.3 Functia de rdaspuns magnetoteluric Z

Aceasta functie de raspuns leagd componentele orizontale ale variatiilor temporale
ale campului electric (teluric) si geomagnetic intr-un punct dat pe suprafata deasupra unei
sfere stratificate sau a unui semispatiu.

E,=-Z,-B,, E,=+Z, -B, (3.17)
Functia de raspuns Z are unitatea de masurd de 1 (V/m)/T=1 m/s, iar unitatea frecvent
folositd in domeniul magnetoteluric este 1 km/s. Valorile acestei functii de raspuns sunt
limitate la valorile expresiei:

Z, =ioR,/(n+]) (3.18)
fara inductie, si la
iﬂ iop

=—= |[— (3.19)
1+ Y7

n

cand inductia este la limita superioara intr-o sferd uniforma sau intr-un semispatiu de

rezistivitate p.

3.1.3 Variatiile geomagnetice si conductivitatea electricd a Pamdantului

Estimarea functiilor de transfer geomagnetic folosite in studiul conductivitatii
electrice a mantalei Pamantului a inceput spre sfarsitul secolului XIX. In abordarea
clasicd, analiza armonica sferica este aplicatd variatiei geomagnetice si se determind o
functie de transfer constand in raportul Q dintre partea interna (indusd) si partea externa
(inductoare) a variatiei geomagnetice corespunzatoare. Se poate construi un model
simetric sferic al conductivitatii electrice daca se cunoaste functia Q la diferite frecvente.

In contrast cu functia de transfer Q, care reprezintd conductivitatea mediata global, intr-o
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abordare moderna se poate calcula functia de transfer regionala, C, pentru un loc specific
(Banks, 1969; Schultz si Larsen, 1987; 1990; Olsen, 1998; 1999).

Banks (1969) a estimat, pe baza unui volum limitat de date, raspunsul
electromagnetic la frecvente in domeniul 0,003 — 0,25 c/zi (perioade cuprinse intre cateva
zile si un an). Dupa calcularea raspunsului electromagnetic, trebuie gasita o distributie a
conductivititii care are acelasi rispuns P’ ca si Pamantul la frecvente intre 0,005 si 0,25
¢/zi si un model de conductor echivalent, modelul nucleului uniform. S-a constatat ca
rispunsul P observat este compatibil cu o distributie a conductivititii electrice in care
aceasta creste rapid cu doud ordine de marime la o adancime de 400 km (Fig. 3.2).
Cresterea bruscd a conductivitatii pare sd fie datoratd tranzitiei de fazd de la olivina la
spinel a peridotitului din manta. Din figura 3.2 se poate observa cad frecventele din
domeniul studiat de Banks ne pot da informatii putine despre conductivitatea primilor 400

de km adéancime, orice conductivitate mai mica de 0,1 /m fiind compatibila cu

rezultatele.
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Fig. 3.2 — Conductivitatea electrica a mantalei superioare (Banks, 1969)

Spectrele obtinute din datele geomagnetice indica faptul ca este valabil un model
simplu de inductie, nsd aceste spectre nu sunt o masurd corectd a raspunsului

electromagnetic al Paméantului. Tehnici de demodulare complexa si o selectie mai atentd a
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datelor au permis obtinerea unor functii de raspuns mult mai potrivite (Banks, 1975;
Roberts, 1984). Demodularea complexa este o tehnicd ce a permis examinarea variatiei cu
timpul a amplitudinii si fazei anumitor componente de frecventa ale unei serii temporale
(Banks, 1975). Aceasta tehnica a fost folosita in determinarea evolutiei spatio-temporale a
variatiei de 27 de zile a campului geomagnetic si a armonicelor ei, utilizand valorile medii
diurne ale campului geomagnetic pentru anii 1975 — 1977 inregistrate intr-un lant
longitudinal de 13 observatoare geomagnetice din sectorul Indo-Rus (Chandrasekhar si

Arora, 1996). S-a constatat ci o functie armonicd P poate descrie distributia spatiali a

variatiei de 27 de zile si a armonicelor ei si s-au determinat adancimea si conductivitatea
electricd a conductorului perfect echivalent pentru benzi de perioade de 25-32, 11-16 si 8-
10 zile. Raspunsul electromagnetic al Pamantului la o anumitd frecventd este dat in
termeni de raport al componentei verticale si a celei orizontale a campului (Banks, 1969),

prin relatia:

_ne,(0)-(+11, ()
AGERG 620

unde n reprezinta gradul armonicii sferice, in acest caz acesta fiind 1 (W), iar e, si i, sunt

partea externd §i respectiv partea interna a variatiei geomagnetice. Lungimea scalei
inductive C in cazul modelului conductorului perfect echivalent (Schmucker, 1970) este

data de expresia:

1-2Q
C=R——3L (3.21)
201+Q))
unde Q, =(1-W,)/(2+W,) si R este raza Pamantului.

Partea reala a Iui C defineste adancimea z* a conductosferei, iar partea imaginara
este folositd in calculul conductivitatii electrice, o, a conductosferei dupd urmatoarea
relatie:

o =0.253x86400x T /(4 x (Im{C})?) (3.22)

unde T este perioada cAmpului inductor 1n zile.

In Fig. 3.3 este redat un grafic al conductivitatii electrice functie de adancimea
conductosferei obtinut din date de variatie diurna, In domeniul 50 — 500 km adancime
(Arora et al., 1995) si din date de variatie de 27 de zile si armonicele ei, in domeniul 500 —

1200 km.
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Fig. 3.3 — Conductivitatea electrica functie de adancimea conductosferei obtinutd din date

de variatie Sq si variatie de 27 de zile si armonicele ei (Chandrasekhar si Arora, 1996)

Profilul conductivitatii electrice prezinta o valoare de 0,06 S/m de la 50 km pana la
aproximativ 350 km, cu usoare maxime in jurul valorii de 125 km si 275 km $i minime
relative la 210 km si 330 km adancime. Conductivitatea creste apoi brusc pana la o
valoare de 0,18 S/m la aproximativ 500 km adancime. Variatia cu perioada de 9 zile
furnizeazd informatie despre conductivitatea electricd a Pamantului la adancimi de
aproape 800 km, aceasta avand valori de 0,15 — 0,2 S/m. Cealaltd armonica a variatiei de
27 de zile (13,5 zile) si Insasi variatia de 27 de zile dau informatii despre conductivitatea
electricd la adancimi mai mari de 800 km, unde aceasta creste brusc, ajungand la o
valoare de 0,33 S/m la adancimea de 1200 km.

Mediile zilnice geomagnetice pentru 10 ani (1965 — 1974) de la 59 de statii
distribuite pe glob si de la 9 statii pentru un interval de timp de 20 de ani (1960 — 1980) au
fost folosite de catre Honkura si Matsushima (1998) pentru a estima raspunsul
electromagnetic de perioada lunga utilizand aproximatia P si distributia conductivitatii
electrice n mantaua Pamantului. In Fig. 3.4 si 3.5 sunt date partile reala si imaginara ale
functiei de raspuns intern/extern pentru cele doua seturi de date. Din aceste reprezentari se
poate observa deviatia de la tendinta generald a functiei de rdspuns la frecvente

corespunzitoare variatiei semianuale (5,6x10™ c/zi) si variatiei anuale (2,5x10° c/zi),

o e . . 0 . e o
variafil pentru care aproximatia P, nu este tocmai potrivita.
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Fig. 3.4 — Partile reala si imaginara ale functiei de raspuns obtinuta din mediile
geomagnetice zilnice pe o perioada de 10 ani (A, SA — frecventele corespunzétoare
variatiei anuale, respectiv variatiei semianuale) (Honkura si Matsushima, 1998)
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Fig. 3.5 — Partile reald si imaginara ale functiei de raspuns obtinuta din mediile
geomagnetice zilnice pe o perioada de 20 ani (A, SA — frecventele corespunzétoare

variatiei anuale, respectiv variatiei semianuale) (Honkura si Matsushima, 1998)
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Aceste functii de raspuns sunt consistente cu cele obtinute de Constable (1993) si
McLeod (1994), ceea ce duce la o conductivitate electrica In domeniul 1 — 3 S/m Ia
adancimea de 4000 — 5000 km.

Olsen (1998), folosind valorile medii orare ale celor trei componente magnetice de
la 90 de observatoare din domeniul £60° latitudine geomagneticd pentru 90 de luni
(1957.5-1959, 1964-1965, 1979-1981), a determinat functia de raspuns C prin metoda
Z:Y in domeniul de perioade de la 3 ore pana la 30 de zile. Studiul lui Olsen (1998)
prezinta rezultatele numai pentru continentul european cu toate ca analiza a fost realizata
pe o retea mondiald de distributie a observatoarelor. Distributia observatoarelor europene
utilizate este prezentatd in figura 3.6. Densitatea si uniformitatea distributiei acestor
observatoare permite aplicarea metodei Z:Y pentru studiul neomogenitatilor laterale in
conductivitatea mantalei de sub continentul european.

Functiile de raspuns C in domeniul perioadelor de cateva ore (variatia zilnica S)

prezintd o tendintd sistematicd si anume aceea ci Re{C} este mai mare in partea nord

vestica a continentului decat in cea sud estica (Olsen, 1992). Aceasta indicad o crestere a

conductivitatii medii spre sud-est.

Fig. 3.6 — Localizarea observatoarelor europene (Olsen, 1998)

Pentru a pune in evidenta aceastd tendintd si Tn domeniul perioadelor mai lungi Olsen
(1998) considera patru grupuri de observatoare: un grup nord vestic (DOU, WIT, WNG,
NGK, HAD, STO); un grup sud vestic (LGR, TOL, EBR, ALM, ROB, AQU); un grup
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central (PRU, FUR, WIK, HRB, THY, GCK, PAG) si un grup estic (SWI, LVV, KIV,
ODE, SUA). Rezultatele sunt interpretate cu ajutorul modelelor de conductivitate 1-D.
Riaspunsurile C pentru fiecare grup de observatoare si valorile teoretice ale modelelor D"
corespunzatoare sunt prezentate in figura 3.7.

Partile imaginare ale functiei de raspuns C sunt mai negative pentru nord-vestul
Europei fata de celelalte parti ale continentului la perioade sub 1 zi. La perioade mai lungi
diferentele devin mai mici indicind neomogenitati mai scazute in mantaua mai adanca.
De asemenea, exista o crestere generald a partilor reale ale functiei de raspuns C spre nord
pentru perioade intre 6 si 300 de ore care probabil indica conductivitate mai scazutd in
nordul continentului. Modele cu numar diferit de straturi au fost calculate folosind
algoritmul ¥ al lui Schmucker (Schmucker, 1985). Un model format din patru straturi este

prezentat in figura 3.8.
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Fig. 3.7 — Functiile de raspuns pentru cele patru grupuri de observatoare: simboluri-valori

observate; linia continud—valori pentru modelul teoretic (Olsen, 1998)
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Fig. 3.8 — Modelul 1-D de conductivitate pentru Europa (Olsen, 1998)

Modelul format din patru straturi dat de algoritmul W prezintd cresteri ale
conductivitatii la aproximativ 520 si 790 km adéncime, adancimi ce coincid cu straturile
bune conductoare ale modelului D™ (609 km si 853 km).

Din aceste date, s-a putut obtine informatie despre conductivitatea mantalei pana la
o adancime de 1000 km. Proprietatile electrice ale materialului de sub aceasta adancime
pot fi investigate prin analiza variatiilor de perioada mai lunga decat 1 luna. Un astfel de
studiu a fost realizat tot de Olsen (1999).

Valorile medii zilnice din intervalul 1958 — 1994 de la observatoarele europene au
fost utilizate la estimarea functiei de raspuns C, pentru perioade cuprinse intre 1 lund si 1
an, pe baza metodei Z:Y (Olsen, 1999). Réaspunsul calculat pentru observatoarele

europene precum si raspunsul teoretic al modelului D" sunt prezentate in figura 3.9.
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Fig. 3.9 — Functiile de raspuns observate (simboluri) si cele calculate (linie continud) in

comparatie cu rezultatele obtinute de alti autori (Olsen, 1999)

Rezultatele obtinute, in termeni de rezistivitate aparenta si faza, sunt redate in figura 3.10,
iar rezultatele modelului D" dupi transformarea in adancime si conductivitate in figura
3.11.

Raspunsurile C obtinute de catre Olsen (1998, 1999) pentru cele 42 de
observatoare europene au fost revazute de catre Khan et al. (2006) pentru a constrange
structura internd a Pamantului.

Toate aceste rezultate interpretate in termeni de conductivitate electrica a mantalei
Pamantului scot in evidenta urmatoarele:

- conductivitatea electricd creste cu adancimea z pana la o valoare de aproape 2
Sm! la adancimea de 800 km;

- conductivitatea este aproape constantd, cu valori de 3-10 Sm™, intre 800 km si
2000 km adancime;

- la adancimi mai mari de 2000 km conductivitatea trebuie sa creasca la valori mai

mari de 10 Sm™.
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Fig. 3.10 — Estimari ale rezistivitatii aparente si fazei in domeniul perioadelor 3 ore-11ani:

simboluri — valori observate; linia continui — valori teoretice date de modelul D* (Olsen,

1999)
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Fig. 3.11 — Modele de conductivitate 1-D: curbele 1, 2 si 3 — modele obtinute prin inversia

Occam; curba dati prin functii de “varf” — modelul D" (Olsen, 1999)
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Informatii despre conductivitatea electrici a Pamantului la addncimi de pana la
500 km pot fi obtinute din date de variatie diurna (Campbell si Schiffmacher, 1988; Arora
et al., 1995). In acest domeniu de adancimi sunt de evidentiat cateva caracteristici ale
distributiei conductivitdtii electrice pe glob: sub continentul european exista o regiune cu
valori mari ale conductivitatii in domeniul 100 — 150 km adancime; la adancimi mai mari,
Europa, Australia si America de Sud prezintd valori mai scazute ale conductivitatii;
America de Nord si Asia esticad au valori intermediare ale conductivitatii in timp ce Africa

si Asia centrala prezinta valori ale conductivitatii care cresc rapid sub 450 km adancime.

3.1.4 Variatia diurna si proprietatile electrice ale interiorului

Schmucker (1970) a dezvoltat o metoda care permite estimarea conductivitatii
electrice a Pamantului pe baza unei functii de transfer atunci cand variatiile campului
magnetic de la suprafata Pamantului, intr-un punct dat, pot fi separate in parti de origine
externd si de origine interna. In Fig. 3.12 este prezentat schematic modul de separare a
campului de origine internd si externd in cazul sistemului de curenti ionosferici Sq.

Metoda analizei armonice sferice, folositd de catre Campbell si Schiffmacher
(1988), presupune o distributie a punctelor de observatie pe o sferd. Punctele de la A la M
reprezintd pozitia observatoarelor geomagnetice de la ecuatorul geomagnetic si pana la
pol intr-o banda longitudinala ingusta. In timp ce aceastd jumatate de sferd se roteste sub
sistemul de curenti ionosferici Sq, variatiile cAmpului magnetic observate la statiile A-M
reprezintd suma cadmpului dat de curentii sursd si a cdmpului dat de curentii indusi in
straturile conductoare. In emisfera sudica existd un sistem de curenti cu sens contrar celui
din emisfera nordicd (sens orar), pentru aceastd emisferd obtindndu-se o imagine in
oglinda a celeilalte emisfere.

Campbell si Schiffmacher (1988) au aplicat analiza armonica sferica variatiilor
geomagnetice din 7 regiuni continentale pentru a le separa in parti de origine interna si
externd. Coeficientii analizei armonice sferice au fost utilizati la determinarea profilelor
de conductivitate pana la adancimi de aproximativ 600 km. Datele folosite n acest studiu
au fost inregistrarile de la observatoarele magnetice din anul 1965 din cele sapte regiuni
continentale. Acestea au fost selectate, pentru a obtine campul de variatie diurna Sq,
folosind numai zilele calme in care toti indicii activitatii magnetice Kp au avut valori mai
mici decat 3. Au fost efectuate analize armonice sferice de ordinul m=4 si gradul n=12

pentru cea de-a 7-a si a 21-a zi a fiecarei luni a anului.
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Fig. 3.12 Reprezentarea schematica a separarii armonicelor sferice ale variatiilor diurne

calme (Campbell si Schiffmacher, 1988)

In Fig. 3.13 se pot observa distributiile conductivittii electrice functie de
adancime pentru cele sapte regiuni continentale — America de Nord, Europa, Asia
centrald, Asia esticd, America de Sud, Africa si Australia. Analiza acestor figuri releva
cateva caracteristici ale distributiei conductivitatii electrice, si anume: Europa prezinta o
regiune de conductivitate ridicata intre 100 si 150 km adancime; America de Nord are o
conductivitate usor ridicata de la aproximativ 20 la 60 km adancime; America de Sud are
o conductivitate extrem de ridicatd la adancimi mai mici de 100 km; Africa si Asia estica
nu prezinta regiuni cu conductivitate ridicatd la adancimi superficiale; in Asia centrala
apar valori crescute de conductivitate intre 150 si 200 km. In domeniul de adancime de la
200 la 275 km conductivitatea pentru cele sapte regiuni continentale se afld aproximativ
in acelasi domeniu de valori. La adancimi mai mari de 400 km, conductivitatea electrica
are valorile cele mai mari 1n regiunea Africii §i regiunea Asiei centrale, in timp ce
regiunea Americii de Nord are cele mai mici valori de conductivitate.

Diferentele considerabile intre regiuni, relevate de acest studiu, sugereazd ca

ipoteza unei omogenitati sferice a conductivitatii mantalei superioare este nerealista.
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Fig. 3.13 Profilul conductivitatii electrice in cazul regiunilor continentale America de

Nord (a), Europa (b), Asia Centrala (c), Asia de Est (d), America de Sud (¢), Africa (f) si

Australia (g). ,,+” — valori calculate direct; ,,8” — valori ce fiteaza calculele directe

(Campbell and Schiffmacher, 1988)
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Arora et al. (1995), folosind aceeasi tehnicd de determinare a conductivitatii
electrice echivalente descrisd mai sus, a realizat profilul conductivitatii electrice la
adancimi intre 50 si 500 km pentru un lant de 18 observatoare geomagnetice distribuite
intre ecuatorul geomagnetic si regiunea polard intr-o banda longitudinald din jurul
meridianului de 75°. Acest studiu a folosit drept sursa de cAmp variatiile diurne obtinute
din zilele calme din punct de vedere geomagnetic ale anilor 1976 si 1977. Profilul
conductivitatii electrice este prezentat in Fig. 3.14. Valorile conductivitatii electrice cresc
incepand de sub crusta inferioara si ating un maxim relativ de aproximativ 0.06 S/m la
adancimea de 125 km. Un minim relativ de 0.04 S/m se poate observa la adancimea de
210 km, urmat de un maxim de 0.07 S/m la 275 km apoi de un minim la 325 km

adancime. La adancimea de 500 km valoarea conductivitatii electrice este de 0.18 S/m.
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Fig. 3.14 Conductivitatea electrica in functie de adancime: punctele — valori calculate;

linia solida — fitul datelor (Arora et al., 1995)

Acest studiu, asemandtor in esenta cu cel al lui Campbell si Schiffmacher (1988),
in care s-a analizat raspunsul Pamantului la variatiile magnetice date de sistemul de
curenti ionosferici Sq pentru 7 regiuni continentale printre care si cea a Asiei Centrale, a
permis o cunoastere mai bund a distributiei conductivitétii electrice In domeniul de

adancimi 50 — 350 km.
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faza de la structura de olivina la aceea de spinel a materialului din manta. Tranzitia de
faza a — B si schimbarile in compozitia chimica produc, de asemenea, cresteri ale vitezelor
undelor seismice la 410 si 670 km adancime.

