Contractul nr.: 34N/16.01.2023

Proiectul: PN 23 39 04 01 Geomagnetismul, instrument modern in prognoza vremii spatiale si in
reactia rapidd la hazardele naturale asociate pentru protectia infrastructurilor critice si securitatea
traficului aerian national

Descriere

Proiectul urmareste in primul rand valorificarea inteligenta a rezultatelor stiintifice avansate prin tehnici
moderne de stocare si analiza matematica obtinute prin prelucrarea arhivei de aproape 80 de ani a seriilor
lungi de timp de date geomagnetice si a parametrilor cheie de activitate geomagnetica si declinatie
procesate si analizate in timp real la Observatorul Geomagnetic National Surlari. Corelarea acestor date
geomagnetice cu ciclurile si variatiile emisiilor solare, cu evolutia spatio-temporalda a compozitiei,
densitatii si vitezei vantului solar si a efectelor ionosferice, va putea oferi un instrument de prognoza
pentru schimbarile climatice, vremea spatiala, si de cuantificare rapida a posibilelor efecte ale furtunilor
geomagnetice extreme la latitudini medii. in al doilea rand, actualizarea periodicd a valorilor absolute de
declinatie din Reteaua de Variatie Seculara Aeroportuara cu ajutorul modelelor globale, a valorilor de
referinta nationald determinate din inregistrarile de observator, si a masuratorilor in situ, va pune in
evidenta dinamica anomaliilor de declinatie la nivel national in timp real, si va reprezenta un instrument
modern de diminuare a riscurilor intr-un domeniu strategic — securitatea traficului aerian national. Astfel,
geomagnetismul va putea fi un instrument de reactie rapida in cuantificarea efectelor vremii spatiale
asupra sistemelor tehnologice esentiale necesare pentru durabilitatea si rezilienta standardelor socio-
economice si de securitate ale societatii actuale.

Obiective

1. valorificarea superioara a bazei de date geomagnetice de aproape 80 de ani pentru a raspunde
unor nevoi actuale: prognoza vremii spatiale, cuantificarea efectelor asupra calitatii vietii In
societatea moderna

2. cercetariavansate asupra dinamicii spatio-temporale a cdmpului geomagnetic in relatie cu sursele
heliosferice prin metode statistice si tehnici de analiza multirezolutie Tn special cele spectrale
bazate pe utilizarea transformatei wavelet;

3. evaluarea hazardului generat de clima si vremea spatiala si a riscului furtunilor geomagnetice
extreme;

4. analize avansate si comparative asupra furtunilor geomagnetice inregistrate simultan in
observatoarele INTERMAGNET, inclusiv in Observatorul Geomagnetic Surlari.

5. dezvoltarea unor modele pentru diagnoza si predictia furtunilor geomagnetice;

6. cercetari fundamentale si exploratorii, utilizind metode moderne, pentru care criteriile de
evaluare sunt legate de excelenta stiintifica, dar cu scopul de integrare a unor componente de
cercetare fundamentala in studii cu caracter aplicativ, orientat in domeniul strategic al sigurantei
traficului aeronautic.

7. dezvoltarea dialogului dintre stiinta si societate prin proiectarea si dezvoltarea unei platforme
web cu servicii interactive complexe si multidisciplinare utilizand tehnologii informatice si de
comunicatii de tip Cloud-in-a-Box.

Rezultate

e Aplicatie Web GIS— un serviciu cu un inalt grad de complexitate bazat pe un sistem de
management de continut cu cod-sursa liber (open-source) si suport pentru protocolul criptat
HTTPS.

e Sistem actualizat anual cu componenta de E-learning dedicata la nivelul organizatiilor interesate
in securitatea traficului aerian (Aplicatie ArcGis cu tehnici de modelare specifice pentru predictia
spatio — temporala a valorilor de declinatie magnetica din Reteaua de Variatie Aeroportuara).



