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INTRODUCCION

El estudio de las variaciones periédicas del campo geomag—
nético ha ido cobrando importancia creciente en los filtimos dos
siglos. Particularmente se ha encontrado que el sol induce una
~variacién con perfiodo de 24 horas conocida como la Variacibn Solar

Diurna.

Existen ciertos dfas particularmente tranguilos en los cua
les esta variacién es lenta y reqular y se ha designado como "Va-
riacién Solar Diurna para Dias Quietos". El resultado es que la
intensidad de estas variaciones esta modulaaa por el ciclo solar
de 11.3 afios. El objeto de esta tesis es el de analizar esta "Va
riacién solar diurna para dias quietos Sq" y su modulacién debi-
da al ciclo de actividad solar. Para ésto se tomaron datos co-
rrespondientes al afic calmado de 1963 y perturbado de 1968 del Ob
servatorio Magnético Mexicano ubicado en el pueblo de Teoloyucan,
kEstado de México. Se calculé la variacién Sq para ambos 2fios y

se hizo un andlisis comparativo.

En el primer capitulo de esta tesis, después de una breve

introduccién hist6rica, se presenta una descripcién del campo mag



nético terrestre, los instrumentos mis comunes para su estudio y
los modelos matem&ticos para describir este campo. En el segundo
capitulo se describen las principales caracteristicas de las va-

Sq. En

riaciones temporales periddicas, con especial enfisis en
el.tefcer capitulo se especifica el método empleado para el ana-
lisis de los datos y el tratamienté estadistico que se les did,
asi como los resultados finales obtenidos para el afioc 1963 y 1968.
finalmente, en el cuarto capitulo se hace el andlisis comparativo
de la variacidén solar diurna para dias quietos en el afio calmado
‘de 1963 y el afio perturbado de 1968. Se espera que aungue incoﬁ-

pleta y con posibles omisiones o fallas, esta tesis sirva para

~ posteriores estudios del campo geomagnético en nuestro pais.



HISTORIA

Al descubrirse las propiedades directivas de los imanes,
hace més de mil afios en China, él magnetismo empezé a tener una
influencia notable en los hechos humanos. Estas propiedades con-
sisten bisicamente en que cuando se le permite a un im&n oscilar
libremente alrededor de un eje vertical, se orienta en una direc-
cién que inicialmente'se identificé con la direccién Sur - Norte.
Esta caracterisgica permitid a los marineros aventurarse con més

confianza lejos de las costas, aGn cuando no fuera posible guiar-

se por las estrellas.

Un notable investigador del magnetismo terrestre, fue el
fraile Franciscano Pierre de Maricourt, el cual es mencionado en
el-libro "Opus Tertium" del fraile Roger Bacon (1267). Pierre de

“Maricourt, en una carta enviada a un amigo escrita en 1269, men-
cion6 que corté un im&n en forma esférica y exploré la direcci6bn
de la intensidad magnética sobre su superficie por medio de peque
fios imanes pivotados. Sobre esta superficie trazé conjuntos de
lineas a las que les dio el nombre de "Meridianos Magnéticos",
que indicaban la orientaci6n que adquirfan los imanes, encontran-

do que estas lineas convergfian en dos puntos diametralmente opues



ii

tos, a los cuales les dio el nombre de "Polos". Descubrié que po
niendo esta esfera dentro de una bandeja de madera llena de agua,
uno de los polos y siempre el mismo, se orientaba en direccibn
Norte y el otro en direccién Sur. Ademés, demostré6 que polos se-
mejantes de diferentes imanes se repelian vy polos diferentes se
atrai;n, demostrando con esto, por primera vez, un claro entendi-
miento de las fuerzas magnéticas. Al polo gque se orientaba eﬁ di
recci6n Norte lo llamé "Polo Norte Magnético" de la esfera, y al

otro "Polo. Sur Magnético".

Para estas fechas ya era conocido el hecho de que la brGju
la {(a-la cual los marineros dan el nombre de "compis") no indica
~al norte géogréfico verdadero, sino una direccién més o menos cer
“cana. Esta desviacién de la brdjula fue atribuida inicialmente a
la imperfeccién de los instrumentos; sin embargo, a medidados del
siglo XV, los fabricantes de brGjulas de Nuremberg, ya sabian que
la brGjula no se orientaba en realidad en la direccién Sur -~ Nor-
te, sino al Este o al Oeste de esta linea, dependiendo del punto
de observacién y que esta desviaci6én no era consecuencia de los
instrumentos. Al &ngulo formado entre la crientacién de la bruju
la y la direccién Norte geogréfico se le dio el nombre de Declina
cién Magnética o "error de compés". En algunos mapas publicados

en 1500, ya se inclufa este "error de compés", porque la aguja es
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t& dibujada desviada del Norte verdadero.

“En el afic de 1576, Norman, un investigador inglés descu-
brié que si a una brijula se le permite oscilar libremente alrede
dor de una eje horizontal, pérpendicular a la declinacidn de la
brijula, esta Gltima adguiria una inclinacién determinada. Este
hecho ya habia sido descubierto por el clérigo Hartmann en 1544,
sin embargo sus notas fueron olvidadas en la biblioteca de K5hig§

burg y fueron descubiertas hasta el afio de 1831.

Norman (1581), publicé sus descubrimientos y propuso au-
dazmente para su época, due la brdjula "buscaba® el mismo punto
sobre la superficie terrestre desde cualquier lugar y no comoc se
habia qreido hasta entonces que la orientacién de la brijula era

debido a una influencia celeste.