Analiza armonica sfericd a fost aplicatd de catre Schmucker (1999) variatiilor
diurne solare Inregistrate in anii 1964 si 1965, ani cu un minim al activitatii solare, numiti
Ani Internationali ai Soarelui Calm, la 94 de observatoare geomagnetice, dintre care 18
sunt situate in emisfera sudicd. Raspunsurile inductive au fost calculate prin metoda
potentialului sau prin metoda Z:Y pentru sase armonice ale variatiilor diurne, acoperind
domeniul de perioade de la 4 la 24 de ore si adancimea de penetratie de la 350 la 650 km.
Rezultatele sunt compatibile cu acelea obtinute pentru un model al Padmantului format din
trei straturi, precum si cu estimarile locale ale altor metode. In Fig. 3.15 sunt prezentate
rezultatele acestui studiu, comparativ cu alte metode, in termeni de rezistivitate p* si

adancime z*.

10 100 Gm

L00 |

600 -

BOO -

Fig. 3.15 Estimarile raspunsului global in termeni de rezistivitate si addncime pentru sase
armonice ale variatiei diurne, de la p=1 (24 ore) la p=6 (4 ore) In comparatie cu rezultatele
modelului format din trei straturi al lui Chapman si cele ale metodei Z:Y obtinute de catre

Olsen (Schmucker, 1999)
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Rezultatele obtinute pun in evidentd mult mai clar binecunoscutele tranzitii in
rezistivitatea materialului din manta intre 400 km gi 800 km adancime de la valori de 100
Qm la valori sub 1 Qm. Acestea se pot produce fie in doud trepte la 500 km si 750 km
adancime, ca in modelul prezentat in figura, fie intr-o singura treapta in jurul adancimii de

600 km, Incepand cu o descrestere lind de la 400 km si sfarsind sub 800 km.

3.2 Raspunsul interiorului Pamantului prin inductie magnetica
Este bine stiut faptul ca intr-un corp cu permeabilitate magnetica p se creaza, sub
actiunea unui cAmp magnetizant H,un camp numit inductie magnetica, B, proportional

cu cAmpul magnetizant

B=puH . (3.23)

In acest fel, orice cAmp magnetic extern induce in Pamant un raspuns prin inductie
magnetica, proportional cu campul extern inductor. Dacad acesta variaza in timp, si
raspunsul prin inductie va fi variabil in timp. Aceastd observatie nu este luatd in
considerare in modeldrile curente ale campului geomagnetic (de ex. Sabaka et al., 2004),
in care se considerd cd asa-numitul camp crustal este constant in timp. Ea a fost insa
semnalatd si utilizatd de cercetdtori din cadrul Colectivului de Campuri Naturale al
Centrului de Fizica Pamantului, devenit incepand cu 1990 — Laboratorul de Campuri
Naturale al Institutului de Geodinamica al Academiei Romane, in studii asupra variatiei
laterale a proprietatilor magnetice si electrice ale crustei pe baza datelor de variatie
externd legatd de ciclul solar undecenal (Demetrescu et al., 1985; 1988; Demetrescu si
Andreescu, 1992; 1994).

Aceste cercetari au condus la elaborarea unor modele pentru variatia laterald a
proprietatilor magnetice ale litosferei pe teritoriul Romaniei si la scara intregii Europe, pe
baza studiului componentei de inductie magnetica pura a variatiei CS. Caracteristicile
raspunsului interiorului prin inductie electromagnetica au fost determinate de autorul
tezei de fata, prin elaborarea unor modele pentru variatia laterald a proprietatilor electrice
ale litosferei la scara intregului continent european, contributie descrisd in Capitolul V al
tezei.

In cele ce urmeaza prezentim pe scurt unele rezultate obtinute de cercetatorii
mentionati mai sus, asupra raspunsului interiorului Pamantului prin inductie magnetica in

cazul retelei europene de observatoare.
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Variatia CS poate fi determinatd din datele medii anuale ale elementelor
geomagnetice inregistrate la observatoarele geomagnetice utilizand doua tehnici de lucru,
si anume: (1) o analiza spectrald a datelor masurate in cazul unui anumit observator si
separarea variatiilor CS de o anumita perioada, iar apoi analiza armonica a acestei variatii
(analiza In domeniul de frecventd) (Yukutake, 1965; Alldredge, 1976; Courtillot si Le
Mouel, 1976); (2) analiza armonica sfericd a valorilor medii anuale a componentelor
campului geomagnetic pentru a obtine valorile anuale ale coeficientilor armonici sferici,
iar apoi analiza spectrald a acestor coeficienti (Yukutake, 1973; Alldredge et al., 1979;
Yukutake si Cain, 1979). In cele ce urmeazd voi descrie metoda folositda de catre
Yukutake si Cain (1979) de separare a variatiei CS in parti de origine interna si externa.

In analiza armonica sferica, Yukutake si Cain au folosit valorile medii anuale ale
celor trei componente ale campului geomagnetic, X, Y si Z, de la 34 observatoare
geomagnetice de pe glob, in intervalul de timp 1940 — 1973. Coeficientii Gauss,
corespunzatori partilor interna si externa ale variatiei legate de ciclul solar, au fost obtinuti
folosind doud metode de calcul, una in care analiza armonicd sfericd se aplica
componentelor X si Y mpreund si apoi lui Z separat, si alta in care analiza armonica
sferica se aplica tuturor celor trei componente ale cAmpului geomagnetic.

Analiza armonica sfericd a componentelor X si Y ale campului geomagnetic

conduce la obtinerea coeficientilor armonici g,'(XY), h'(XY), iar a componentei Z a
coeficientilor armonici g”(Z), h"(Z). Separarea in coeficienti interni (g, h™) si

externi (g, h)) se face pe baza urmatoarelor expresii:

me _(n+1Dg, (XY)-(n+1g,(Z2) .. _ng, XV)+(n+1)g, ()

, , (3.24

" 2n+1 ! 2n+1 82

e — (n+Dh, (XY)—(n+Dh,(Z) = nh,' (XY)+(n+1h, (Z)_ (3.25)
2n+1 2n+1

Variatia In timp a coeficientilor Gauss corespunzatori partilor interna si externa ale
dipolului geomagnetic axial (coeficientii corespunzatori gradului n=1 in dezvoltarea
armonica sfericd) este prezentata in Figura 3.16. Se pot observa schimbari foarte mici in
coeficienti interni, in timp ce in coeficientii externi schimbarile sunt mai evidente.

Analiza armonica a valorilor medii anuale ale componentelor X, Y si Z ale
campului geomagnetic de variatie analizate impreuna da coeficientii Gauss externi,
coeficienti folositi de cdtre Demetrescu et al. (1988) pentru parametrizarea dipolului

extern.
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Fig. 3.16 Variatia in timp a coeficientilor Gauss interni si externi ai dipolului geomagnetic

axial (Yukutake si Cain, 1979)

Variatia temporald a coeficientilor Gauss prezentatd in figura 3.16 a fost supusa,
dupa eliminarea tendintei generale din date, unei filtrari trece sus cu perioada in jur de 10
ani prin intermediul unui filtru 11-puncte. Rezultatele sunt prezentate in Fig. 3.17 in
comparatie cu numarul de pete solare si indicele Dst. Comparatia este una destul de buna,
figura scotdnd, de asemenea, in evidentd o caracteristicd importantd a coeficientilor
dipolului extern, si anume existenta varfului dublu in timpul unui ciclu solar: un varf
apare in acelasi timp cu maximul solar, iar cel de al doilea in faza de declin a activitatii
solare.

In cadrul unor cercetari anterioare ((Demetrescu et al., 1985; 1988; Demetrescu si
Andreescu, 1992; 1994) s-a pus la punct o metoda de utilizare a acestei variatii legate de
ciclul solar in determinarea contributiilor inductiei magnetice pure si inductiei

electromagnetice la raspunsul interiorului Pamantului sub actiunea campurilor magnetice

externe variabile care produc variatia CS.
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Fig. 3.17 Variatia cAmpului dipolului axial in comparatie cu indicele geomagnetic Dst si

numdrul Wolf de pete solare (Yukutake si Cain, 1979)

Pentru evidentierea variatiei CS au fost analizate mediile anuale ale componentelor
orizontale si verticale ale campului geomagnetic de la 22 observatoare in intervalul
1952,5-1980,5 si 41 de observatoare in intervalul 1961,5-1980,5 (Golovkov et al., 1983).
Distributia observatoarelor europene este prezentata in Fig. 2.20 (Capitolul II).

Datele au fost prelucrate in vederea evidentierii variatiei CS prin modelarea
campului produs de nucleu printr-o suma de sinusoide cu perioadele intre 90 si 20 de ani,
care reprezintd perioade puse in evidentd in mediile anuale (Curie, 1973; Yukutake si
Cain, 1979; Anghel si Demetrescu, 1980; Feynman, 1983; Rotanova et al., 1985). In
figura 2.21 (Capitolul II) s-a prezentat variatia CS in componenta orizontald si verticala

(Hs si Zs) pentru cele 22 observatoare, in comparatie cu activitatea solara descrisa de seria
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numarului de pete solare (numerele lui Wolf). Curbele pentru cele 22 observatoare au fost
suprapuse pentru a scoate in evidentd, pe de o parte, coerenta acestei variatii, sugerand
cauza comund, iar pe de altd parte, diferentele de amplitudine si faza, ce reprezintd
particularitati ale punctelor de masura. Faptul ca Hs si Zs depind de locul de masura poate
fi explicat in termenii structurii magnetice si electrice a rocilor din subsol, intrucat campul
magnetic extern variabil, legat de ciclul solar, induce campuri magnetice interne variabile
prin inductie magnetica si inductie electromagnetica.

Datele Hs si Zs au fost comparate cu un model de inductie magneticd pura
obtindndu-se atat componenta de inductie magneticd purd - valorile calculate ale
modelului, cat si componenta de inductie electromagnetica - reziduurile.

In cazul inductiei magnetice pure, variatia temporala a lui Hs si Zs intr-un punct de
observatie dat este o combinatie liniard de componentele fortei magnetice inductoare.
Drept estimare a componentelor fortei magnetice inductoare s-au considerat
componentele campului dipolului extern calculate cu ajutorul coeficientilor armonici
sferici externi prezentati de Yukutake si Cain (1979) si discutati anterior, folosind
urmatoarele expresii:

X, =-g’sin0+ cos(f)(g} cos@+h, sin (p)
Y, =g sing—h;cos¢ (3.26)
Z,=g) cos0+sin G(gi cos@+h]sin (p)
unde g!,g|,h] sunt coeficientii dipolului extern, © este colatitudinea si @ este

longitudinea observatorului. Variatia temporald, pentru fiecare observator in parte, in
perioada 1952 — 1973, a lui Xd, Yd si Zd a fost calculatd pe baza ecuatiei (3.26). In figura
3.18 este prezentatd variatia temporalda a componentele dipolului extern, Xd, Yd si Zd
pentru observatoarele studiate.
La momentul t, pentru fiecare observator si componenta a campului, sunt valabile

relatiile:

AH (t)= a , AX (1) + a ,AY, () + a.AZ,(¢) (3.27)

AZ (1) = B.AX (1) + B,AY, (t)+ B.AZ, (1) (3.28)

unde A semnificd variatii in raport cu media In timp pentru intervalul considerat.

Coeficientii o si B depind de permeabilitatea magnetica efectiva, care, la randul ei,

depinde de pozitia punctului de observatie si se pot calcula prin metoda celor mai mici

patrate.
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Fig. 3.18 Variatia componentelor cAmpului dipolului extern

Metoda celor mai mici patrate este o metoda de regresie liniard prin care se pot
determina valorile unor necunoscute dintr-un model prin minimizarea sumei patratelor
diferentei dintre valorile prezise si valorile observate ale modelului. Modelul de regresie
liniard se poate scrie sub forma unui sistem de ecuatii liniare. Pentru o anumita
componentd a cAmpului §i pentru un anumit observator avem:

AHsl(tl): axAXdl(tl)+ ayAYdl(tl)+ azAZdl(tl)

AH (1) = 0, AX 45 (1) + @, AY 5 (65)+ @ AZ 5 (1) (3.29)

AHsn (tn): axAan(tn)+ayAde(zn)+azAZdn (tn)

unde t, =1952 + 1973. Acest sistem de 22 de ecuatii cu 3 necunoscute poate fi scris sub

forma matriceala:
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AH (1))
AH (1) o, @ a i);dl((;l))i);dz((fz))...gdn((ttn)) (3.30)
)  a, a; ar\ly a2\l2 dn\"n :
'AHS,,(f,,) AZy () AZ,5 (1) AZ,,(,)

sau mai simplu:
AHs(t)=0AFd(t) (3.31)

unde Hs(t) este matricea coloand a componentei orizontale a variatiei legate de ciclul
solar undecenal a campului geomagnetic la un observator, a este un vector cu trei
componente, care descrie observatorul, si Fd este matricea componentelor campului
dipolului extern (camp inductor). Rezolvarea acestui sistem de ecuatii conduce la
urmatoarea expresie pentru vectorul coeficientilor a:
o=(Fd"Fd)'Fd"Hs (3.32)
unde Fd" este transpusa matricii Fd.
Prin analogie o relatie aseméanatoare se poate scrie si pentru vectorul coeficientilor f:
p=(Fd'Fd)'Fd"Zs (3.33).
Metoda a fost aplicatd fiecarui observator in parte, atit in cazul componentei
orizontale cat si In cazul componentei verticale a campului variatiei legate de ciclul solar

undecenal, obtinandu-se astfel coeficientii o si B corespunzatori fiecarui observator.

Valorile calculate AHs si AZs, din ecuatia anterioara, contin contributia inductiei
magnetice, iar reziduurile, RezH = AHs - AHs(calc.) si RezZ = AZs - AZs(calc.), contin
contributia inductiei electromagnetice la cdmpul Hs si respectiv Zs observat.

Figurile 3.19 si 3.20 prezinta rezultatele calculelor in cazul seriei mai lungi de
date, pentru cele 22 observatoare geomagnetice. Analiza a fost efectuatd doar pana in anul
1973,5, ultima epoca pentru care au existat coeficienti ai dipolului extern. Se remarca
raspunsul inductiv mai pronuntat in cazul componentei orizontale a variatiei legate de
ciclul solar, in timp ce raspunsul subsolului prin inductie electromagnetica este mic si/sau
mascat de zgomot sau alte cauze. In cazul componentei verticale, contributia inductiei
electromagnetice este bine evidentiatd si are o pondere semnificativa in variatia legata de

ciclul solar.
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AHg(calc) (nT)

REZ, (nT)

YEAR
Fig. 3.19 Rezultatele modelului de inductie magnetica pura in cazul componentei

orizontale a variatiei legata de ciclul solar (Demetrescu et al., 1988)
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Fig. 3.20 Rezultatele modelului de inductie magnetica pura in cazul componentei verticale

a variatiei legata de ciclul solar (Demetrescu et al., 1988)
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Pentru a obtine coeficientii o si B si distributia lor geograficd in Europa autorii

citati au analizat datele de la 41 observatoare in intervalul de timp 1961,5-1980,5.
Modelul de inductie a fost aplicat si 1n acest caz atit pentru componenta orizontala, cat si
pentru componenta verticala a variatiei CS, obtindndu-se coeficientii oy, oy, o $i Bx, By, Bz
Variatia laterald a acestor coeficienti, la scara continentului european, este redatd in
figurile 3.21 si 3.22.

Se pot observa imediat diferente semnificative in aria studiata, si faptul ca variatia
laterald a acestor coeficienti este consistentd pe zone mari. Dupd cum se poate remarca,
aspectul celor sase harti este similar, scotand in evidentd zone ca: Europa de sud-vest, cu
un gradient orizontal ridicat al proprietatilor magnetice, Europa centrala si de est, cu
variatii laterale reduse, separate printr-o zona de forma alungita pe directia NV-SE, de la
Marea Baltica la Marea Neagra. Rezolutia hartii este de aproximativ 450 km 1n cea mai
mare parte a Europei. Existd totusi zone relativ mari, precum nordul Spaniei, sudul
Frantei, nordul Italiei, vestul Iugoslaviei, nordul Romaniei si Grecia, care nu sunt suficient
de bine caracterizate, rezolutia fiind de aproximativ 750 km. Informatia datd de
coeficientii a §i f mediazd Intregul volum al materialului magnetic, pana la suprafata
izotermei Curie. In lucrarile citate s-a subliniat §i buna corelare a distributiei laterale a
proprietatilor magnetice descrise de coeficientii o si f cu tectonica la scara mare a

continentului european.
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Fig. 3.21 Distributia coeficientilor a. Cercurile pline reprezinta observatoarele

geomagnetice (Demetrescu et al., 1988)

80



Capitolul III. Cercetari asupra proprietatilor electrice si magnetice ale subsolului

pir "= FY 1

noe d

Dﬂ

JB°  LE®

12¢ T

=

Ane

Lcd

2%}

Ery

Fig. 3.22 Distributia coeficientilor B. Cercurile pline reprezinta observatoarele

geomagnetice (Demetrescu si Andreescu, 1992; 1994)
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Partea a II-a. CONTRIBUTII ORIGINALE

82



Capitolul IV. Contributii la evidentierea si caracterizarea unor variatii de perioada lunga

CAPITOLUL IV. CONTRIBUTII LA EVIDENTIEREA SI
CARACTERIZAREA UNOR VARIATII DE PERIOADA LUNGA DIN
SPECTRUL CAMPULUI GEOMAGNETIC

-

4.1 Activitatea geomagnetica. Efecte de termen lung ale activititii solare

4.1.1 Activitatea solard. O scurtd trecere in revisti

4.1.1.1 Ciclul undcenal al activitatii solare (ciclul Schwabe)

Observatii ale petelor solare, efectuate sistematic dupa inventarea lunetei, au aratat
ca numarul acestora variaza in timp, indicand o activitate ciclica la suprafata Soarelui, cu
perioade cuprinse intre 8 si 13 ani (Fig. 4.1). Perioada medie de variatie a activitétii este,
in intervalul de timp pentru care existd date, de 11,02 ani. Incepand cu minimul care a
avut loc in anul 1755, ciclurile petelor solare au fost numerotate, astdzi aflandu-ne in
ciclul de activitate solard cu numarul 23, ce a inceput in anul 1996, a avut maximul in

jurul anului 2001 si se va termina in anul 2007.

Yearly Averaged Sunspot Numbers 1610-2000

Sunspot Number
8
|

1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000

Fig. 4.1 Numarul mediu anual al petelor solare

Din Fig. 4.1 rezultd si cd Soarele a trecut printr-o perioadd de inactivitate la
sfarsitul secolului al XVII-lea. In perioada 1645 — 1715 au fost inregistrate foarte putine
pete solare, aceastd perioadd fiind numitd minimul Maunder. Aceastd perioadd de
inactivitate solarda a coincis cu o perioadd cu temperaturi foarte sciazute in Europa,
cunoscutd sub numele de Mica Glaciatiune, de unde posibilitatea unei legaturi intre
activitatea solara si clima terestra.

La inceputul ciclului solar petele apar la latitudini de £40°, zona lor de aparitie se

deplaseaza in cursul unui ciclu de 11 ani catre ecuatorul solar, astfel ca la maxim de ciclu
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se afla la £15°-20°, iar spre sfarsitul ciclului, la £5°. Observatiile detaliate cu privire la
dimensiunile, pozitiile si numarul de pete solare, obtinute la Observatorul Greenwich inca
din 1874, au ardtat ca evolutia petelor solare pe suprafata Soarelui, reprezentatd in functie
de latitudine si timp are aspectul unor aripi de fluture. Reprezentarea grafica respectiva se
numeste “diagrama fluture” sau “butterfly”. O diagrama Butterfly este prezentata in Fig.
4.2. In timpul minimului de activitate solard petele ciclului vechi din apropierea

ecuatorului se suprapun cu petele noului ciclu de la latitudini ridicate.