A fost realizata aplicatia web-GIS cu ARCGIS Server din dotarea IGR, ce poate fi vizualizata intr-un
browser de internet la adresa: http://harti.igr.ro/masuratori_aeroporturi . Figura 1 arata straturile

tematice din aplicatie la nivelul intregii tari.
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Fig. 1 Aplicatia web-GIS privind masuratorile de declinatie magnetica efectuate de ONGS n perioada
2010-2024

n acest scop, de pe portalul ANCPI, sectiunea ,Descédrcare TopRO50”, au fost descarcate, la nivelul
judetelor din Romania, bazele de date ce contin poligoanele reprezentand aeroporturile, heliporturile
si radiobalizele pentru care institutul a efectuat masurdtori geomagnetice necesare sigurantei
zborurilor. S-a dorit utilizarea bazelor de date GIS standardizate pentru Romania conform Directivei
INSPIRE in scopul realizarii in final a unei aplicatii GIS cu date corecte, aprobate la nivel national.
Adresa portalului de descarcare INIS al Romaniei este:

http://geoportal.gov.ro/arcgis/apps/sites/#/inspire/

” s

Toate poligoanele selectate au fost introduse ca ,feature classes” intr-o ,file geodatabase” — extensie
gdb. Acolo unde bazele de date ANCPI nu contineau aeroporturi mai noi (precum cel de la Ghimbav,
de langa Brasov, dat in functiune in 2022), conturul a fost trasat dupa imaginile Google Earth.

e Consolidare si uniformizare date geomagnetice in format digital pentru 7 cicluri solare (1943-
2023). Configurarea bazelor de date cu serii de timp de date geomagnetice si indici de activitate
geomagnetica, ce vor fi actualizate apoi periodic; Consolidare si actualizare periodica indici
globali de activitate geomagnetica, date ionosferice si heliosferice relevante pentru interactia
dintre vantul solar — magnetosfera terestra — ionosfera.

Au fost configurate, in mod unitar bazele de date geomagnetice din arhiva observatorului

BD YearMean (H,D,ZX,Y,F1958 2006.dat), @ BD Hour Mean (H,D,ZX,Y,F1958 2006.dat),

BD_MinuteMean ,Y,Z,F1999_2022.dat).

Au fost configurate bazele de date cu urmatorii parametri de activitate geomagnetica globala,
ionosferici si heliosferici: BD_KP (fisiere anuale de tip 1932...2023KP, BD_AE-AP (1932...2023AP.dat,


http://harti.igr.ro/masuratori_aeroporturi
http://geoportal.gov.ro/arcgis/apps/sites/#/inspire/

1957...2011AE.dat), BD_DST (1957...2016DEF-DST.dat, 2017...2021PROV-DST.dat, 2023RAW-DST.dat,
BD_SUN (2004...2023F10.7.dat, 1932...2023QDDAYS.dat, 1923....2023SSN.dat.

Bazele de date sunt actualizate periodic si vor constitui parametri cheie in experimentele ulterioare.
Astfel, indicele geomagnetic Dst si corelatia acestui indice cu alti indici geomagnetici cu serii mai lungi
de date (Ap, Kp) poate ajuta la reconstructia cdmpului geomagnetic extern respectiv a furtunilor
geomagnetice majore pe fiecare ciclu solar in vederea investigarilor din fazele urmatoare a posibilei
legaturi Soare (clima spatiala) — clima terestra.

e Analize statistico-spectrale si wavelet ale furtunilor geomagnetice

Pentru exemplificare, prezentam analiza spectrala si wavelet pentru datele inregistrate in zilele 23 si
aprilie 2023, la OGNS. In partea de sus a acestei figuri sunt prezentate graficele seriilor de timp
compuse din 2880 esantioane la minut, Aprilie, 23-24.

In partea centrala sunt coeficientii wavelet, folosind functia Morlet, de nivel 5. In partea de jos a
fiecarei figure 2 si 3 sunt analizele wavelet, unde abscisa corespunde timpului (2880 minute),
ordonata corespunde frecventei iar culoarea corespunde intensitatii campului la fiecare frecventa si
fiecare minut (galben — maxima intensitate, albastru — minima intensitate).

Analyzed signal.
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Fig 2 — Analiza wavelet multispectrala pentru componenta geomagnetica Nord (Hx).
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In figura 3 este prezentata coerenta wavelet pentru cele doua componente orizontale
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Fig.3 — Coerenta wavelet dintre Hx si Hy

e Realizarea de analize avansate si comparative asupra furtunilor geomagnetice inregistrate
simultan in observatoarele INTERMAGNET, inclusiv in Observatorul Geomagnetic Surlari.