DAILY SUNSPOT AREA AVERAGED OVER INDIVIDUAL SOLAR ROTATIONS
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Fig. 4.2 Diagrama fluture (sus) si aria ocupata pe suprafata discului solar de petele

solare (jos) (http://science.msfc.nasa.gov/ssl/pad/solar/images)

4.1.1.2 Ciclul magnetic solar (ciclul Hale)

Campul magnetic al petelor solare si campul poloidal isi schimba polaritatea la
fiecare 11 ani, astfel ca ciclul undecenal al activitatii solare devine o parte a unui ciclu de
22 de ani, numit ciclul Hale (Maris et al., 2002). In Fig. 4.3 (Mursula and Ziegler, 2001)
se prezintd ciclul magnetic, in paralel cu activitatea geomagnetica (indicele aa) si cu date

asupra vitezei vantului solar.
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Month of Year Month of Yage >URSPOl Number

Fig. 4.3 Ciclul magnetic (sus), indicele aa (mijloc) si viteza vantului solar (jos) (Mursula

and Ziegler, 2001)

4.1.1.3 Variatii de perioada lunga. Cicluri seculare si superseculare

O simpla privire asupra seriei numerelor lui Wolf (Fig. 4.1) indica existenta unei
variatii a activitatii solare la scara de 80 — 90 de ani, denumita ciclul secular sau ciclul
Gleissberg, dupa cel care a descris pentru prima oard, in 1944 modulatia maximelor
ciclurilor undecenale (Gleissberg, 1944). O tratare a seriei numerelor lui Wolf prin

mediere alunecatoare cu fereastra de 11 ani conduce la seria reprezentata in Fig. 4.4.
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Fig. 4.4 Seria numerelor de pete solare. Medii alunecatoare pe 11 ani
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Conform sintezei realizate de Kuklin (1976), lungimea ciclului secular variaza in
limite largi, intre 20 si 130 ani, avand o duratd medie de circa 80 de ani. Ciclul secular se
pune in evidentd prin anvelopa seriilor de timp respective, sau prin procedee de nivelare,
ca in Fig. 4.5 (Garcia si Mouradian, 1998).

Aceiasi autori au demonstrat existenta unei modulatii a ciclului undecenal si In
cazul valorilor minime ale seriei numerelor Wolf, asa cum se vede in Fig. 4.5. Curbele
reprezentate sunt obtinute cu ajutorul relatiei de nivelare introduse de Gleissberg:

* 1 2
Ry :%[ > Ry (N+i)+ ¥Ry (N +1)}.

1=-2 i=—1

150 F
Rwm

100

50 3 i 5
GCo el Ge2

1800 1450 1509 1550 2000

Fig. 4.5 Ciclul Gleissberg al activititii solare in cazul valorilor maxime ( R,, ) si minime

(R)) ale seriei numerelor lui Wolf (Garcia si Mouradian, 1998)

Seria de date privind numarul lui Wolf incepe la 1749. In intervalul scurs pana in
prezent s-au putut pune in evidentd doud cicluri seculare complete. In cele ce urmeaza
prezentam unele rezultate obtinute privind reconstructia activitatii solare pentru perioada
anterioara etapei instrumentale.

Informatia asupra activitatii solare in perioada preinstrumentald provine din zona
fenomenelor terestre influentate de activitatea solard, cum ar fi aurorele polare si
concentratia unor elemente radioactive de origine cosmici si anume “C si '"Be,
determinatd prin studiul inelelor de crestere ale copacilor si, respectiv, prin cercetari

asupra carotelor de gheata extrase din calotele polare.
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Aurorele polare, produse de electroni si protoni generati de activitatea solara si
care patrund in atmosfera superioard dirijati de campul geomagnetic, sunt, prin frecventa
de aparitie, indicatori foarte buni pentru perioadele de maxim ale activitatii solare. In
acelagi timp, fiind fenomene vizibile si impresionante, aparitia aurorelor a fost
consemnatd In scris. De mentionat cd aceste surse sunt mai mult sau mai putin precise si
in acelasi timp Tmprastiate geografic, asa ca utilizarea lor nu este o problema banala.

In Fig. 4.6 este redata analiza prezentata de Mouradian (2002) a ciclurilor seculare

extrapolate pana la anul 1500, pe baza datelor privind aurorele polare.

Fig. 4.6 Ciclul secular in perioada 1528-1979 (linia continud) si maximele ciclului solar

undecenal in perioada 1506,5-1989,5 (linia punctatd) (Mouradian, 2002)

O extindere in trecut a seriei numerelor de pete solare pe baza analizei
concentratiei izotopului "Be in gheata calotelor polare a fost prezentata recent de Usoskin
et al (2003). Reconstructia se bazeaza pe modelele existente privind lantul fenomenologic

o .. o . . 10 N o
ce leaga activitatea solara de producerea izotopului ~Be 1n atmosfera terestra:

“Be—1»CR—E5p 5 F 59O 55N

Pasii reconstructiei sunt urmatorii:
(1) se deduce fluxul de raze cosmice (CR) ce ajung in atmosfera terestra, pe baza

masuratorilor de '°Be efectuate pe carote de gheatd datate;
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(2) se utilizeaza un model de transfer prin heliosfera a razelor cosmice pentru a deduce
capacitatea de modulare @ a razelor cosmice de cétre heliosfera variabila in timp;
(3) se determina apoi fluxul magnetic solar deschis, Fo;
(4) se determind termenul sursa S pentru fluxul magnetic deschis;
(5) se determind numarul de pete solare SN.

Rezultatul este prezentat in Fig. 4.7, in care curba rosie reprezinta rezultatele '°Be
pentru Antarctica, cea verde pentru Groenlanda, curba albastrd reprezinta variatia
concentratiei "C in inelele de crestere ale copacilor, iar cea neagra este numarul

grupurilor de pete solare observate.
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Fig. 4.7 Numirul de pete solare reconstruit din date de concentratie ale izotopului '’Be in

gheata calotelor polare (Usoskin et al., 2003)

Se remarcd, in toate aceste reprezentdri, faptul ca Soarele trece prin maxime si
minime ale activitatii sale la scari de timp seculare si superseculare. Diferitele maxime si
minime ale activitatii solare, marcate pe figura, au fost denumite astfel: Maximul
Medieval (MM), minimele Oort (Om), Wolf (Wm), Sporer (Sm), Maunder (Mm), Dalton
(Dm).

Analiza radionuclizilor '“Be si *°Cl prezenti in carotele de gheatd a permis
examinarea variabilitatii solare Tn ultimii circa 100.000 ani, extinzdnd in timp cu un ordin
de mirime informatia furnizatd de prezenta '*C in inelele de crestere. Analiza '*C a
condus la identificarea a doud cicluri superseculare si anume ciclul de Vries, cu perioada
de aproximativ 205 ani, si ciclul Hallstatt, cu perioada de 2300 ani, pentru care insa nu era

clar daca sunt de origine solard sau contin §i 0 componenta a variabilittii climatice. In
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cazul ciclului de Vries originea solard este sugeratd de coincidenta maximelor seriei '*C
cu minimele Maunder (1645 — 1715) si Sporer (1420 — 1540) ale activitatii solare. Pe de
altd parte, existd indicatii privind influenta solard asupra variabilitatii climatice, ilustrate
de coincidenta minimelor "C cu epoca medievala caldd in secolele XI — XIII si a
maximelor '*C, cu perioadele de ricire accentuati a climei, cunoscute sub numele de
Mica Glaciatiune. Datele de '*C nu permit insd stabilirea cu certitudine a contributiei
solare si a celei climatice, din cauza posibilei influente a unor schimbari in ciclul
carbonului. Wagner et al. (2001) au utilizat datele privind '’Be din carotele de gheata din
Groenlanda si Antarctica pentru a identifica ciclul de Vries (Fig. 4.8) si au demonstrat ca
seria de date '’Be este modulata de variatia cAmpului geomagnetic in intervalul de timp
studiat (25.000 — 50.000 ani nainte de prezent) (Fig. 4.9), ceea ce indicd drept sursa a

ciclului de Vries activitatea solara.

period of
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Fig. 4.8 Spectrul de putere al seriei '’Be (sus) si analiza spectrala MTM (jos) (Wagner et
al., 2001)
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Fig. 4.9 Seria de date 1°Be filtrata trece banda (sus) si intensitatile cAmpului geomagnetic

in timpul ultimei glaciatiuni (Wagner et al., 2001)

In continuare, mentiondm o Incercare de determinare a unor caracteristici ale
variabilitatii solare la scard seculara prin utilizarea informatiei scrise privind petele solare
observate cu ochiul liber (Vaguero et al., 2002). Acesti autori au construit seria prezentata

in Fig. 4.10.
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Fig. 4.10 Seria anuald a numarului petelor solare observate cu ochiul liber (Vaguero et al.,
2002)
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Analiza spectrala a acestei serii (Fig. 4.11) releva, pe langa ciclurile cunoscute
(Gleissberg si ciclul undecenal), existenta unui ciclu supersecular cu durata de 250 de ani,
identificat cu ciclul de Vries (~ 205 ani). Diferenta dintre cele doud perioade poate
proveni din existenta unui efect climatic Tn observatiile cu ochiul liber, céci pentru a putea
observa pete solare cu ochiul liber sunt necesare conditii meteorologice speciale — ceata,

praf in atmosfera, fum.

MTM Spectrum of Sunspot Data from 165 B.C. to 1918 AD.

T T T T u

10000

L A-3850years
N o115 years

[
Al e el Gl
1000 ib_dt‘ﬂ”ﬂﬂ «/\ ﬁ ;M' - [

g H’L./ Wﬁj\_ﬂu".\ it ’LT i J\'ﬂw R
: iy Tﬂﬂi il Wtw,w‘m
| |
T \J i

Frequency (cyclesfyear)

Fig. 4.11 Analiza spectrala a seriei numerelor de pete solare observate cu ochiul liber

(Vaguero et al., 2002)

In Fig. 4.7 se remarca si cresterea pronuntata (aproape dublare) a activitatii solare,
caracteristica secolului XX. Acest ultim aspect este relevat si de activitatea geomagnetica
inregistratad prin indicii aa, aga cum se vede din Fig. 2.3 (Stamper et al., 1999), prezentata
in Capitolul II. Pe baza datelor privind variatia indicelui aa incepand cu anul 1868 si a
informatiei satelitare din ultimii 30 de ani, Lockwood et al. (1999) au reconstituit variatia
fluxului magnetic produs de coroana solara (Fig. 4.12), ajungénd la concluzia ca acesta
aproape s-a dublat in cursul secolului XX. Analiza efectuatd de acesti autori pe baza
datelor masurate de sateliti privind campul magnetic si vantul solar in zona Pamantului
pentru ciclurile 20, 21 si 22 (1964 — 2000) a ardtat ca aproximativ jumatate din aceasta
crestere a activitatii geomagnetice se datoreaza cresterii intensitatii cAmpului magnetic

interplanetar (IMF), iar restul se datoreaza cresterii vitezei si densitatii vantului solar.
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Solar source magnetic flux, Fs (10™ Wb)

Sunspot number, <R>
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Year

Fig. 4.12 Variatia fluxului magnetic produs de coroana solara calculat pe baza indicelui
geomagnetic aa (aria umbritd) si a intensitatii cimpului magnetic interplanetar (linia
neagra,groasd), in comparatie cu variatia numarului de pete solare (aria neagra)

(Lockwood et al., 1999)

4.1.2 Rezultate obtinute: Semnalul produs in activitatea geomagnetica de
ciclurile Hale si Gleissberg ale activitatii solare

Este binecunoscut faptul cd activitatea solara se afld la originea activitatii
geomagnetice. Aceasta din urma este rezultatul sistemelor de curenti variabili ce se
formeaza in magnetosferd si In ionosferd ca o consecintd a interactiei vantului solar cu
magnetosfera §i este descrisd cantitativ cu ajutorul asa-numitilor indici geomagnetici
(Campbell, 2003). Dintre indicii care oferd o imagine globald asupra nivelului de
perturbatie a cAmpului geomagnetic, indicele aa (Mayaud, 1972; 1980) dispune de cea
mai lunga serie de valori (seria Incepe in anul 1868), fiind foarte potrivit ca indicator al
activitatii geomagnetice pe termen lung. Indicele aa se defineste cu ajutorul domeniului de
variatie a campului geomagnetic (componenta orizontald) pe intervale de 3 ore (indicele
K) la doud observatoare aproape antipodale, unul in Anglia §i unul in Australia. Prin
definitie, variatia solara calmad, Sq, este eliminata din date.

Evolutia pe termen lung a activititii geomagnetice i asemanarea acesteia cu
evolutia pe termen lung a activitatii solare, ca si particularitatile ciclului de 11 ani in aa,
cum ar fi maximul secundar in faza de declin a ciclului si cresterea valorilor minime in
cursul secolului 20, au fost discutate de multi autori. In termenii mediilor alunecdtoare cu

fereastra de 11 ani, asemanarea pe termen lung dintre seria aa si seria numarului de pete
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solare, R, a fost subliniatd de Feynman si Crooker (1978), Feynman (1982), Silverman
(1992), Cliver et al. (1998). Asfel de studii au fost trecute in revistd de Stamper et al.
(1999), intr-o incercare de a analiza cauzele cresterii activitatii geomagnetice in secolul
20, utilizdnd masuratorile din spatiul cosmic din apropierea Pamantului, efectuate in
timpul ciclurilor solare 20-22 (1964-1996). Principala concluzie a studiului a fost cé sursa
cresterii activitdtii geomagnetice o constituie conditiile heliosferice la 1AU (distanta
medie Soare-Pdmant), reprezentate prin intensitatea cdmpului magnetic interplanetar
(IMF), viteza vantului solar si densitatea vantului solar. Mursula et al. (2004) si Mursula
si Martini (2005) au constatat, pe date privind indicele de variabilitate interorara (IHV),
introdus de Svalgaard et al. (2004) pentru a evita unele probleme de calibrare semnalate n
cazul indicelui aa, cd activitatea geomagneticad prezintd o dependentd de latitudine.
Recent, a fost definit un nou indice global pentru activitatea geomagnetica — indicele de
variabilitate interdiurna (IDV) — de catre Svalgaard si Cliver (2005).

Le Mouél et al. (2005) au introdus indicii geomagnetici x, z, z, r, definiti ca marja
de variatie diurna bazata pe mediile orare ale componentelor X, Y si Z ale campului
geomagnetic. Acesti indici sunt dominati de variatia diurnd solara calma, Sq, produsa de
dinamul ionosferic, controlat la randul sdu de radiatia UV solara. In articolul mentionat
autorii au ardtat cd, in termenii mediilor mobile de 11 ani, evolutia pe termen lung a
acestor indici la 11 observatoare este foarte aseménatoare cu variatiile corespunzatoare ale
indicilor aa, R si ai iradiantei solare, S, trdgand concluzia cd acest rezultat indica faptul ca
atat fluxul corpuscular, cat si radiatia electromagnetica in vecinatatea Pamantului sunt
supuse, la scara de timp respectiva, acelorasi variatii temporale.

Pe langa ciclul de 11 ani, in activitatea solard descrisd de indicele R, cat si In cea
geomagneticd descrisa de indicele aa, a fost pusa in evidentd o variatie de 22 ani (dublul
ciclului solar, perioada de polaritate a cdmpului magnetic solar - ciclul Hale) de mai multi
autori: in sinteza lui Kuklin si articolul Mursula et al. (2001) in ceea ce priveste activitatea
solara, si articolele Chernosky (1966), Russell (1974), Russell si Mulligan (1995), Cliver
et al. (1996) in ceeea ce priveste activitatea geomagnetica. Aceasta variatie isi are originea
in caAmpul magnetic solar caracterizat de o polaritate care se inverseaza periodic: in cazul
activitatii solare, prin intermediul interactiei dintre cAmpul principal si un al doilea camp,
rezidual, existent in zona de convectie (Mursula et al., 2001), iar In cazul activitatii
geomagnetice prin intermediul unui cuplaj intre schimbarea polaritatii si geometria
sistemului Soare-Paméant (Russell, 1974) la care se adauga variatia intrinseca a cdmpului

magnetic polar al Soarelui (Russell si Mulligan, 1995; Cliver et al., 1996).
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In studiul de fata, vom arata ca variatia evidentiatd in mediile mobile pe 11 ani ale
marimilor discutate, care defineste, conform Le Mouél et al. (2005), o asa-numita tendinta
geomagneticd generald, este rezultatul suprapunerii efectelor ciclurilor Hale (MC) si
Gleissberg (GC) 1n seriile de timp corespunzatoare. In acest scop am utilizat seriile de

timp disponibile ale indicilor aa (1868-2004), IDV (1872-2004) si R (1700-2004).

4.1.2.1 Datele §i metoda de lucru
Pentru a extrage semnalele MC si GC din date, seriile mediilor anuale ale indicelui

R (http://www.ngdc.noaa.gov/stp/SOLAR/ftp.sunspotnumber.html) si, respectiv, ale

indicelui aa (http://www.cetp.ipsl.fr/), prezentate in partea superioara a figurilor 4.13 si

4.14, au fost mediate cu ferestre mobile de 11, 22 si 88 ani, aplicate succesiv, datelor
masurate, seriilor de timp mediate pe 11 ani (R11 si aall) si, respectiv, seriilor R11 si
aall mediate pe 22 ani (R22 si aa22). Seriile obtinute, respectiv R11, R22, R88, aall,
aa2?2 si aa88 sunt prezentate in aceleasi figuri. Diferentele R-R11, aa-aall, R11-R22,
aall-aa22, R22-R88 si aa22-aa88, reprezinta efectul ciclurilor SC (11 ani), MC si GC in
R si respectiv aa. Semnalele corespunzatoare sunt reprezentate in partea de jos a figurilor
4.13 si, respectiv 4.14, cu exceptia semnalului SC in R, care nu a fost reprezentat pentru a
putea avea o imagine mai clara pentru semnalele MC si GC.

In privinta semnalului GC, fereastra mobila de 88 ani, sugeratd de modelul
dublarii perioadelor 1n activitatea solara (Feynman si Gabriel, 1990), poate fi Inlocuita, cu
rezultate asemandtoare, cu o fereastra de 78 ani, sugerata de analiza spectrald a indicelui
aa (Currie, 1976) si de seriile mediilor anuale ale campului geomagnetic la observatoare
(Demetrescu si Dobricd, 2005). Un experiment cu ferestre mai scurte (60 de ani) si mai
lungi (120 de ani), sugerate de variatia observata a lungimii ciclului Gleissberg (Kuklin,
1976; Mouradian, 2002) este prezentat in partea inferioara a figurii 4.13. Se poate observa
ca diferitele semnale GC, corespunzatoare mediilor pe 60, 78, 88 si 120 ani efectuate pe
R22 sunt asemanatoare in ceea ce priveste amplasarea maximelor si minimelor, dar difera,
nesemnificativ, ca amplitudine. Pentru a evidentia GC in seria numarului petelor solare,
Kuklin (1976) a utilizat o sumare alunecatoare cu fereastra de 23 ani, obtindnd un semnal
asemanator cu R22, dar in care este prezenta si variatia de 11 ani.

Acelasi tratament a fost aplicat si indicelui IDV (Svalgaard si Cliver, 2005, Tabela
3).
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Fig. 4.13 Panoul superior: medii succesive cu ferestre mobile de 11 (linia rosie), 22 (linia
albastra) si 88 (linia neagra groasd) ani pe seria de timp a numarului petelor solare (linia
neagra subtire). Linia punctata: extinderea R88, prin mediere directd pe mediile anuale.

DM - Dalton Minimum. Panoul inferior: semnalele ciclurilor Hale (linie rosie) si
Gleissberg (linie albastra groasa). Linia punctata: extensia semnalului GC. 1, 2, 3, 4 -
semnalele ciclurilor Gleissberg in cazul in care lungimea ciclului ar fi de 60, 78, 88 sau

120 ani

4.1.2.2 Rezultatele obtinute

Daca se compara partile inferioare ale figurilor 4.13 si 4.14 cu cele superioare,
rezultd imediat ca intensa crestere a activitatii solare si a celei geomagnetice in cursul
secolului 20 se datoreazd ramurii ascendente a ciclului Gleissberg. Variatia de 22 ani,
suprapusd peste ciclul Gleissberg, este responsabild pentru variatiile de mai mica
amplitudine prezente in R11 si aall. Varful de la anul 1891, urmat de minimul de la anul
1902, varful de la anul 1955, urmat de minimul din anul 1967 si de varful din anul 1987
(aprox. 40 unitati R si 4-5 unitdti aa Intre maxim §i minim) contribuie la schimbarile
pronuntate in variatia temporald a lui R si aa, evidentiate In mediile mobile pe 11 ani de
Le Mougél et al. (2005), sau de reprezentarea prin doud segmente de dreapta propusa de
Mursula et al. (2004).
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Fig.4.14 Panoul superior: medii succesive cu ferestre mobile de 11 (linia rosie), 22 (linia
albastrd) si 88 (linia neagra groasd) ani pe seria de timp a indicelui aa al activitatii
geomagnetice (linia neagra subtire). Linia punctata: extinderea aa88, prin mediere directa
pe mediile anuale. Panoul inferior: semnalele ciclurilor Hale (linie rosie) si Gleissberg

(linie albastrd). Linia punctata: extensia semnalului GC

Semnalul produs de ciclul Gleissberg in seria R prezintd, in intervalul 1759-1945
in care a putut fi definit, doud maxime, la anii 1783 si 1842, si doud minime, la anii 1813
(binecunoscutul Minim Dalton) si 1909. Se contureaza, de asemenea, un maxim la anul
1950 si un minim secundar la anul 1752. In cazul aa, semnalul GC a putut fi definit doar
pentru intervalul 1927-1945. Dacd se mediaza cu fereastra mobila de 88 ani direct seria
aa, se poate obtine o serie mai lunga, dar afectata de semnalul SC, care pare sd indice un
maxim la anul 1950, similar cu cel din seria R. Intre anii 1912 si 1950 semnalul GC creste
cu aprox. 5 nT (30% din amplitudinea ciclului 22 in aa).

Indicele IHV (Svalgaard et al., 2004), calculat initial pe baza inregistrarilor de la
observatorul Cheltenham/Fredericksburg, a pus la indoiald cresterea pe termen lung a
activitatii geomagnetice evidentiatd de indicele aa si, implicit, concluzia Iui Lockwood et
al. (1999), bazata pe datele aa, privind dublarea campului solar coronal in ultimii 100 de

ani. Lucrari ulterioare (Mursula et al., 2004; Mursula si Martini, 2005, care au calculat
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indicele IHV pentru diferite observatoare, Clilverd et al, 2005, care au reconstruit aa pe
baza datelor observatoarelor Sodankyla si Niemegk) au confirmat insa robustetea cresterii
indicelui aa in secolul 20 si au ardtat ca tiparul de crestere al indicelui IHV este
asemandtor cu cel al indicelui aa. Datele IDV sunt caracterizate de acelasi tipar de variatie
pe termen lung. Mentiondm insd ca mérimea cresterii nu este aceeasi pentru cei trei indici
(67%, 24-34% si, respectiv, 39% pentru aa, [HV si IDV, intre primii 22 si ultimii 22 ani ai
secolului 20).

Pentru a compara activitatea geomagnetica cu cea solard la scara ciclurilor Hale si
Gleissberg, am suprapus, in panoul superior al Fig. 4.15, semnalul MC pentru aa, IDV si
R, iar in panoul inferior, semnalul GC pentru aceiasi indici. Pentru a face semnalele
comparabile, curbele sunt reduse la media lor pentru intervalul comun (1888-1988 si,
respectiv, 1932-1945) avand ca unitate deviatia standard fatd de medie a fiecareia dintre
marimi.

Corelatia dintre semnale este foarte bund, confirmand impresia vizuald produsa de
figurile 4.13-4.15: coeficientii de corelatie sunt, in cazul MC, 0,67 (aa/R) si 0,88 (IDV/R),
iar 1n cazul GC, 0,98 (aa/R) si 0,99 (IDV/R). Cei doi indici geomagnetici se coreleaza de
asemenea foarte bine (0,83 pentru semnalul MC si 0,99 pentru semnalul GC). Concluzia
lui Le Mouél et al. (2005), cd buna corelatie In termenii mediilor mobile pe 11 ani intre R,
X, Y, Z, 1, S si aa implica faptul ca att radiatia electromagnetica cét si fluxul corpuscular
in vecinatatea Pamantului sunt supuse acelorasi variatii temporale, este extinsa in lucrarea
de fatd la scarile de timp ale ciclurilor Hale si Gleissberg. In plus, pe baza rezultatelor
obtinute, putem conchide, pe un plan mai general, ca atat la scara de timp a variatiei de 22
ani, cat si la scara de timp a variatiei Gleissberg, campul magnetic al sursei coronale
(reflectat de conditiile heliosferice la 1 AU — intensitatea IMF, viteza si densitatea
vantului solar, descrise de indicele aa al activitatii geomagnetice, si/sau reflectate de
intensitatea IMF la 1 AU, descrisd de indicele IDV) si campul magnetic fotosferic
(reflectat de R) au o evolutie temporald similara, fiind un rezultat intrinsec al proceselor
ce se petrec in Soare. Avand in vedere corelatia dintre indicii R, aa, X, y, z, r §i a acestora
cu indicele S (Le Mouél et al., 2005), concluzia poate fie extinsd si la emisia radiativa
solara.

Existenta semnalelor MC si GC 1n aa, discutata in lucrarea de fatd, indica faptul ca
astfel de semnale trebuie sa fie prezente si in seriile de timp ale mediilor anuale ale
elementelor geomagnetice inregistrate la observatoarele geomagnetice, intrucat este

cunoscut cd medierea anuald nu elimina complet variatiile externe. Semnalele MC si GC
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Fig. 4.15 Semnalele MC (panoul superior) si GC (panoul inferior) in R (linie rosie), aa
(linie neagrd), si IDV (linie albastra). Curbele sunt reduse la media pe intervalul comun de

timp si scalate cu abaterea standard fatd de medie ca unitate

se pot ridica la 30% din amplitudinea ciclului de 11 ani, fiind semnificative in cadmpul de
origine externd. Pentru a obtine o informatie corectd asupra campului geomagnetic
principal este necesara eliminarea contributiilor surselor externe; in prezent acest lucru s-a
realizat numai pentru efectul ciclului de 11 ani (Sabaka et al., 2004). Contributia externa a

celor doua cicluri, Hale si Gleissberg, este apreciata de noi a fi de circa 5-6 nT.

*
* *

Rezultatele expuse in aceasta sectiune au facut obiectul unor comunicari stiintifice
prezentate la conferinta Societdtii Europene de Meteorologie, Utrecht, Olanda
(Demetrescu et al., 2005), la Adunarea Generala a Uniunii Europene a Geostiintelor,
Viena, Austria (Dobrica et al., 2006; Demetrescu si Dobrica, 2006) si la al doilea
Simpozion International despre Climatul Spatiului, Sinaia, Roméania (Dobrica et al.,
2006), precum si al unui articol, in curs de evaluare, trimis la Journal of Geophysical

Research-Space Physics.
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4.2 Studiul variatiilor de perioada lunga in mediile anuale ale

elementelor geomagnetice si rezultate obtinute

Pornind de la rezultatele expuse In sectiunea anterioard, s-a incercat eliminarea
variatiilor legate de activitatea solard din seria de medii anuale a elementelor
geomagnetice de la observatoare cu activitate indelungata, de 100 — 150 ani, folosind
metodica de lucru descrisa 1n sectiunea anterioara.

Studiul a fost efectuat pentru 11 observatoare, marcate in Fig. 4.16 pe fondul
distributiei pe glob a componentei totale a campului geomagnetic la epoca 2000
(http://www.geomag.bgs.ac.uk/mercator.html). Metodologia de lucru este exemplificatad
pe date ale componentei orizontale a cAmpului geomagnetic inregistrate la observatorul
Hartland, in Fig. 4.17 si 4.18. In prima dintre ele sunt redate mediile succesive cu ferestre
mobile de 11, 22 si respectiv 78 ani, notate cu HI11 — rosu, H22 — albastru (medie mobila
de 22 ani pe H11) si H78 — verde (medie mobild de 78 ani pe H22), iar in cea de a doua,
diferentele H-H11, H11-H22, H22-H78, care reprezintd componentele de lunga perioada
(11, 22 si 78 ani) prezente in seria de medii anuale ale componentei orizontale. In acelasi
fel s-a procedat si in cazul componentei verticale. Rezultatele obtinute pentru cele 11

observatoare studiate sunt prezentate in sectiunile care urmeaza.
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Fig. 4.16 Distributia pe glob a observatoarelor geomagnetice cu serie lunga de date (100-

150 ani)
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Fig. 4.17 Valorile masurate ale componentei orizontale a campului geomagnetic si medii ale

acestora cu perioade de 11, 22 si 78 de ani la observatorul Hartland (HAD)
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Fig. 4.18 Variatia de 11, 22 si 78 ani la observatorul Hartland (HAD)
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4.2.1 Variatia legata de ciclul solar undecenal

Rezultatele obtinute in cazul celor 11 observatoare analizate sunt prezentate in
figura 4.19, impreund cu seria numarului petelor solare, pentru o comparatie vizuald. O
primd observatie priveste zgomotul in date inainte de anul 1950, mai evident in
componenta Z. Cauza acestui zgomot este de naturd instrumentald si derivd din
dificultatea mentinerii la nivel constant a liniei de baza a inregistrarilor, in special in cazul
componentei verticale. In intervalul 1920 — 1955 datele H si Z pentru Coimbra (COI) sunt
foarte perturbate si nu au fost reprezentate.

In intervalele de timp cu un bun raport semnal/zgomot, curbele prezinta
caracteristici similare, care sunt date de semndtura sursei externe comune a acestei
variatii. Diferentele de amplitudine si faza intre observatoare sunt produse de diferente in
proprietatile magnetice si electrice ale subsolului in zona observatoarelor, asa cum s-a
aratat in cazul retelei de observatoare europene (Demetrescu et al., 1988; Demetrescu si
Andreescu, 1992). Conform studiilor citate, in timp ce datele H sunt mai mult influentate
de inductia magnetica diferentiald in rocile crustale de sub observatoare, produsa de
sistemele de curenti externi variabili, datele Z sunt dominate de inductia magnetica
diferentiald, produsa de aceleasi sisteme de curenti in structurile conductoare din manta si
din crusta. In consecintd, diferentele de faza apar mai pregnant in cazul componentei
verticale, asa cum se poate vedea si din figura 4.19.

Intre cele cinci zone de pe glob din studiul de fatd pot fi observate diferente
semnificative de amplitudine si de faza, care pot fi explicate prin conditiile magnetice si
electrice din subsol si din zona limitrofa, foarte diferite in comparatie cu Europa, cum ar
fi: prezenta bazaltelor intens magnetizate (Alibag, ABG) sau a oceanului (Honolulu,
HON), sau a structurilor magnetice si/sau conductoare intr-o zona de subductie activa
(Kakioka, KAK). Observatoarele europene prezintd variatii similare intre ele, care totusi
reflectd si variatii laterale, de mai mica amploare, ale proprietatilor magnetice si electrice

ale subsolului.

4.2.2 Variatia de 22 ani
Aplicand in continuare procedeul descris mai sus, adicd mediind variatia libera de
efectele ciclului solar undecenal (H11 si Z11) cu o ferestra mobild de 22 ani, se obtin

mediile H22 si Z22. Diferentele H11-H22 i Z11-Z22, reprezentand variatia de 22 ani
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Fig. 4.19 Variatia legata de ciclul solar in componenta orizontala si verticald a campului

geomagnetic de la 11 observatoare cu serie lunga de date si numerele lui Wolf
prezentd in date, sunt redate in figura 4.20. Atat in H, cat si in Z, variatia de 22 ani

prezinta, in cazul observatoarelor europene si al observatorului nord-american, o crestere

substantiald a amplitudinii, de la 10 — 20 nT la cca 60 nT in zona anilor 1900 si 1980. In
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cazul componentei verticale se poate observa suplimentar o sciddere pronuntata in zona

anului 1930.
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Fig. 4.20 Variatia de 22 de ani In componenta orizontala si verticalda a campului

geomagnetic de la 11 observatoare cu serie lunga de date

De asemenea, se pot observa cu usurintd diferente de faza de 10 — 22 ani intre
observatoarele europene si celelalte observatoare, ceea ce ne face sa consideram ca
variatia de 22 ani este dominatd de campuri cu surse interne. Posibila componenta
externa, care ar putea avea amplitudini de 5 — 6 nT conform concluziilor sectiunii 4.1 si
care ar trebui sa fie aproximativ in faza la toate observatoarele de pe glob, este mascata de

variatia de origine internd, cu amplitudine mult mai mare. Se confirmd in acest fel

103



Capitolul IV. Contributii la evidentierea si caracterizarea unor variatii de perioada lunga

concluziile anterioare ale lui Alldredge (1976) si Langel et al. (1986) privind caracterul
intern al sursei variatiei de 22 ani. In incheierea acestui paragraf facem observatia ca
valorile variatiei de 22 ani sunt mult mai putin afectate de erorile instrumentale decat

variatia undecenald, in care este inclusa cea mai mare parte a acestui tip de eroare.

4.2.3 Variatia de ~80 ani

O simpla privire asupra graficelor ce prezinta seriile de date de la observatoarele
cu 100 — 150 de ani de activitate evidentiaza prezenta unei variatii la scard de timp
multidecadala (Fig. 4.17). Dupa eliminarea variatiilor de 11 si 22 ani din seria de date,
aplicarea unui filtru de mediere cu fereastra de 78 ani separa o variatie de 78 — 80 ani
(denumita 1n continuare variatia de ~80 ani) suprapusa peste o variatie pe care am numit-o
»stationard”, date de diferenta H22-H78 si respectiv H78. Aceste variatii sunt
reprezentate, in cazul observatorului Hartland, in figurile 4.18 si respectiv 4.17 cu linie
verde. Se remarcd amplitudinile foarte diferite ale celor trei tipuri de variatie (10 — 20 nT
pentru variatia undecenala, 10 — 60 nT pentru variatia de 22 ani si > 250 nT pentru
variatia de ~80 ani).

De asemenea, in reprezentarea din figura 4.18 s-a utilizat, pentru determinarea
variatiei de ~80 ani (linie Intreruptd), si ipoteza ca variatia stationard peste care se
suprapun variatiile de ~80, 22 si 11 ani, definitd doar pe un interval scurt de timp ar putea
fi extrapolatd la intervalul de timp pe care este definit semnalul H22, sau pentru tot
intervalul pentru care exista date, obtinandu-se astfel o imagine a variatiei de ~80 de ani la
scara mare. Imaginea obtinuta, in cazul in care H78 este extrapolat la tot intervalul pentru
care exista date, va fi afectatd de zgomotul introdus de prezenta variatiilor de 11 si 22 ani,
dar are avantajul ca ilustreaza principalele caracteristici ale variatiei de ~80 de ani pe un
interval de timp mult mai mare decat cel permis de aplicarea strictd a metodei mediilor
succesive cu ferestre de 11, 22, si 78 ani. Rezultatele sunt redate in figura 4.21a, pentru
intervalul de timp pe care este definit H78, si in figura 4.21b, pentru intervalul de timp pe
care exista date masurate. Variatia de ~80 de ani, astfel obtinuta, a fost suprapusa, pentru
toate cele 11 observatoare de pe glob, pentru a putea evidentia caracteristicile diferite
pentru diferitele zone de pe glob. Se remarcd modul similar de evolutie a acestei
componente a variatiei campului geomagnetic in cazul observatoarelor europene, de
asteptat, datd fiind pozitia acestor observatoare intr-o zond geograficd relativ restransa,

aflata probabil sub influenta unei singure surse primare de variatie, situatd in nucleul
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extern. Diferentele in amplitudine ale acestei variatii, la observatoarele europene, sunt

date de structura electrica si magnetica a rocilor de sub observatoarele respective. Se
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Fig. 4.21 Variatia de 80 de ani: pe intervalul pe care este definit H78 (a); extrapolat la

intervalul pe existd date masurate (b) a componentei orizontale a campului geomagnetic la

cele 11 observatoare
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remarcd, de asemenea, modul de evolutie diferit al celorlalte 4 observatoare, prezentand
atat diferente in amplitudine cat si in faza. In timp ce FRD se afla in faza, observatorele
KAK, HON si ABG sunt aproximativ in opozitie de fazd cu observatoarele europene. In
timp ce pentru observatoarele KAK, HON si ABG amplitudinea variatiei de ~80 de ani
este de acelasi ordin de marime ca si in cazul observatoarelor europene, pentru

observatorul FRD apar diferente de aproximativ 1500 nT.

4.2.4 Componenta stationard
Componenta stationard reprezintd cea mai mare parte a campului observat. In
raport cu cele trei tipuri de variatie prezentate mai sus, ea se caracterizeazd prin lipsa
oscilatiilor si printr-o evolutie lentd cu o tendinta persistenta in intervalul de timp analizat.
Variatia anuala a acestei componente a campului prezinta o variatie laterala semnificativa,
dupa cum se poate vedea n tabelul 4.1 in cazul componentei orizontale. Astfel, in vestul
Europei se poate observa o variatie de la N la S a tendintei pozitive, de la Hartland si
Eskdalemuir in Marea Britanie la Ebro si Coimbra in Peninsula Ibericd, precum si o
schimbare a tendintei pozitive ce caracterizeazd Europa de vest intr-o tendinta negativa in
zona Europei centrale si de sud est. Aceasta din urma este ilustratd in Fig. 4.22 de
graficele corespunzitoare observatoarelor Hartland (Marea Britanie), Brorfelde
(Danemarca) si Surlari (Romania). In cazul observatorului Surlari, seria de timp, care
incepe doar in 1952, a fost completatd cu masuratori repetate, analizate de Soare et al.
(1999).
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Fig. 4.22 Variatia stationara (linia verde) in cazul a trei observatoare din Europa
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Tabelul 4.1
Observator Variatia anuald a componentei
stationare (nT/y)

HAD 7

ESK 7.2

CLF 10.8

VAL 16.3

EBR 20.7

Col 22.1

BFE -3.2

FRD 11.5

ABG 18.1

KAK 4.4

HON -18.9

4.3 Studiul impulsurilor de variatie seculara si rezultate obtinute

Asa cum aminteam In primul capitol al tezei, impulsurile de variatie seculara sau
jerkurile geomagnetice reprezintd modificari bruste ale variatiei seculare, produse intr-un
interval de timp de 1-3 ani, si sunt observate in special in urma analizei derivatei intéi a
componentei Y a campului geomagnetic. Pe baza acestei analize s-au putut defini
impulsuri la epocile 1969, 1978 si 1992, cu extindere la scara globului, precum si
impulsuri la epocile 1901, 1913, si 1925, pe date mai putin extinse spatial (Courtillot si
LeMouel, 1976; Courtillot et al., 1978; Courtillot si LeMouel, 1984; Alexandrescu et al.,
1995, 1996; Mandea et al., 2000). In prezent este acceptat faptul ca impulsurile au o
componentad internd dominantd (Malin si Hodder, 1982), ele fiind produse in nucleul
extern, fie prin modificari bruste ale acceleratiei miscarii fluidului la limita nucleu-manta
(Le Huy et al., 2000), fie prin oscilatii torsionale ale nucleului (Bloxham et al., 2002).

Recent, aparitia jerkurilor geomagnetice a fost investigatd si in datele satelitare.
Distributia neuniforma a observatoarelor geomagnetice pe globul terestru a condus la

9 A
1

imaginarea asa numitei retele de ,,observatoare virtuale” in spatiu, la 400 km altitudine,
retea implementatd de citre Mandea si Olsen (2006), pe baza datelor satelitare ale

satelitului CHAMP din anii 2001 — 2005. Utilizdnd mediile lunare de la aceasta retea de
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observatoare virtuale, Olsen si Mandea (2007) au pus 1n evidentd un jerk geomagnetic ce
a avut loc 1n luna ianuarie a anului 2003. Acest jerk nu s-a produs simultan pe glob,
evidente pentru acest fapt fiind variatii in lungimea zilei (LOD).