Exemplificam analiza dintre doua observatoare din Romania (Surlari) si Germania (Niemek) in timpul
furtunii din 10-12 mai 2024 prin metodologia spectrala si wavelet in figurile 4 si 5. Am analizat datele
pentru perioada 10-12 Mai 2024, cu pasul de esantionare de 1 minut. In fiecare din aceste grafice
semnificatia culorilor este : -cu rosu este reprezentat cAmpul magnetic pe directia Nord (X) ; -cu verde
este reprezentat campul magnetic pe directia Est (Y) ; -cu albastru este reprezentat campul magnetic
pe directia verticala (Z) ; -cu negru este reprezentat cimpul magnetic Total (F).
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b) Analiza spectrala a componentei Hx si coeficientii wavelet (nivel 5)
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c) Analiza wavelet a componentei Hx (timp-frecventa-intensitate)
Figura 4 a,b,c— Observatorul Surlari (SUA)
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a) Figura 5 a,b,c — Observatorul Niemegk (NGK); magnetograma (10-12 Mai 2024) Hx, Analiza
spectrala a componentei Hx si coeficientii wavelet (nivel 5), Analiza wavelet a componentei Hx
(timp-frecventa-intensitate)
in figura 6 este corelatia wavelet dintre componentele Nord (Hx) ale observatoarelor SUA si NGK.
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Fig. 6 - Corelatia wavelet dintre componentele Nord (Hx) ale observatoarelor SUA si NGK.

e Implementarea de continut in cadrul platformei WEB, privind bazele fizico-matematice ale
campului geomagnetic, sursele campului geomagnetic, determinare declinatiei Tn zonele
aeroportuare, curentii geomagnetici indusi GIC si impactul lor asupra infrastructurilor critice
precum si realizarea continutului capitolelor de curs si implementarea link-urilor externe video
explicative de pe site-uri de specialitate.

e Dezvoltarea de metode noi de predictie folosind metode statistico-spectrale de analiza numerica
/ inteligenta artificiald/ machine learning pentru prototipuri de prognoza si predictie a climei si
vremii spatiale.

Wavelet Toolbox din Matlab ne permite eliminarea interactiva a zgomotelor din semnalele pe care le
analizam, putand efectua analize multirezolutie si wavelet. In acest scop, setul de instrumente include
algoritmi pentru analiza wavelet continua si discreta, analiza pachetelor wavelet, analiza cu rezolutie
multipla, imprastiere wavelet si alte analize multiscale.

Coerenta wavelet definita prin functia wcoherence(x,y) din Matlab, este o masura a corelatiei dintre
doua semnale reale de tip vector 1D si de aceeasi lungime x si y in planul timp-frecventa. Coerenta
wavelet este aplicabild pentru analiza semnalelor nestationare si foloseste unda analitica Morlet,
putand detecta evenimente precum anomalii ale campului geomagnetic, puncte de schimbare si
tranzitorii.

Sagetile din diagrama ,,wcoherence” indica relatia de faza dintre cele doua semnale la fiecare moment
si punct de frecventa (sau perioada).

Unghiul de faza al spectrului incrucisat este acelasi cu decalajul de faza dintre semnale.

Directia sagetilor in regiunile cu coerenta ridicatd poate ajuta la intelegerea relatiei de faza. De
exemplu, daca sagetile sunt indreptate spre dreapta, indica faptul ca cele doua semnale sunt Tn faza
(intarziere 0), iar daca sunt indreptate spre stanga, indica o relatie anti-faza (intarziere de 1/2 ciclu) .
Un decalaj de 1/4 de ciclu intr-un semnal la o0 anumita frecventa este indicat de o sageata indreptata
vertical. Prin urmare, o sageata indreptata in directia nord-est (intre O si 1/4 directie de decalaj de
ciclu) corespunde unei intarzieri de 1/8 ciclu (jumatate de 1/4) si, in mod similar, o sageata indreptata
in directia nord-vest (intre 1/4 si directia de decalaj de 1/2 ciclu) corespunde unei intarzieri de 3/8
ciclu (addugand jumatate din 1/4 la 1/4). intarzierile se deplaseaza in sens invers acelor de ceasornic.
Aceste corelatii foarte bune sunt confirmate si de figurile 3 si 6.



e Diseminarea rezultatelor prin lucrari publicate si participari la conferinte.
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