In aceasta sectiune a tezei se aratd cd, in opinia noastra, jerkurile au o importanta
componentd externd, legatd de ciclul solar undecenal, suprapusd peste variatiile cu
perioade de 22 si ~80 de ani ale campului geomagnetic. In Fig. 4.23 este prezentata seria
de valori a declinatiei la observatorul Chambon La Foret (CLF), careia i s-a aplicat
aceeasi metoda de evidentiere a variatiei legate de ciclul solar, a celei de 22 ani si a
variatiei de ~80 de ani, ca cea descrisd in sectiunile anterioare. Derivata temporald a
mediilor anuale ale declinatiei este prezentatd in Fig. 4.24. Jerk-urile sunt marcate cu
sdgeti pe aceeasi figurd. In figura, sunt redate de asemenea, derivatele mediilor succesive
cu ferestre mobile de 11, 22 si 78 de ani, precum si derivatele variatiilor corespunzatoare
acestora. Jerk-urile par sd fie rezultatul suprapunerii variatiilor legate de ciclul solar
undecenal pe variatiile de 22 si ~80 de ani. Momentul de aparitie, durata si amplitudinea
jerk-ului depind dupa parerea noastra de modul in care se combind cele trei tipuri de

variatie.

* *

Rezultatele prezentate in sectiunile 4.2 si 4.3 ale tezei au ficut obiectul unor
articole publicate In Revue Roumaine de Geophysique (Demetrescu si Dobrica, 2005) si
in Romanian Astronomical Journal (Demetrescu si Dobrica, 2006) si al mai multor
comunicdri stiintifice prezentate la cel de al 32-lea Congres Geologic international,
Florenta, Italia (Demetrescu si Dobricd, 2004), la centenarul observatorului Ebro, Spania
(Demetrescu si Dobrica, 2004), la a 10-a Adunare a Asociatiei Internationale de
Geomagnetism si Aeronomie (IAGA), Toulouse, Franta (Demetrescu si Dobrica, 2005) si
la al doilea Simpozion International de Climatul Spatiului, Sinaia, Roméania (Demetrescu

si Dobrica, 2006).
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Fig. 4.23 Valorile masurate ale declinatiei cAmpului geomagnetic si medii ale acestora
pentru perioade de 11, 22 si 78 de ani (a); Variatia de 11, 22 si 78 ani (b) la Observatorul
Chambon la Foret (CLF)
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dD/dt (degree/year)

Fig. 4.24 Derivata temporala a declinatiei si a mediilor pe 11, 22 si 78 de ani, precum si a

variatiilor corespunzatoare la Observatorul Chambon la Foret (CLF). Sdgetile indica
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CAPITOLUL V. CONTRIBUTII LA STUDIUL PROPRIETATILOR
ELECTRICE SI MAGNETICE ALE INTERIORULUI GLOBULUI
PRIN CERCETARI ASUPRA VARIATIILOR GEOMAGNETICE DE
PERIOADA LUNGA

In acest capitol al tezei este prezentatd contributia autorului tezei cu privire la
proprietatile electrice si magnetice ale interiorului Globului, obtinute pe baza cercetarilor
efectuate asupra variatiei diurne si a variatiei undecenale a cdmpului geomagnetic. Studiul
variatiei laterale a proprietatilor electrice si magnetice ale Pamantului din date de variatie
diurnd a campului geomagnetic inregistrate Tn mod continuu intr-o retea de magnetometre,
a fost posibil ca urmare a unei colaborari dintre Institutul de Geodinamica si Institutul de
Seismologie si Vulcanologie (ISV) al Universitatii din Hokkaido, Japonia., in timp ce
variatia laterald a proprietatilor electrice si magnetice din date de variatie undecenala a
fost studiata utilizand atat datele de la reteaua de observatoare geomagnetice europene
stocate la marile centre de date ale lumii, cat si datele retelei nationale de variatie seculara

din intervalul de timp 1980 — 2004.

5.1 Variatia diurna. Studiu de caz: reteaua de statii magnetometrice din

insula Hokkaido, Japonia si rezultate obtinute

In acest paragraf sunt prezentate rezultate proprii privind proprietitile interiorului
globului obtinute pe baza cercetarilor asupra variatiei diurne a campului geomagnetic.
Hokkaido, insula nordicd a Japoniei, este situatd la intersectia arcurilor cuaternare al
insulelor Kurile si cel al Japoniei de Nord-Est, create prin subductia, inceputd in Miocen,
a placii Pacificului. Harta tectonicd simplificatd a regiunii este prezentatd in Fig. 5.1
(Kimura, 1994; Ogawa et al.,, 1994). Kimura (1994) imparte insula In trei regiuni:
Hokkaido Vest (WH), Central (CH) si Est (EH). Procesele de subductie anterioare, de
varsta jurasic-cretacica au creat o geologie de suprafatd constand din cinci compartimente
geologice longitudinale, si anume Domeniile Oshima, Sorachi-Yezo, Hidaka, Tokoro si,
respectiv, Nemuro (Fig. 5.1). In prezent are loc un proces de subductie a Placii Pacificului
sub regiunile Hokkaido Est si Centru, cu o viteza de aproximativ 8§ cm/an, procesul
ducand la aparitia cutremurelor de adancime si la existenta unui lant vulcanic activ ce

traverseaza insula.
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Datele utilizate au fost inregistrate in reteaua de magnetometre instalatd de
Institutul de Seismologie si Vulcanologie al Universitatii din Hokkaido, Japonia, pentru
monitorizarea activitatii tectonice si vulcanice din insula Hokkaido. Schimbarile
geomagnetice asociate activitatii tectonice si vulcanice, in general mici (ordin de marime
de cel mult 10 nT), pot fi puse in evidentd prin masuratori continue in retele de
magnetometre dupa eliminarea din date a cAmpului variabil, produs de surse ionosferice si
magnetosferice, si, respectiv, a campurilor induse, corespunzitoare acestor surse.
Eliminarea campului extern din datele electromagnetice pentru a obtine semnalul dat de
activitatile crustale a constituit scopul multor studii recente (Johnston, 1997; Utada et al.,
2000; Fujiwara et al., 2001; Harada et al., 2004). Des intalnita este practica utilizarii unei
statii de referintd pentru a elimina efectele surselor externe din datele inregistrate intr-o
retea de magnetometre (Gamble et al., 1979; Gough and Ingham, 1983; Larsen, 1997;
Uyeshima et al., 2001; Harada et al., 2004).

5.1.1 Analiza variatiei diurne in domeniul temporal

Pentru monitorizarea activitatii tectonice si vulcanice din insula Hokkaido,
Institutul de Seismologie si Vulcanologie (ISV) al Universitatii din Hokkaido, Japonia, a
amplasat inca din 1996, o retea de patru statii magnetometrice, ERM, NIJ, TNK si URH, a
caror pozitie este redata in figura 5.1. Datele inregistrate in cursul anului 2000 si 2001, si
anume cele trei componente ortogonale ale cAmpului magnetic terestru, esantionate la 10
s, au fost prelucrate de autorul tezei pentru a obtine valorile medii orare ale
componentelor nordica, estica si verticald ale cAmpului geomagnetic. In Fig. 5.2 sunt
prezentate valorile medii orare in cazul componentei nordice (X), componentei estice (Y)
si componentei verticale (Z) ale campului geomagnetic la trei dintre statiile
magnetometrice, si anume ERM, NIJ si TNK, pentru intervalul de timp 1-7 mai 2000. Se
observa ca variatia diurnd este bine reprezentata de valorile medii orare desfasurate dupa
timpul local. Din figura 5.2 se poate observa ca mersul diurn este caracterizat de un
minim pronuntat in jurul orei 10 timp local si variatii in orele dupd-amiezii si noptii, mult
mai pronuntate in X decat in Z. De asemenea, se mai poate observa existenta diferentelor
de amplitudine si fazd intre cele trei statii, diferente care sunt mai pronuntate in
componenta verticald a campului geomagnetic.

Datele de variatie diurna astfel obtinute au fost prelucrate pentru a pune in
evidentd efectele de inductie magnetica si electromagnetica dupd metodologia propusa de

Demetrescu et al. (1985; 1988) si Demetrescu si Andreescu (1992), prezentata in partea [
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a tezei. Pe baza studiului componentei de inductie magnetica pura a variatiei diurne se pot
evidentia variatii laterale ale proprietatilor magnetice ale litosferei, In timp ce studiul
componentei de inductie electromagnetica indicd variatiile in proprietatile electrice ale

interiorului pand la adancimi mantelice.

(a)

Sorachi-
_Yezro'cBglt (b)

Fig. 5.1 Harta tectonica simplificata a insulei Hokkaido. Simbolurile - locatia statiilor
magnetometrice i a observatorului geomagnetic Memambetsu (modificatd dupa Kimura,

1994; Ogawa et al., 1994)

5.1.1.1 Model de inductie pentru variatia diurna

Campul magnetic extern variabil legat de wvariatia diurnd induce campuri
magnetice interne variabile atat prin inductie magnetica cat si electromagnetica. Datele
de variatie diurna (Fig. 5.2) au fost comparate cu un model de inductie magnetica
obtinandu-se atdt componenta de inductie magneticd purda — valorile calculate ale
modelului, cat si componenta de inductie electromagnetica — reziduurile.

In cazul inductiei magnetice pure, variatia temporald a componentelor campului
geomagnetic intr-un punct de observatie dat este o combinatie liniara de componentele
fortei magnetice inductoare. In estimarea componentelor fortei magnetice am utilizat
componentele campului la observatorul geomagnetic cel mai apropiat de retea, si anume

observatorul Memambetsu (MMB).
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La momentul t, pentru fiecare statie si componenta a campului, avem:

X(S> (0.5°¢ oy Oz
AY® (1) = BxAX™ (1) + ByAY™ (1) + BAZ™ (1) (5.1)
z® X Y Yz

unde A semnifica variatii in raport cu media in timp pentru intervalul considerat, X®),
Y® si z® sunt componentele campului la statie, iar XM Y™ i ZM componentele
campului magnetic la observatorul Memambetsu.

Coeficientii o, B siy depind de permeabilitatea magnetica efectiva care, la randul
ei, depinde de pozitia punctului de observatie. Ei se pot calcula prin metoda celor mai
mici pdatrate. Valorile calculate din ecuatia anterioara, AX(S)(calc), AY(S)(calc) si
AZ®)(calc) contin contributia inductiei magnetice, iar reziduurile, Rezx=AX®
AX(S)(calc.), Rezy=AY® - AY(S>(calc.) si Rez,=AZ® - AZ(S>(calc.), contin contributia
inductiei electromagnetice la cAmpul de variatie diurnad observat.

Rezultatele calculului, pentru perioada 1-7 mai 2000, sunt prezentate in figurile 5.3

si5.4.

5.1.1.2 Efecte de inductie magnetica

Contributia inductiei magnetice in variatia diurnd a elementelor geomagnetice este
data de valorile calculate ale modelului (Fig. 5.3). Se poate remarca raspunsul inductiv
mai pronuntat in cazul componentei orizontale (componenta esticd si cea nordicad).
Coeficientii o, B si y depind atat de permeabilitatea efectiva a rocilor de sub punctul de
observatie cat si de proprietitile magnetice de sub observatorul MMB. Modelul de
inductie a fost aplicat pe mai multe intervale de timp, atat din anul 2000, cand au fost
efectuate masuratori numai la trei statii magnetometrice (ERM, NIJ, TNK), cat si din
2001, cand au functionat toate cele patru statii, obtindndu-se astfel o serie de coeficienti
o, B siy. Coeficientii o si y sunt prezentati in Tabelul 5.1, acestia fiind reprezentativi
pentru componenta orizontald, respectiv cea verticala a campului de variatie diurna.

Pentru a testa stabilitatea metodei de calcul, modelul de inductie a fost aplicat

folosind drept componente ale fortei magnetice inductoare campul magnetic de la un
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Xmeas (nT)
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Fig. 5.2 Variatia diurna a componentelor cAmpului geomagnetic la statiile magnetometrice ERM, NIJ si TNK
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Xcalc (nT)
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Fig. 5.3 Model de inductie magnetica purd — valorile calculate ale modelului
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Fig. 5.4 Model de inductie magnetica purd — reziduurile modelului
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alt observator geomagnetic de pe teritoriul Japoniei, si anume Kakioka (KAK).
Rezultatele obtinute sunt in bund concordanta cu cele obtinute in cazul folosirii cAmpului
de la observatorul Memambetsu drept estimare a campului magnetic inductor, 1nsa
coeficientii obtinuti contin pe langd informatia legatd de proprietatile magnetice de sub
fiecare statie si informatie legatd de permeabilitatea magnetica a rocilor de sub
observatorul Kakioka. In acest caz s-a aplicat modelul de inductie magnetica purd si
pentru observatorul MMB, fiind astfel posibild o estimare a proprietatilor magnetice ale
interiorului In zona observatorului MMB in functie de cele de la observatorul Kakioka. In
Tabelul 5.2 sunt dati coeficientii o si y determinati functie de observatorul geomagnetic
Kakioka. Cele mai reprezentative grafice de stabilitate ale metodei sunt prezentate in
figurile 5.5, 5.6, in care sunt redati coeficientii o si y calculati pentru cele patru statii si
unul dintre observatoarele geomagnetice in functie de datele celuilalt observator (KAK
sau MMB), in cazul unor serii de date de 7 zile din diferite luni ale anilor 2000 si 2001.
Aceste grafice ilustreazd, pe langd stabilitatea metodei, si diferentele proprietatilor
magnetice de la statie la statie. Indiferent de perioada consideratd si de observatorul ale
carui inregistrari au fost utilizate pentru simularea sursei externe, tendinta de variatie de la
o statie la alta a valorilor se pastreazd. Exista astfel premisele ca in cazul utilizérii unui
numdr suficient de statii magnetometrice care sa functioneze simultan, sa se obtind harti
ale variatiei laterale a proprietitilor magnetice care nu-si schimba forma (anomaliile
evidentiate apar pe hartd in aceeasi zond) ci doar valorile, atunci cand se aleg seturi de
date corespunzitoare unuia sau altuia dintre intervalele de timp comune pentru care s-ar

face analiza.
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Tabelul 5.1 - Valori ale coeficientilor o si y pentru diverse perioade de timp

Perioada de timp|. Comp. camp x Y
inductor (MMB)| ErRM NIJ TNK KAK URH ERM NIJ TNK KAK URH
X 1.07 1.05 1.13 0.87 0.48 0.19 0.23 0.45
1-7.05.2000 Y 0 -0.15 -0.12 -0.09 -0.01 -0.02 0.19 0.06
Z -0.66 -0.66 -0.71 -0.55 -0.3 -0.12 -0.13 -0.27
X 1.14 1.12 1.21 0.82 0.67 0.28 0.31 0.58
1-7.06.2000 Y -0.01 -0.17 -0.15 -0.06 -0.05 -0.06 0.15 -0.02
Z -0.7 -0.7 -0.76 -0.57 -0.41 -0.18 -0.18 -0.36
X 1.11 1.08 1.17 0.8 0.55 0.23 0.26 0.61
1-7.07.2000 Y 0.01 -0.15 -0.11 -0.05 -0.03 -0.04 0.19 -0.01
Z -0.68 -0.68 -0.73 -0.5 -0.34 -0.15 -0.14 -0.37
X 1.01 0.98 0.98 0.9 0.64 0.29 0.01 -0.03 0.38 0.1
1-7.01.2001 Y -0.06 -0.3 -0.27 0.16 -0.47 -0.32 -0.31 0.02 -0.19 -0.46
Z -0.63 -0.63 -0.63 -0.54 -0.44 -0.21 -0.04 0.02 -0.25 -0.11
X 1.02 1.03 1.05 0.81 0.59 0.36 0.13 0.04 0.45 0.07
1-7.03.2001 Y -0.02 -0.23 -0.23 0.13 -0.36 -0.31 -0.2 0.1 -0.15 -0.34
Z -0.63 -0.66 -0.67 -0.48 -0.4 -0.25 -0.1 -0.01 -0.29 -0.08
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Tabelul 5.2 - Valori ale coeficientilor a si y pentru diverse perioade de timp

Perioada de timp| . Comp. camp = !
inductor (KAK)[ ERM NIJ TNK MMB URH ERM NIJ TNK MMB URH
X 0.75 0.69 0.68 0.71 -0.15 -0.21 -0.2 -0.22
1-7.05.2000 Y 0.06 -0.11 -0.08 0.06 -0.08 -0.08 0.14 -0.03
Z -0.63 -0.59 -0.58 -0.59 0.12 0.17 0.18 0.18
X 0.51 0.45 0.4 0.43 -0.3 -0.27 -0.3 -0.28
1-7.06.2000 Y -0.05 -0.21 -0.2 -0.04 -0.11 -0.1 0.12 -0.05
Z -0.44 -0.4 -0.36 -0.37 0.24 0.22 0.26 0.23
X 0.27 0.2 0.09 0.16 -0.51 -0.47 -0.53 -0.48
1-7.07.2000 Y -0.11 -0.28 -0.26 -0.12 -0.16 -0.11 0.13 -0.05
Z -0.24 -0.2 -0.11 -0.15 0.42 0.38 0.46 0.4
X 0.84 0.8 0.77 0.82 0.55 -0.11 -0.13 -0.18 -0.14 -0.07
1-7.01.2001 Y -0.25 -0.45 -0.4 -0.31 -0.53 -0.23 -0.24 0.05 -0.16 -0.37
Z -0.73 -0.72 -0.69 -0.72 -0.52 0.06 0.09 0.16 0.1 0.02
X 0.84 0.83 0.8 0.83 0.48 -0.09 -0.08 -0.15 -0.1 -0.14
1-7.03.2001 Y -0.09 -0.29 -0.26 -0.14 -0.39 -0.19 -0.13 0.14 -0.07 -0.27
Z -0.71 -0.73 -0.7 -0.71 -0.45 0.06 0.06 0.14 0.08 0.09
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Fig. 5.5 Coeficientii ox §i ¥, In cazul in care componentele campului magnetic
inductor au fost componentele campului de la observatorul Memambetsu, in cazul unor
serii de date de 7 zile, in lunile mai, iunie si iulie din anul 2000 si ianuarie si martie din

anul 2001, marcate pe figura
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Fig. 5.6 Coeficientii o §i y, in cazul in care componentele cAmpului magnetic
inductor au fost componentele cimpului de la observatorul Kakioka, in cazul unor serii de
date de 7 zile, 1n lunile mai, iunie si iulie din anul 2000 si ianuarie si martie din anul 2001,

marcate pe figura
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5.1.1.3 Efecte de inductie electromagnetica

Contributia inductiei electromagnetice in variatia diurnd a elementelor
geomagnetice este datd de reziduurile modelului de inductie magnetica (Fig. 5.4).
Comparand rezultatele pentru componentele nordice si estice cu cele pentru componenta
verticald a campului se constatd diferente: in timp ce, in cazul componentei orizontale
contributia inductiei electromagnetice este mica, In cazul componentei verticale aceasta
este bine evidentiatd in variatia diurna.

Eficienta redusd a inductiei electromagnetice in cazul componentei orizontale si
raspunsul mai pronuntat prin inductie electromagnetica in cazul componentei verticale pot
fi explicate prin structura stratificatd a Pamantului. In primul caz, aceastd structura nu
permite dezvoltarea unor curenti indusi cu suficientd extindere verticald, favorizand bucle
verticale de curenti alungite in directia orizontald ce produc campuri rezultante orizontale
slabe; 1n cel de-al doilea caz, structura favorizeaza formarea unor bucle de curenti
orizontale, care produc cdmpuri magnetice verticale comparativ mai puternice.

Daca Rezy ar fi rezultatul inductiei electromagnetice produse de campul magnetic
inductor (aproximat prin campul inregistrat la observatorul Memambetsu), stiind ca

tensiunea electromotoare de inductie este proportionald cu derivata temporala negativa a

fluxului magnetic inductor, intre —Z,,,,; $i Rezz ar trebui sd existe o corelatie

semnificativa. Figura 5.7 nu confirma aceasta ipoteza, deoarece cAmpul magnetic inductor
aproximat prin campul de la observatorul MMB nu este unul independent de locul in care
se afld observatorul geomagnetic respectiv. Reziduurile modelului depind, pe langa
proprietatile electrice ale locului de observatie si de proprietatile electrice si magnetice ale
subsolului de la observator.

Tindnd cont de faptul cd inductia magnetici B produsd in centrul unei spire

circulare de raza a de catre un curent de intensitate I este data de

B=2nk L (5.2)
a

-7 A -1 - . < SR e .
unde k = 10" WbA "'m", reziduurile ar putea fi vdzute ca o masurd a intensitatii curentului
intr-o bucla circulard de raza unitate din jurul punctului de observatie. Pe baza relatiei

dintre valorile instantanee ale tensiunii, u, i intensitatii, i, intr-un circuit R-L echivalent
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Fig. 5.7 Corelatia dintre reziduurile modelului de inductie magnetica pura si derivata temporald negativa a fluxului magnetic inductor
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di .
u=L—+Ri (5.3)
dt
se pot determina inductanta, L, si rezistenta, R, ale circuitului echivalent, din relatia
urmatoare, scrisd pe baza echivalentelor stabilite intre curent si reziduuri si intre tensiunea

electrica si variatia temporala a componentei verticale la MMB.

~Zs () =L-Réz(t) + R -Rez(t). (5.4)

L si R pot fi astfel determinate prin metoda celor mai mici pétrate pentru fiecare
statie magnetometricd in parte. Ca si in cazul efectelor de inductie magnetica, s-au
determinat L i R folosind drept estimari ale componentelor cAmpului magnetic inductor
componentele campului magnetic de variatie diurna atat de la observatorul geomagnetic
Memambetsu cat si cele de la observatorul geomagnetic Kakioka, pentru mai multe
perioade de timp. Valorile acestora sunt date in Tabelul 5.3. Graficele de stabilitate sunt
prezentate 1n figurile 5.8 si 5.9, care demonstreaza ca si In cazul proprietatilor electrice ale
subsolului, metoda descrisa da rezultate similare indiferent de perioada de timp analizata
si de observatorul ale cdrui date aproximeazd sursa externd de variatie a campului
geomagnetic.

Metoda prezentatd poate fi utilizatd, in cazul in care dispunem de o retea de
magnetometre distribuite cu o densitate adecvatd, la cartarea variatiei laterale a
proprietatilor magnetice si electrice ale rocilor ce constituie mantaua si crusta in zona
respectiva. Analiza unor variatii cu frecvente diferite ar putea conduce si la o separare pe

verticald a acestor proprietati.
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Tabelul 5.3 — Valori ale constantelor L si R ce caracterizeaza structura electrica a

interiorului de sub statie, respectiv observator

Perioada de Statie MMB KAK
timp Observator L R L R
ERM -0,593 -0,017 -0,728 -0,001
1-7.05.2000 NIJ -0,902 -0,038 -1,311 -0,004
TNK -0,456 -0,005 -0,527 0,047
KAK/MMB | -0,546 -0,011 -1,217 0,016
ERM -0,564 0,006 -0,75 0,074
1-7.06.2000 NIJ -0,829 -0,018 -1,196 0,141
TNK -0,473 0,034 -0,537 0,172
KAK/MMB | -0,674 0 -1,1 0,155
ERM -0,731 0,011 -0,708 0,11
1.7.07.2000 NIJ -0,931 -0,005 -0,935 0,164
TNK -0,65 0,011 -0,528 0,223
KAK/MMB [ -0,735 -0,006 -0,864 0,188
ERM -0,366 0,148 -0,881 0,049
NIJ -1,076 0,254 -1,909 0,067
1-7.01.2001 TNK -0,578 0,389 -1,007 0,52
URH -0,244 0,045 -0,764 0,029
KAK/MMB | -0,396 0,133 -1,676 0,132
ERM -0,142 0,047 -0,773 -0,036
NIJ -0,357 0,07 -1,793 -0,028
1-7.03.2001 TNK -0,19 0,179 -1,014 0,374
URH -0,133 0,045 -0,911 0,01
KAK/MMB | -0,227 0,06 -1,885 0,03
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Fig. 5.8 Coeficientii L si R 1n cazul in care componentele campului magnetic
inductor au fost componentele cdmpului de la observatorul Memambetsu, in cazul unor
serii de date de 7 zile, in lunile mai, iunie si iulie din anul 2000 si ianuarie si martie din

anul 2001, marcate pe figura
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Fig. 5.9 Coeficientii L si R in cazul in care componentele campului magnetic
inductor au fost componentele cimpului de la observatorul Kakioka, in cazul unor serii de
date de 7 zile, 1n lunile mai, iunie si iulie din anul 2000 si ianuarie si martie din anul 2001,

marcate pe figura
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5.1.2 Analiza variatiei diurne in domeniul frecventelor

Pentru analiza variatiei diurne in domeniul frecventelor am folosit datele la minut
din intervalul de timp 1 — 7 iunie 2000. Domeniul temporal este transformat in domeniul
frecventelor folosind transformatele Fourier ale seriilor de timp (10080 puncte
disponibile). Ecuatia modelului de inductie in domeniul frecventelor devine

AN(o0)=0AF(®) (5.5)
unde N(w) este una dintre componentele campului geomagnetic variabil la statie, datd sub
forma unui vector coloand, a este functia de transfer intre statie si statia de referintd, data
sub forma unui vector cu trei componente, si F(®) este matricea componentelor fortei
magnetice inductoare, in acest caz componentele campului la statia de referinta
(observatorul Memambetsu).

Folosind metoda celor mai mici pétrate, functia de transfer a este datd de expresia:

o=F'F)'F'N (5.6)
unde F este transpusa matricii F.

Amplitudinile spectrale ale valorilor masurate, calculate si reziduurilor modelului
de inductie magneticd, in cazul componentei nordice a campului geomagnetic sunt
prezentate in Fig. 5.10 a, b, si c, iar in cazul componentei verticale a cAmpului in Fig. 5.11
a,b,sic.

Analiza spectrala a valorilor masurate ale componentei nordice si ale celei
verticale ale campului inregistrat in reteaua de magnetometre, in domeniul frecventelor 0
— 8x10”° Hz (perioada variaza intre 7 zile si 3 ore), scoate in evidentd varfuri la frecvente
corespunzatoare perioadei de 1 zi §i armonicelor ei de 12, 8, si 6 ore. In cazul
componentei nordice a cdmpului geomagnetic nu exista diferente intre cele trei statii, In
acest domeniu de frecvente, in timp ce in cazul componentei verticale a campului devin
vizibile diferente de amplitudine si faza pentru componentele de 8 si respectiv 6 ore ale
campului.

Amplitudinile spectrale ale valorilor calculate ale modelului de inductie, ilustrate
in Fig. 5.10 b si 5.11 b, prezinta aceleasi caracteristici ca si valorile masurate ale celor
doud componente ale campului. La frecvente corespunzitoare variatiei diurne semnalul
intern indus prin inductie magnetica este bine reprezentat in ambele componente ale
campului geomagnetic. In domeniul frecventelor 4 — 8x10-5 Hz, semnalul intern indus in

componenta verticald este mai mic decat cel indus in componenta orizontala.
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Fig. 5.10 Amplitudinea spectrala a valorilor masurate (a) — sus, valorilor calculate (b) —
mijloc si reziduurilor (¢) — jos, componentei nordice a campului geomagnetic la cele trei

statii magnetometrice, in domeniul frecventelor 0 — 8x10™ Hz
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Fig. 5.11 Amplitudinea spectrala a valorilor masurate (a) — sus, valorilor calculate (b) —
mijloc si reziduurilor (c) —jos, componentei verticale a cimpului geomagnetic la cele trei

statii magnetometrice, in domeniul frecventelor 0 — 8x10~ Hz
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In domeniul frecventelor mai ridicate, de Ia 8x10° Hz la 2.7x10* Hz,
corespunzatoare perioadelor de la 3 la 1 ord, analiza spectrald a componentelor nordica si
verticala ale cAmpului geomagnetic 1n cazul valorilor masurate, calculate si reziduale este
ilustrata in figurile 5.12 a, b, ¢ si 5.13 a, b, ¢. Amplitudinile spectrale ale valorilor
calculate in componenta nordica (Fig. 5.12 b) nu prezinta diferente semnificative intre
cele trei statii analizate, nsd cele ale componentei verticale (Fig. 5.13 b) prezinta atat
diferente de amplitudine cét si de faza de la o statie la alta. Semnalul intern indus prin
inductie magneticd este mai mic in componenta verticala decdt cel in componenta
orizontald a campului.

Amplitudinile spectrale ale reziduurilor modelului de inductie magneticd in
componenta nordica, X, si verticald, Z, a cAmpului, §i care reprezintd contributia inductiei
electromagnetice la semnalul masurat, sunt date in figurile 5.10 c, si respectiv 5.11 c¢. Din
aceste figuri se poate observa ca in timp ce semnalul dat de reziduuri, iIn componenta Z a
campului, prezintd varfuri la frecvente corespunzitoare variatiei diurne, reziduurile in
componenta X a campului sunt afectate de zgomot. De asemenea, in domeniul
frecventelor joase, 0 — 4x10” Hz, semnalul indus prin inductie electromagnetica la
perioade de 1 zi si prima ei armonica (12 h) este mic in cazul componentei X si mult mai
vizibil in componenta Z. In domeniul frecventelor mai mari de 4x10” Hz (vezi figurile
5.12 ¢ si 5.13 ¢), semnalul indus prin inductie electromagnetica pare sa aiba aceleasi
variatii in amplitudine in ambele componente ale cdmpului, depinzand insa de punctul de
statie.

Asadar, semnalul indus prin inductie magneticd in componenta orizontald si
verticald a caAmpului de variatie diurna se regaseste in mare parte In semnalul observat al
celor doud componente ale campului la frecvente joase, in particular la frecvente
corespunzatoare perioadei de 1 zi si primei ei armonice. In domeniul de frecvente 4 —
8x10™ Hz contributia inductiei magnetice in componenta verticald este mai mica decat
aceea in componenta orizontala a campului.

In cazul semnalului indus prin inductie electromagneticd se observd ca, la
frecvente corespunzitoare variatiei diurne cu perioada de 1 zi §i primei ei armonice,
contributia acestuia este micd 1n cazul componentei orizontale si este mult mai
semnificativd Tn componenta verticala. In domeniul frecventelor mai ridicate, semnalul
indus prin inductie electromagneticd are o contributie semnificativi in ambele

componente ale campului geomagnetic.
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Fig. 5.12 Amplitudinea spectrala a valorilor masurate (a) — sus, valorilor calculate (b) —
mijloc si reziduurilor (¢) — jos, componentei nordice a cAmpului geomagnetic la cele trei

statii magnetometrice, in domeniul frecventelor 8x107 - 2.7x10™ Hz
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Fig. 5.13 Amplitudinea spectrala a valorilor mésurate (a) — sus, valorilor calculate (b) —
mijloc si reziduurilor (c) — jos, componentei verticale a campului geomagnetic la cele trei

statii magnetometrice, in domeniul frecventelor 8x107 - 2.7x10™ Hz
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5.1.2.1 Comparatia cu date independente a rezultatelor obtinute

Dupa cum aminteam in sectiunea anterioard, pe baza componentelor de inductie
magnetica (valorile calculate ale modelului de inductie) si electromagnetica (reziduurile
modelului) se pot obtine informatii calitative despre variatia laterala a proprietatilor
magnetice §i, respectiv, electrice sub punctul de observatie.

Astfel, componenta de inductie magneticd poate da informatii despre proprietatile
magnetice ale rocilor pana la o adancime corespunzatoare izotermei Curie. Studiul lui
Okubo si Matsunaga (1994) a ardtat ca din punct de vedere geotermic insula Hokkaido
poate fi Tmpartita in trei regiuni distincte si anume, un front aseismic, un front vulcanic si
arcul Kurilelor. Izoterma Curie dedusd din date aeromagnetice prezintd o schimbare
brusca in adancime intre frontul vulcanic si cel aseismic. Autorii acestui studiu au estimat
adancimea la baza benzii magnetice ce traverseazd Hokkaido de la nord la sud. Ei gésesc
ca izoterma Curie coboard de la 10 km adancime in partea de vest a insulei la 20 km
adancime sau mai mult in partea sud-esticd a insulei. Pe baza acestor evidente fiecare
statie magnetometricad din cadrul retelei de magnetometre studiatd in teza este localizata
intr-o zona diferita, astfel ca izoterma Curie este situatd la o adancime mai mica in zona
statiei TNK si la o adancime mai mare in zona statiei ERM. Caracteristicile spectrelor de
putere ale componentei de inductie magnetica analizate confirma aceasta situatie.

Este binecunoscut faptul ca adancimea de patrundere a curentilor indusi in interior
depinde de perioada variatiilor geomagnetice si de proprietatile interiorului, care la randul
lor depind de pozitia punctului de observatie. Tinand cont de acest fapt se poate conchide
cd, la adancimea de patrundere a variatiei geomagnetice cu perioada de 1 zi si armonicele
ei, structura de adancime a interiorului (adancimi ale mantalei superioare) este aproape
identica pentru toate cele trei statii din insula Hokkaido. In cazul variatiilor cu perioada
mai scurtd de 6 ore, structura interiorului in zona de studiu diferd de la loc la loc.
Rezultatele calitative obtinute in lucrarea de fatd sunt in concordantd cu modelul de
referintd pentru conductivitatea electrica in zona Pacificului de nord propus de Utada et al.
(2003), unde dependenta conductivitatii electrice de adancime in intervalul de adancime 0
— 1000 km prezinta doud salturi, la adancimile de 410 km si 660 km. De asemenea,
studiul lui Uyeshima et al. (2001), privind aplicarea metodei retelei magnetotelurice in
partea estica si centrald a insulei Hokkaido, a scos 1n evidentd faptul ca regiunea studiata

este afectatd de neomogenitati tridimensionale ale structurii de adancime.

*
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In incheiere, mentionez ca rezultatele prezentate in paragrafele anterioare au fost
posibile in urma unui stagiu efectuat, in intervalul mai — octombrie 2004, la Institutul de
Seismologie si Vulcanologie al Universitatii Hokkaido in calitate de bursier al Societatii
Japoneze pentru Promovarea Stiintei (JSPS) si Ministerului Educatiei si Cercetarii
(MEC), in cadrul cooperdrii dintre Institutul de Geodinamica al Academiei Romane si
Institutul de Seismologie si Vulcanologie al Universitatii Hokkaido. Unele rezultate au
fost prezentate la al 3-lea Workshop international ,,Metode magnetice, electrice si
electromagnetice in Seismologie si Vulcanologie”, Moscova, Rusia (Demetrescu et al.,
2002), la Adunarea Generala a Societatii Japoneze de Stiintele Pamantului, Tokyo,
Japonia (Dobrica et al., 2004), si la Adunarea stiintifica a Asociatiei Internationale de

Geomagnetism si Aeronomie, IAGA, Toulouse, Franta (Dobrica et al., 2005).

5.2 Variatia undecenald. Studiu de caz: reteaua europeana de
observatoare geomagnetice si rezultate obtinute

5.2.1 Determinarea variatiei laterale a proprietatilor electrice ale litosferei in
Europa folosind modelul de inductie magnetica si electromagneticd

Este bine stabilit ca mediile anuale ale elementelor geomagnetice determinate in
cadrul observatoarelor geomagnetice contin o variatie legatd de ciclul solar (CS)
(Chapman si Bartels, 1940; Yukutake, 1965; Alldredge, 1976; Courtillot si Le Mouel,
1976; Alldredge et al., 1979; Yukutake si Cain, 1979; Demetrescu et al., 1988). In cadrul
unor cercetari anterioare (Demetrescu et al., 1988, Demetrescu si Andreescu, 1992; 1994)
s-a pus la punct o metoda de utilizare a acestei variatii in determinarea contributiilor
inductiei magnetice pure si inductiei electromagnetice la raspunsul interiorului
Pamantului sub actiunea campurilor magnetice externe variabile care produc variatia CS.

Cercetarile mentionate mai sus, descrise si in capitolul III al tezei, au condus la
elaborarea unor modele pentru variatia laterala a proprietatilor magnetice ale litosferei pe
teritoriul Romaniei si la scara intregii Europe, pe baza studiului componentei de inductie
magnetica pura a variatiei CS.

In aceastd sectiune a tezei se prezintd contributia autorului la caracterizarea
interiorului pe baza variatiilor laterale ale proprietatilor electrice sub continentul european
pe baza studiului componentei de inductie electromagnetica. In acest scop, am reanalizat
datele prezentate in lucrdrile mentionate anterior si am reficut modelul de inductie

magneticd pentru a obtine componenta de inductie electromagnetica sub forma
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reziduurilor acestui model. Pentru evidentierea variatiei CS au fost analizate mediile
anuale ale componentei verticale a cAmpului geomagnetic de la 22 observatoare europene
in intervalul 1952,5-1980,5 si 41 de observatoare in intervalul 1961,5-1980,5, cuprinse in
baza de date (http://www.geomag.bgs.ac.uk/gifs/annual means.html). Distributia acestor
observatoare este ilustratd in Fig. 2.18. Rezultatele pentru primul set de date sunt

prezentate 1n Fig. 5.14.
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Fig. 5.14 Rezultatele aplicarii modelului de inductie magnetica in cazul variatiei
undecenale a componentei verticale a cimpului geomagnetic. Sus: variatia legata de ciclul
solar. Mijloc: valorile calculate ale modelului de inductie. Jos: reziduurile modelului de

inductie

134



Capitolul V. Contributii la studiul proprietatilor electrice si magnetice ale interiorului globului

Contributia inductiei electromagnetice in variatia legatda de ciclul solar a
elementelor campului magnetic terestru inregistrate la observatoarele geomagnetice este
datda de reziduurile modelului de inductie magnetici. Comparand rezultatele pentru
componenta orizontald cu cele pentru componenta verticala a variatiei SC se pot observa
urmatoarele diferente: in timp ce, in cazul componentei orizontale contributia inductiei
electromagnetice este mica si/sau mascatd de zgomot, in cazul componentei verticale
aceasta este bine evidentiatad in variatia legata de ciclul solar.

Eficienta redusd a inductiei electromagnetice in cazul componentei orizontale si
raspunsul mai pronuntat prin inductie electromagnetica in cazul componentei verticale pot
fi explicate prin structura stratificatd a Pamantului. In primul caz, aceastd structura nu
permite dezvoltarea unor curenti indusi cu suficientd extindere verticala, favorizand bucle
verticale de curenti alungite in directia orizontala, ce produc cAmpuri rezultante orizontale
slabe; 1n cel de-al doilea caz, structura favorizeaza formarea unor bucle de curenti
orizontale, care produc campuri magnetice verticale comparativ mai puternice.

Daca RezZ ar fi rezultatul inductiei electromagnetice produse de cdmpul magnetic
al dipolului extern (inductor) prin componenta sa verticald, Z4,, stiind cd tensiunea

electromotoare de inductie este proportionald cu derivata temporald negativa a fluxului

magnetic inductor (legea inductiei electromagnetice), intre —Zd si RezZ ar trebui sa

existe o corelatie semnificativa. Figura 5.15 care prezinti, suprapus, RezZ si —Z 4 bentru

cateva dintre observatoare, confirma aceasta ipoteza.

Pe baza acestei relatii se pot determina inductanta, L, si rezistenta, R, ale unui
circuit echivalent de raza unitate in jurul punctului de observatie (vezi sectiunea 5.1.1.3),
si anume:

~Z4(t)=L-RézZ(t) + R -RezZ(t). (5.9)

L si R pot fi determinate prin metoda celor mai mici patrate pentru fiecare
observator geomagnetic in parte, facand posibild cartarea variatiei laterale a proprietatilor
electrice ale subsolului. Ca si in cazul efectelor de inductie magnetica, s-au determinat L
si R folosind cele 41 observatoare geomagnetice europene, cu serie mai scurtd de date,
implicate 1n acest studiu. Figurile 5.16 si 5.17 prezintd variatia laterala a proprietatilor
electrice ale subsolului continentului european. Acestea pot fi considerate imagini
coerente ale variatiei laterale a proprietatilor electrice, insa trebuie avut in vedere ca
informatia pe care o contin cei doi parametri care descriu proprietatile electrice ale

structurii adanci de sub fiecare observator se referd la un volum de roca ce cuprinde atat
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crusta, cat i mantaua. Valorile celor doi parametri R §i L reprezinta contributia tuturor
straturilor conductive si rezistive, de sub fiecare observator in parte, de la suprafatd si
pana la adancimi din manta. In interpretarea rezultatelor obtinute trebuie avut in vedere ca
hartile prezentate in figurile 5.16 si 5.17 pun 1n evidentd contraste ale proprietatilor

electrice, nu valori ale proprietatilor electrice.

20 20

'207‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘ '207‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘

1950.51955.51960.51965.51970.51975.5 1950.51955.51960.51965.51970.51975.5
YEAR YEAR

Fig. 5.15 Corelatia reziduurilor (linia continud) cu — Z, (linia intrerupta) in cazul catorva

observatoare geomagnetice europene

Fig. 5.16 Variatia laterald a parametrului R (contur)
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Fig. 5.17 Variatia laterala a parametrului L (contur)

Din examinarea figurilor 5.16 si 5.17 se poate observa conductanta ridicatd in
partea esticd a Europei, In timp ce partea vesticd este caracterizatd de o conductanta
scazutd. O bandd de conductantd scazutd/inductanta ridicatd marcheaza Zona de Sutura
Trans-Europeana (TESZ). Se mai pot remarca, de asemenea, benzi de conductanta
ridicatd/inductantd scazuta in partea de vest si centru a Europei care sunt dispuse NV-SE,
precum si structura conductiva din sud-estul peninsulei Iberice.

In cele ce urmeaza, comparam rezultatele obtinute mai sus cu date independente
privind zonele conductoare din Europa, obtinute din analize facute pentru alte frecvente
ale variatiilor campului, cu metode complet diferite, asa cum rezultd dintr-un studiu
publicat de Hjelt si Korja (1993), in care s-a prezentat o sinteza a datelor magnetotelurice
si de sondaj geomagnetic de adancime pentru continentul european. Pentru aceasta, pe
harta parametrului R am evidentiat, in Fig. 5.18, zone conductive si rezistive marcate pe
hartd cu numere de la 1 la 8. Astfel zona 1 cuprinde observatoarele ESK, WNG, RSV,
HLP; zona 2 — WIT, NGK, BEL; zona 3 — DOU, FUR, WIK, LVV; zona 4 — ODE, KIV;
zona 5 — TRO, SOD, MMK; zona 6 — DOB, NUR, LNN; zona 7 — LNN, MOS si zona 8 —
SES, TOL, LGR. Unele din aceste zone evidentiate se regasesc si in studiul lui Hjelt si
Korja (1993). O comparatie a hartii parametrului R cu zonele conductoare din Europa din

studiul lui Hjelt and Korja (1993) releva urmatoarele:
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Fig. 5.18 Variatia laterala a parametrului R (contur). 1 — 8, zonele discutate in lucrarea de

fata

valori pozitive ale lui R (zonele 2, 4 si 5) corespund cu conductorii alungiti de la adancimi
crustale superioare §i medii, precum Nordul Germaniei — Polonia (cu un conductor
superficial in cuvertura sedimentard si unul de adancime), Scutul Fenoscandian si,
respectiv, anomalia de conductivitate Kirovograd; conductori ca cei din Sudul Finlandei si
pe aliniamentul lacul Ladoga — Moscova corespund la valori intermediare ale
parametrului R (zonele 6 si 7). Cele mai mici valori ale parametrului R se afla in zonele 1,
3 si 8. Primele doud zone cu valori scazute ale lui R ar putea fi datorate unor conductori
mai adanci (situati In crusta inferioard sau mantaua superioarda), neexistdnd nici un
conductor superficial care sd ecraneze informatia de la adancime. Despre regiunea
evidentiatd pe harta parametrului R cu numarul 8 nu se pot face deocamdatd comentarii,
privind adancimea conductorului, intrucat din studiul lui Hjelt si Korja (1993) rezulta ca
aceastd zona pare a nu fi fost studiatd magnetoteluric sau prin sondaje geomagnetice de
adancime.

Atat contributia inductiei magnetice cat si a celei electromagnetice au fost puse in
evidentd in variatia legata de ciclul solar (de perioada 11 ani) prezentd in mediile anuale
de la observatoarele geomagnetice, printr-o metodd originala pusd la punct in cadrul
colectivului de autori citati in acest paragraf. Studiul a fost realizat pentru intervalul de
timp 1952,5 — 1973,5, interval pentru care au existat date privind campul magnetic

inductor estimat prin cAmpul dipolului extern. Studiile vor fi continuate pe seturi de date
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extinse pand in prezent, utilizand campul magnetic extern evidentiat in modelele

cuprinzatoare ale campului geomagnetic.

* &

Rezultatele prezentate n aceasta sectiune au facut obiectul unui articol publicat in
Romanian Report in Physics (Demetrescu si Dobrica, 2003) si al unei comunicari
stiintifice prezentate la Adunarea Generald a Societdtii Europene a Geostiintelor, Nice,

Franta (Demetrescu et al., 2004).

5.2.2 Determinarea proprietdtilor electrice ale interiorului globului in zona
europeand folosind functiile de raspuns

Dupa cum am aratat in Capitolul III, cu ajutorul functiilor de raspuns se pot obtine
informatii despre proprietitile electrice ale interiorului globului. In prezenta sectiune a
tezei voi ilustra determinarea functiilor de raspuns, raportul inter/extern si lungimea scalei
inductive, folosind modelul de inductie magnetica purd pentru campul indus de céatre
campul dipolului extern.

In cadrul modelului de inductie magneticd si electromagnetica, raspunsul
electromagnetic care reprezintd raportul dintre raspunsul intern si campul inductor
(,,raportul intern/extern”) pentru un observator dat, se calculeaza folosind relatia
(Demetrescu et al., 1999):

Q =RezZ/Z,, (5.10)
in care RezZ este reziduul modelului de inductie in componenta verticala, iar Z4 este
componenta verticald a cAmpului dipolar extern in zona observatorului.

Functia de raspuns Q a fost determinata de catre autorul tezei pentru citeva
observatoare geomagnetice europene, situate in zonele centrala si de est ale Europei, si
anume: CLF, ESK, FUR, NGK, SUA, PAG si ODE.

Lungimea scalei inductive, definita functie de raspunsul Q conform relatiei (3.10),
pentru n, gradul armonicei sferice, egal cu 1, devine:

Co R1-20

2 1+Q

(5.11)

Trecerea din domeniul temporal in cel al al frecventelor s-a realizat prin aplicarea
transformatei Fourier rapida, FFT, semnalului initial. Valorile lui Q si apoi ale lui C s-au
calculat folosind o bandi de frecventa de la 0,30x10™® s pana la 1,05x10® s™ (perioade

cuprinse intre 3 si 11 ani).

139



Capitolul V. Contributii la studiul proprietatilor electrice si magnetice ale interiorului globului

Conform modelului conductorului perfect echivalent al lui Schmucker (1987), pe
baza calculelor efectuate pentru lungimea scalei inductive se pot obtine:

z* = Re{C} (5.12)

p*=2p,0(Im{C})’ (5.13)
unde z*, reprezintd addncimea sferei conductoare si p* rezistivitatea sferei conductoare.
Conductivitatea sferei conductoare este datd de relatia lui Chandraseckhar si Arora
(1996).

Adancimea sferei conductoare si rezistivitatea acesteia pentru cele 7 observatoare

geomagnetice mentionate anterior sunt date in tabelul 5.4.

Tabel 5.4 — Adancimea si rezistivitatea sferei conductoare pentru diverse observatoare

geomagnetice europene

Re(C) | Im(C) | z(km) | p'(@Qm) | o(S/m)
CLF 2025 -3712 2025 1.43 1.59
ESK | 2875 -2761 2875 0.79 2.87
FUR | 2632 -2934 2632 0.89 2.54
NGK | 2787 -2752 2787 0.78 2.89
ODE | 31023 | -1662.8 3102 0.13 7.93
PAG | 47259 | 8983.9 4726 3.81 0.27
SUA | 4289.4 | 7247 4289 2.48 0.41

In ceea ce priveste datele obtinute pentru rezistivitatea si conductivitatea electrica,
in cazul primelor cinci observatoare geomagnetice europene din tabelul 5.4, acestea se
incadreazd in limitele de wvalori ale modelului propus de Olsen (1999) pentru
conductivitatea electrica sub continentul european. In cazul ultimelor doua observatoare
geomagnetice europene, se pare cd valorile exced aceste limite, probabil datorita
existentei altor wvariatii care se regasesc in reziduurile modelului de inductie

electromagnetica.

* *

Rezultatele prezentate n aceasta sectiune au facut obiectul unui studiu comunicat
la Adunarea Generald a Uniunii Internationale de Geologie si Geofizica, Birmingham,

Marea Britanie (Demetrescu et al., 1999).
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5.2.3 Variatia undecenald. Anomalii crustale la observatoarele geomagnetice,
comparatie cu date independente

Masuratorile efectuate in observatoarele geomagnetice reprezintd una dintre cele
mai utilizate surse de informatie cu privire la evolutia temporald a cdmpului geomagnetic
intern. In modelarea campului principal pe baza datelor de observator si/sau a datelor
satelitare cuplate cu cele de observator, este necesard cunoasterea contributiei campului
magnetic crustal, neglijarea acestei contributii ducand la erori locale de aproape 10% din
campul total In anumite regiuni.

Anomaliile crustale, de origine indusd sau remanentd, se pot determina ca
diferenta dintre campul geomagnetic Inregistrat la observator si campul dat de un model
geomagnetic pentru campul principal. Mandea si Langlais (2002) au calculat anomaliile
crustale pentru diverse observatoare geomagnetice utilizdnd datele din lunile noiembrie si
decembrie 1979 inregistrate de satelitul MAGSAT si datele din lunile noiembrie si
decembrie 1999 inregistrate de satelitul ORSTED. Autorii acestui studiu determind
campul crustal pentru cele doud epoci satelitare, datorat numai magnetismului remanent al
rocilor crustale, ca diferenta dintre componentele cadmpului geomagnetic inregistrat la
observator si componentele campului calculate pe baza unui model geomagnetic ce
foloseste numai date satelitare, considerand ca acestea nu contin efectul crustei. Ei gasesc
ca anomaliile crustale sunt mai mari In componenta verticala a cdmpului geomagnetic
decat in celelalte componente. Aceasta se datoreaza probabil cAmpului indus care nu a
fost luat in calcul, considerandu-se ca anomaliile crustale sunt date doar de magnetismul
remanent al rocilor.

Modelul de inductie magnetica discutat de catre autorul tezei in sectiunea 5.2.1 a
acestui capitol, separd campul intern, indus de catre campul extern inductor, in
componenta de inductie magnetica pura si in componenta de inductie electromagnetica.
Componenta de inductie magneticd purd este parametrizatad functie de componentele
campului inductor prin intermediul unor coeficienti ce depind de proprietatile magnetice
ale locului de masurd (vezi sectiunea 3.2). Am calculat coeficientii oy, oy, S$1 @,
corespunzatori componentei nordice a campului geomagnetic, si coeficientii vy, Yy, Yz
corespunzatori componentei verticale a campului geomagnetic, pentru cele 32 de
observatoare geomagnetice de pe glob avute in vedere in studiul Mandea si Langlais
(2002). Am comparat apoi acesti coeficienti cu componentele Xc si Zc¢ ale anomaliilor
crustale determinate de autorii citati, date in tabela 2 a lucrarii mentionate. Rezultatul

comparatiei este prezentat in figurile 5.19 (componenta nordicd) si 5.20 (componenta
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verticald), care redau Xc, Zc si coeficientii oy $i yx, asa cum apar in succesiune de la un
observator la urmatorul aranjat in ordine alfabetica.

Se observa cd informatia furnizata de coeficientii a si y reflecta intr-adevar variatia
laterala a cdmpului crustal determinat de Mandea si Langlais (2002), deoarece tendintele
de variatie laterald se pastreaza, cu exceptia catorva observatoare (LER, MCQ, SJG in
cazul componentei verticale, GDH, LER, SJG, SUA, in cazul componentei orizontale
nordice). Corespondenta intre variatia laterala a anomaliilor crustale determinate de
Mandea si Langlais (2002) si variatia laterala prezentata de coeficientii a si y determinati
de noi este mai bund in cazul componentei verticale decat in cazul componentei
orizontale, aga cum se poate vedea in Fig. 5.19 si 5.20. Diferentele observate pot fi puse
pe seama unor posibile erori in valorile din anii 60 ai secolului trecut, utilizate in calculul
coeficientilor a si y la observatoarele nordice, LER, GDH, sau la cele din emisfera sudica,
MCQ, SJG. Reamintim ca erorile de cativa nT in seria de timp a mediilor anuale, care
sunt nesemnificative in aceasta serie, capatd o semnificatie mult sporitd in variatia legata
de ciclul solar, a carei amplitudine este de 10 — 20 nT. Aceasta constituie o verificare a
faptului ca modelul de inductie magnetica si electromagneticd reuseste sa furnizeze
informatii imporatnte despre variatia laterald a proprietatilor magnetice ale rocilor de sub

reteaua studiata.
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Fig. 5.19 Campul crustal pentru 32 observatoare geomagnetice in componenta nordica,
Xc, de la satelitul MAGSAT (curba neagra) si ORSTED (curba rosie) in comparatie cu

coeficientul modelului de inductie magnetica pura, oy (curba albastra)
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Fig. 5.20 Campul crustal pentru 32 observatoare geomagnetice in componenta verticala,
Zc, de la satelitul MAGSAT (curba neagrad) si RSTED (curba rosie) in comparatie cu

coeficientul modelului de inductie magnetica pura, yx (curba albastra)

5.3 Variatia undecenala. Studiu de caz: reteaua nationala de variatie

seculara in intervalul 1980 — 2004 si rezultate obtinute

In Romaénia, incepand cu anul 1964 s-au efectuat masurdtori sistematice ale
componentelor campului geomagnetic intr-o retea de 26 de statii, distribuite relativ
uniform pe teritoriul tarii. Dintre statiile mentionate un numar de 21 de statii sunt
considerate statii de bazd pentru determinarea distributiei cAmpului normal (cAmpul de
referinta pentru definirea anomaliilor magnetice de interes economic puse in evidentd de
prospectiunea magneticd). Reteaua nationala a celor 21 de statii repetate este prezentata in
Fig. 2.10.

Rezultatele masuratorilor efectuate in intervalul 1980 — 2004, in statiile de baza,
sunt reprezentate in Fig. 5.21, sub forma diferentelor fatd de media pe intervalul studiat.
Curbele reprezentand datele de la 21 statii din Reteaua nationald de variatie seculara au
fost suprapuse pentru a se evidentia caracteristicile comune ale acestei variatii si, totodata,
diferentele dintre statii, produse de raspunsul diferit al subsolului la variatiile campului
extern.

In Fig. 5.22 este reprezentata variatia legatd de ciclul solar, Hg, la cele 21 statii.
Aceasta variatie a fost obtinutd aproximand campul principal cu un polinom de gradul II
in timp (Courtillot si Le Mouél, 1976; Courtillot et al., 1978). Cu linie mai groasa este
reprezentatd variatia Hs la observatorul Surlari. Fatd de cazul observatoarelor

geomagnetice, curbele Hg obtinute in cazul statiilor repetate prezintd un grad mai ridicat
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de zgomot, produs de semnale nelegate de variatia undecenald, cum ar fi: erori de masura,
erori de reducere la epocd, erori de reprezentativitate a masuratorii repetate (efectuatd
punctual in timp) in comparatie cu reprezentativitatea datelor de observator (mediere
anuald a unor observatii continue). Valorile obtinute pentru epocile geomagnetice 1991,5;
1993,5 si 1994,5 par a fi afectate de erori de reducere, provocate foarte probabil de
ajustarea liniei de baza a inregistrarilor observatorului pentru calcularea mediei anuale la

care se raporteaza masuratorile din statiile repetate.

5.3.1 Model al distributiei proprietatilor magnetice ale rocilor crustale pe
teritoriul Romdniei

Demetrescu et al. (1985) au ardtat ca in cazul inductiei magnetice variatia
temporala a campului geomagnetic intr-un punct dat este o combinatie liniard a

componentelor fortei inductoare, adica:
3
AT =) a,AF,, (5.14)
k=1

in care A reprezintd variatii fatd de media temporald, Fj sunt componentele fortei
inductoare si coeficientii oy depind de permeabilitatea magnetica efectiva, care la randul
ei, depinde de pozitia punctului de observatie. Ecuatia (5.14) este valabild pentru

componentele inductiei magnetice, in particular pentru Hs.

Hmas (nT)
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Fig. 5.21 Componenta orizontald a cdmpului geomagnetic masurat la statiile retelei de

variatie seculara, redusa fatd de media valorilor pentru intervalul de timp 1980,5 —2004,5

Daca se echivaleaza componentele fortei inductoare cu componentele variatiei

legate de ciclul solar determinate pentru Observatorul Surlari (AX, AY", AZ{"),

atunci, pentru fiecare din cele 21 de statii din Reteaua nationala de variatie seculard vom

avea:
AH (1) = a, AX (1) + o, AY" (1) + 2. AZ (). (5.15)
Coeficientii o, @, o se calculeaza prin metoda celor mai mici patrate, utilizand
datele Hs.

Hs (nT)

-60 —

160 —

120 —

40 —
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Anul

Fig. 5.22 Variatia legatd de ciclul solar iIn componenta orizontala, la statiile retelei de

variatie seculard, si numerele lui Wolf
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In Fig. 5.23 sunt prezentate sintetic rezultatele acestui calcul (valorile calculate in
panoul superior si reziduurile in cel inferior). Valorile AHj (calc) reprezinta acea parte a
variatiei undecenale controlatd de inductia magnetica, iar reziduurile contin raspunsul
interiorului Pamantului prin inductie electromagnetica. In cazul de fata, acest raspuns este
slab si acoperit de erorile care afecteaza datele primare si metoda utilizata.

In Fig. 5.24 este prezentata distributia geografica a coeficientilor . Se remarca
diferente semnificative pentru diferite zone ale tarii in valorile coeficientilor o, oy si o..
Asa cum s-a precizat si In sectiunea anterioard, informatia continutd de coeficientii «
priveste un volum mare de material magnetic, delimitat in partea inferioara de izoterma
Curie. La interpretarea hartilor din Fig. 5.24 trebuie, evident, sa se tind seama ca forta
inductoare folositd la deducerea lor este de fapt rezultanta campului extern si a

raspunsului indus in rocile de sub Observatorul Surlari.

40 —

Hcalc (nT)

Hrez (nT)

Fig. 5.23 Valorile calculate si reziduurile modelului
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Hartile prezentate indica o variatie laterala semnificativa a proprietatilor magnetice
ale crustei pe teritoriul Romaniei. Diversele zone evidentiate pe harti se coreleaza destul
de bine cu distributia diferitelor blocuri crustale cunoscute pe teritoriul studiat: vorlandul
Carpatilor de Curbura, Platforma Moesica, Platforma Moldoveneasca, Banatul si Crisana,
etc. Rezultatele obtinute pentru intervalul 1980 — 2004 confirma rezultatele obtinute
anterior pe un alt set de date (1964 — 1980). Continuarea logica a acestui tip de cercetari o
constituie utilizarea unei informatii independente pentru caAmpul magnetic extern inductor,
elimindndu-se astfel dependenta modelului obtinut de proprietatile magnetice si electrice
ale subolului in zona statiei de referintd (in cazul de fatd Observatorul geomagnetic
Surlari). Noile modele cuprinzatoare pentru cdmpul geomagnetic vor fi de naturd sa

contribuie esential la acest deziderat.

147



Capitolul V. Contributii la studiul proprietatilor electrice si magnetice ale interiorului globului

Fig. 5.24 Distributia geografica a coeficientilor a pe teritoriul Romaniei
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CONCLUZII

Variatiile geomagnetice observate la suprafata Pamantului prezintd un interes
stiintific deosebit, avand in vedere ca ele contin raspunsuri la diverse probleme privind
atat interiorul globului, cat si spatiul interplanetar si activitatea solard. Astfel, date cu
privire la natura fizicd a unei parti a campului magnetic terestru (magnetosfera),
informatii cu privire la straturile superioare ale atmosferei (ionosfera), informatii cu
privire la fenomenele solare, variatiile geomagnetice fiind in strinsa legdturd cu emisiile
corpusculara si ultravioletd ale Soarelui §i cu interactia acestora cu magnetosfera si
ionosfera, si nu in ultimul rdnd informatiile cu privire la conductivitatea electricd a
interiorului globului pana la adancimi ale mantalei inferioare, facilitate de aparitia prin
inductie, datoritd variatiilor geomagnetice, a curentilor electrici in Pamant, sunt toate
informatii care se pot obtine din analiza variatiilor campului geomagnetic. Cunoasterea
variatiilor geomagnetice este de interes, de asemenea, in prospectiunea magnetica, pentru
reducerea valorilor de camp geomagnetic in vederea punerii In evidentd a anomaliilor
magnetice locale si regionale.

In lucrarea de fata, in Partea I, au fost prezentate aspecte teoretice privind variatiile
geomagnetice de perioada lunga observate la suprafata Pamantului in relatie cu obtinerea de
informatii asupra proprietitilor electrice i magnetice ale interiorului globului. Mai intéi a
fost facuta o trecere in revista a notiunilor generale privind campul magnetic al Pamantului si
variatiile sale de origine externd, ca apoi sa fie descrise principiile pe baza carora, prin
cercetari asupra acestor variatii, s-au obtinut informatii despre structura interiorului globului,
prin prisma proprietatilor electrice si magnetice ale acestuia. Au fost descrise in detaliu atat
variatia diurnd a campului geomagnetic, in special aspectele morfologice ale acestei variatii,
pe glob si pe teritoriul Romaniei, si folosirea acestei variatii in calculul conductivitatii
electrice a subsolului in intervalul 50 — 500 km adéancime, cat si variatia undecenala, pusa in
evidentd in mediile anuale ale componentelor cdmpului geomagnetic la observatoarele
geomagnetice, si utilizarea acestei variatii in studii privind variatia laterala a proprietatilor
magnetice la scard europeana si la scara teritoriului Roméaniei. In mai micad masura s-au
discutat, de asemenea, variatia de 27 zile si variatia anuala si semianuald, variatii prezentate
ca facand parte din spectrul variatiilor geomagnetice de perioada lunga.

Principalele contributii ale autorului tezei in studiul variatiilor geomagnetice de

perioada lungd in relatie cu obtinerea de informatii ce privesc proprietatile magnetice si
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electrice ale interiorului globului, sunt prezentate in Partea a II-a a lucrarii. Acestea se refera
la:

e studiul variatiilor geomagnetice de perioada lungd, produse in activitatea
geomagnetica de ciclurile Schwabe, Hale si Gleissberg ale activitatii solare;

e cercetari cu privire la variatiile geomagnetice de perioada lungd, de 11, 22 si ~80
de ani, evidentiate in mediile anuale ale elementelor geomagnetice inregistrate la
observatoarele geomagnetice cu serie lunga de date (100 — 150 ani);

e cvidentierea variatiilor laterale ale proprietatilor magnetice si electrice ale
interiorului globului prin cercetdri asupra variatiei diurne inregistrate in reteaua de
magnetometre din insula Hokkaido (Japonia);

e cvidentierea variatiilor laterale ale proprietitilor magnetice si electrice ale
interiorului globului prin cercetari asupra variatiei legate de ciclul solar undecenal
inregistrate 1n reteaua europeanda de observatoare geomagnetice si in statiile retelei nationale
de variatie seculara.

Principalele rezultate obtinute sunt descrise in cele ce urmeaza:

A. Studiul variatiilor de perioada lunga, produse de ciclurile Schwabe, Hale si
Gleissberg ale activitatii solare, in activitatea geomagnetica, descrisa cu ajutorul indicilor
geomagnetici aa si IDV, printr-o metoda simpla de mediere succesiva cu ferestre mobile de
11, 22 si 88 ani, a condus la stabilirea cauzelor care ar provoca cresterea accentuata (65%) a
activitatii geomagnetice din secolul trecut. Acestea pot fi rezumate astfel (Demetrescu si
Dobrica, 2006; 2007; Demetrescu et al., 2005; Dobrica et al., 2006):

1. Variatia evidentiatd in mediile mobile pe 11 ani ale indicilor aa (1868-2004) si
IDV (1872-2004), care defineste, conform lui Le Mouel et al. (2005), o asa-numita tendinta
geomagnetica generald, este rezultatul suprapunerii efectelor ciclurilor Hale (MC) si
Gleissberg (GC) ale activitatii solare in seriile de timp ale activitatii geomagnetice.
Contributia celor doud efecte este de cca 50% din cea a efectului undecenal (4-5 nT si,
respectiv, 3 nT) (cap. IV, subcap. 4.1.2.1);

2. Cresterea activitatii solare §i a celei geomagnetice in cursul secolului 20 se
datoreaza ramurii ascendente a ciclului Gleissberg, in timp ce variatia de 22 ani, suprapusa
peste ciclul Gleissberg, este responsabila pentru variatiile de mai mica amplitudine prezente
in mediile mobile pe 11 ani ale lui R si aa (cap. IV, subcap. 4.1.2.2);

3. Corelatia foarte bund dintre cele doud semnale evidentiate in activitatea

geomagneticd si semnalele corespunzitoare din activitatea solard implicd faptul cad atat
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radiatia electromagnetica cat si fluxul corpuscular in vecindtatea Pamantului (1 AU) sunt
supuse acelorasi variatii temporale, nu numai pentru variatia undecenald, ci si pentru
variatiile de 22 si ~80 ani. Rezultatele obtinute au condus la concluzia ca atat la scara de timp
a variatiei de 22 ani, cat si la scara de timp a variatiei Gleissberg, campul magnetic al sursei
coronale (reflectat de conditiile heliosferice la 1 AU — intensitatea campului magnetic
interplanetar IMF, viteza si densitatea vantului solar, descrise de indicele aa al activitatii
geomagnetice, si/sau reflectate de intensitatea IMF la 1 AU, descrisa de indicele IDV) si
campul magnetic fotosferic (reflectat de seria numarului petelor solare R) au o evolutie
temporald similard, fiind un rezultat intrinsec al proceselor ce se petrec in Soare (cap. 1V,

subcap. 4.1.2.2).

B. Analiza variatiei temporale a cAmpului geomagnetic inregistrat la unsprezece
observatoare cu serie lungd de date (100 — 150 ani) — sapte din Europa si cate unul in
America de Nord, India, Japonia si Hawai — a condus la punerea in evidentd, prin aplicarea
metodei de mediere succesiva cu ferestre mobile de 11, 22 si 78 de ani, a unor variatii cu
perioade de 11, 22 si, respectiv, ~80 ani, suprapuse peste o variatie cu desfasurare mult mai
lenta in timp, denumita de noi ,,variatie stationard”. S-a constatat ca (Demetrescu si Dobrica,
2005):

1. Variatia undecenala la cele unsprezece observatoare cu serie lunga de date, pare sa
aibd o cauzd externd comuna, si anume ciclul undecenal al activitatii solare, diferentele de
amplitudine si faza intre observatoare fiind produse de diferente in proprietatile magnetice si
electrice ale subsolului in zona observatoarelor, confirmandu-se un rezultat anterior, obtinut
pentru intervalul 1950 — 1980 in cazul observatoarelor europene (cap. IV, subcap. 4.2, 4.2.1);

2. Variatia de 22 ani, pusd 1n evidentd In lucrare, prezintd, in cazul observatoarelor
europene si al observatorului nord-american, o crestere substantiald a amplitudinii in jurul
anilor 1900 si 1980, atat in componenta verticald, cat si In cea orizontald a campului
geomagnetic. Componenta verticala prezintd o scadere pronuntatd in jurul anului 1930.
Diferentele de faza de 10 — 22 ani dintre observatoarele europene si celelalte observatoare,
precum si marimea amplitudinii (20 — 70 nT) conduc la ideea ca variatia de 22 ani este de
origine internd. Componenta de origine externd (amplitudine 5 — 6 nT) joaca un rol minor in
variatia observata (cap. IV, subcap. 4.2, 4.2.2);

3. Variatia de ~80 ani a campului geomagnetic prezintd o evolutie similard in cazul
observatoarelor europene, in timp ce modul de evolutie in cazul celorlalte 4 observatoare

studiate este diferit, existand atat diferente in amplitudine, cat si in fazd. Amplitudinea mare
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a acestei variatii (400 nT in H si 300 nT in Z) indica o sursa de origine interna. In timp ce
observatoarele europene, fiind situate Intr-o zona geografica relativ restransa de pe glob, se
afla sub influenta unei singure surse primare de variatie, situatd in nucleul extern, se pare ca
celelalte patru observatoare se afla sub actiunea unor surse diferite din nucleul extern al
Pamantului (cap. IV, subcap. 4.2, 4.2.3, 4.2.4);

4. Jerkurile geomagnetice au fost studiate din perspectiva variatiilor geomagnetice de
perioada lungd si s-a constatat, contrar parerii acceptate in prezent in literatura de
specialitate, ca ele au o importantd componenta externd, legatd de ciclul solar undecenal,
suprapusd peste variatiile cu perioade de 22 si ~80 de ani ale cdmpului geomagnetic.
Momentul de aparitie, durata si amplitudinea jerk-ului depind dupa parerea noastra de modul

in care se combina cele trei tipuri de variatie (cap. [V, subcap. 4.3).

C. Evidentierea variatiei laterale a proprietatilor electrice ale interiorului globului cu
ajutorul modelului de inductie magnetica si electromagnetica, elaborat anterior in cadrul
laboratorului, constituie, pe langa cele de mai sus, o contributie importanta a acestei lucrari.
Astfel, au fost investigate trei regiuni din diverse zone ale globului, si anume continentul
european, cu ajutorul retelei europene de observatoare geomagnetice, insula Hokkaido, cu
ajutorul retelei de statii magnetometrice din acea regiune, si nu in ultimul rand, teritoriul
Roméaniei, cu ajutorul retelei nationale de statii de variatie seculara. In cele trei studii de caz
s-au folosit variatia diurnd (reteaua Hokkaido) si variatia undecenala (reteaua de
observatoare europene §i reteaua nationald de statii de variatie seculard) (Demetrescu et al.,
2003; Dobrica et al., 2004; 2005).

Metoda de separare a efectelor inductiei magnetice si ale inductiei electromagnetice,
produse de campul magnetic extern variabil care este sursa variatiei diurne a campului
geomagnetic, a fost aplicatd datelor inregistrate intr-o retea de patru statii magnetometrice
amplasate in insula Hokkaido, Japonia. Forta magneticd inductoare — campul magnetic
variabil produs de sistemul de curenti ionosferici — a fost aproximata, in lipsa informatiei
legate de sistemul de curenti ionosferici, prin variatia diurna inregistratd la un observator
geomagnetic din zona (Memambetsu) sau la un observator mai indepartat (Kakioka). In acest
fel, forta magnetica inductoare folosita este o rezultantd a campului magnetic extern si a
raspunsului indus in Pamant sub observatorul respectiv. Acest studiu a pus in evidentd

urmatoarele:
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1. Modelul variatiei laterale a proprietatilor electrice si magnetice este acelasi
indiferent de intervalul de timp ales pentru modelare si de observatorul de referinta, de unde
rezulta stabilitatea metodei de calcul (cap. V, subcap. 5.1, 5.1.1);

2. Analiza spectrald a valorilor masurate ale componentei nordice si ale celei
verticale ale campului inregistrat in reteaua de magnetometre, in domeniul frecventelor 0 —
8x10” Hz (perioada variaza intre 7 zile si 3 ore), scoate in evidentd varfuri la frecvente
corespunzatoare perioadei de 1 zi si armonicelor ei de 12, 8, si 6 ore (cap. V, subcap. 5.1,
5.1.2);

3. Semnalul indus prin inductie magneticad in componenta orizontala si verticald a
campului de variatie diurnd se regaseste in mare parte in semnalul observat al celor doud
componente ale campului la frecvente joase, in particular la frecvente corespunzétoare
perioadei de 1 zi si primei ei armonice. In domeniul de frecvente 4 — 8x10” Hz contributia
inductiei magnetice In componenta verticala este mai mica decat aceea in componenta
orizontald a campului (cap. V, subcap. 5.1, 5.1.2);

4. La frecvente corespunzatoare variatiei diurne cu perioada de 1 zi si primei ei
armonice, contributia semnalului indus prin inductie electromagnetica este mica in cazul
componentei orizontale si este mult mai semnificativa in componenta verticala. In domeniul
frecventelor mai ridicate (8x10° — 2,7x10” Hz), semnalul indus prin inductie
electromagneticd are o contributie semnificativd in ambele componente ale campului
geomagnetic (cap. V, subcap. 5.1, 5.1.2);

5. Variatia laterala a proprietatilor electrice si magnetice, obtinutd din modelare, este
consistentd cu structura i compozitia crustei si mantalei in zona de studiu (cap. V, subcap.

5.1,5.1.2.1).

D. Modelul de inductie magneticd si electromagneticd a fost aplicat datelor de
variatie undecenald, inregistrate in reteaua europeand de observatoare geomagnetice, pentru
evidentierea variatiei laterale a proprietitilor electrice ale interiorului globului. Au fost
analizate mediile anuale ale componentei verticale in intervalul 1950 — 1980, din punct de
vedere al efectelor de inductie magnetica §i electromagnetica induse de cadmpul magnetic
extern variabil ce produce variatia legata de ciclul solar undecenal al activitatii solare. Acest
studiu a pus 1n evidentd urmatoarele (Demetrescu si Dobrica, 2003; Demetrescu et al., 2004):

1. Componenta de inductie electromagnetica este dominantd in componenta verticala
a campului geomagnetic, avand o amplitudine intre 2 — 20 nT si este intirziatd fata de

campul inductor cu 1 — 2 ani (cap. V, subcap. 5.2, 5.2.1);
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2. In termeni de curenti care circula in straturile conductoare ale crustei si mantalei,
s-a determinat variatia laterald a rezistentei, R, si inductantei, L, ale unui circuit circular
echivalent de raza unitate in jurul punctului de observatie. Cartarea variatiei laterale a acestor
doi parametri 1n cazul continentului european a evidentiat: o zond de conductivitate ridicata
in partea de est a Europei; o zond de conductivitate scazuta in partea de vest a Europei; o
banda de conductivitate scazutd/inductantd ridicatd care marcheaza Zona de Suturd Trans-
Europeand (TESZ); benzi de conductantd ridicatd/inductantd scdzuta in partea de vest si
centru a Europei care sunt dispuse NV-SE; o structurd conductoare in peninsula Iberica (cap.
V, subcap. 5.2, 5.2.1);

3. Valorile celor doi parametri, R si L, reprezintd contributia tuturor straturilor
conductive si rezistive, de sub fiecare observator in parte, de la suprafata si pana la adancimi
din manta. De mentionat ca aceste valori pun in evidenta contraste ale proprietatilor electrice,
nu valori absolute ale proprietatilor electrice. Distributia laterald a conductivitatii, ilustrate
prin parametrul R, se incadreazid in rezultatele obtinute prin metodele traditionale de
cercetatorii din domeniu, dar aduce si elemente noi in caracterizarea interiorului din punct de
vedere electric, in zona continentului european. Parametrul L furnizeazd o caracterizare
suplimentard a proprietatilor electrice ale subsolului, cuantificind intarzierea cu care
interiorul raspunde variatiilor cAmpului extern inductor. Aceasta caracteristicd a interiorului
este discutata pentru prima oara in literatura de specialitate (cap. V, subcap. 5.2, 5.2.1);

4. S-a determinat adancimea si conductivitatea sferei conductoare prin cercetari
asupra functiilor de raspuns electromagnetic, utilizind semnalul indus prin inductie
electromagnetica, de cétre campul magnetic inductor, In cazul a catorva observatoare
europene. Valorile obtinute se incadreaza in limitele de valori ale modelului propus de Olsen
(1999) pentru conductivitatea electrica sub continentul european (cap. V, subcap. 5.2, 5.2.2);

5. Componenta de inductie magneticd purd este semnificativa in rocile crustale,
avand amplitudini intre 2 — 10 nT si fiind in fazd cu campul inductor (campul dipolului
extern). Aceastd componenta este parametrizatd functie de componentele campului inductor
prin intermediul unor coeficienti ce depind de proprietatile magnetice ale rocilor din interior,
sub locul de masura. Coeficientii au fost calculati in cazul a 32 de observatoare
geomagnetice de pe glob si comparati cu campul crustal determinat de Mandea si Langlais
(2002) printr-o metoda complet diferita, ce utilizeaza date satelitare si de observator intr-o
procedurd de inversie. S-a observat ca informatia furnizatd de coeficienti reflectad intr-adevar
variatia laterald a campului crustal determinat de Mandea si Langlais (2002) (cap. V, subcap.

5.2,5.2.3).
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E. Aplicarea modelului de inductie magneticd si electromagnetica pentru teritoriul
Romaniei, pe date de la reteaua nationald de variatie seculara din intervalul 1980 — 2004, a
facut posibild, de asemenea, cartarea variatiilor laterale ale proprietitilor magnetice ale
crustei. Se evidentiaza o variatie laterala semnificativa a proprietdtilor magnetice ale crustei
pe teritoriul Romaniei, care se coreleazd destul de bine cu distributia diferitelor blocuri
crustale cunoscute pe teritoriul studiat (Demetrescu et al., 2005) (cap. V, subcap. 5.3).

*

Rezultatele lucrarilor descrise in teza de fatd constituie noutati in literatura de
specialitate. Ele au fost prezentate de autor la mai multe reuniuni stiintifice internationale
(Adunarile Generale ale Uniunii Europene a Geostiintelor — EUG, Nisa 2004, Viena 2005,
2006, 2007; Adunarile Generale ale Uniunii Internationale de Geodezie si Geofizica —
IUGG, Birmingham 1999, Sapporo 2003; Reuniunea stiintifica a Asociatiei Internationale de
Geomagnetism si Aeronomie, Toulouse 2005; Adunarea Generald a Societdtii Balcanice de
Geofizicd, Bucuresti 2005; Al doilea Simpozion international de Climatul Spatiului, Sinaia
2006; Workshopul international MagNetE, Varsovia 2005, Bucuresti 2007).

De asemenea, parte din rezultatele obtinute fac obiectul a trei articole publicate in
revistele Academiei Romane (Romanian Reports in Physics, Revue Roumaine de
Géophysique, Romanian Astronomical Journal), a unui articol trimis spre publicare la
Journal of Geophysical Research — Space Physics si a mai multor articole aflate in faza finala
de redactare, ce vor fi trimise la Geophysical Journal International si Physics of the Earth and

Planetary Interiors.
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