Gilbert, astrénomo de la reina Elizabeth I de Inglaterra,
fepitié en 1600 los experimentos de Pierre de Maricourt en um
imén esférico, no sélo verificé y delineé los meridianos magnéti-
cos, sino que también localizé los polos. Ademé&s, observd la in-
clinacién en la esfera cuando los ejes del imé&n estaban horizoﬁ»

tales a la superficie de la esfera y perpendiculares a un meridia

no. magnético.

Comprobé que los imanes permanecian radialmente en los po-

los, tangencialmente en el ecuador magnético e inclinados cblicua



iv

mente en las latitudes intermedias.  Esto le permitié comparar
sus. resultados con los obtenidos sobre inclinacién por Norman en
Londres. Gilbert public6é todas sus observaciones en su libro "De
Magnete", en el cual propuso la hipdtesis de que la Tierra tenia
un gran imén en el centro. Su libro es adem&és un tratado histéri
co que ihcluia desde que se empezaron a hacer experimentos en mag
netismo v electricidad estédtica. Este libro gané fama y aclama-

¢i6én de muchos estudiosos de esa época, entre ellos la de Galileo.

‘

En 1722, un investigador inglés, Graham , descubrid que la
orientacidén de la brdjula no era constante durante el dia, sino
que sufria pequefias oscilaciones. Estas variaciones del campo

‘ magnético se encontraban presentes tanto en la declinacién como
en la inclinacién. El observ6 que durante ciertos dfas, estas va
riaciones eran lentas y requlares, mientras que en otros eran
grandes e irregqulares, catalogando estos dias como magnéticamente

guietos y perturbados, respectivamente.

Durante la primera mitad del siglo XIX, dos grandes figu-
ras destacaron en el estudio del campo magnético terrestre: el Ba
rén Von Humboldt y Carlos Federico Gauss. El primero de estos
realizé largos viajes en diferentes regiones del globo terrestre,
en los cuales hizo extensas observaciones magnéticas, redescubrien

do las variaciones del campo magnético. El observé que en ciertos



dias estas variaciones eran excepqionalmente intensas durante pe-
riodos de algunas horas y le dio a este fenbmeno el nombre de
"Tormentas Magndticas". Gauss considerado el méas grande matemdti
co de los siglos XViII y XIX, desarrolld, en 1838, la expresidn
matemética més empleada para describir el campo magnético terres-
tre. Para esto utilizé la teoria del potencial escalar magnético
desarrollada por Poisson, en 1834. Ademds, contribuyd en la par-
te experimental al descubrir el primer método para medir la magni

tud absoluta de un campo magnético.

Ambos investigadores realizaron una intensa actividad per-
sonal encaminada a lograr el establecimiento de una red mundial
debobservatorios magnéticos permanentes. Gracias a sus gestiones
ante los gobiernos de varios pafises Europeos, éstos establecieron
observatorios magnéticos en sus terri{orios, asi como en sus colo
nias. Su influencia alcanzé a los Estados Unidoés de América, don
de a mediados del siglo XIX, se establecieron varios observato-

rios magnéticos.

A fines del siglo XIX, Balfourt Stewart propuso la primera
toerfia sobre el origen de las variaciones temporales del campo
geomagnético, relaciondndolas con la existencia, en la atmbsfera

superior de una regién eléctricamente conductora.




Durante el siglo actual, se ha ido incrementando el esta-
-blecimiento de observatorios ﬁagnéticos permanentes. En la actua
lidad, se cuenta aproximadamente con un total de m&s de 200, dis-
tribuidos sobre toda la superficie. También se han organizado ex
pediciones magnéticas, tanto a nivel nacional, come internacional,
siendo la més importante la que se realizé durante el Afio Geofisi
co Internacional (AGI), en 1958, en la cual participaron la mayo-
fia de los paises del mundo. En ésta se abarcé casi totalmente
la superficie terrestre, contando con la ayuda de barcos y avio-
nes p@ra cubrir zonas en las cuales no es posible instalar ocbser-

vatorios.

A raiz del AGI se crearon varios centros mundiales de dé-
tos, en los cuales se concentra toda la informacién que se tiene
sobre el campo magnético. Estos centros se localizan en los Esta
dos Unidos, la Unidén Soviética, Dinamarca y Japén. A partir de
1958, se revolucioné la técnica de obtencién de datos del campo
magnético con el emplec de satélites artificiales, con los que se
resolvié el problema de cubrir &reas extensas en tiempos cortos.
Con la instalacién de magnetémetros aborde de satélites polares,
ha sido posible cubrir toda la superficie terrestre, incluyendo
zonas de dificil acceso en un solo dia. La imagen del campo mag-

nético a grandes distancias de la tierra ha sufrido un cambio dra:
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mético en los Gltimos 19 afies. Gracias al empelo de satélites

sondas espaciales se ha revelado la existencia de fuentes exter-
nas del campo geomagnético inducidas por la interaccién entre és- -
te y la corona solar en continua expansién que deforman radical-

mente la configuracién magnética terrestre a grandes distancias.

Para concluir, consideramos que no es posible en un traba-
jo de geomagnetismo dejar de hacer una mencién concreta al profe-
sor Sidney Chapman. El fue el m&s importante investigador en el
siglo actual en el estudio tanto tebrico como experimental del
campo magnético terrestre. Sus estudios abarcan todas las &reas
de.la investigacién geomagnética y debido a la cantidad e impor-

tancia de sus trabajos gueda colocado junto a los primeros en es-—

ta disciplina.




CAPITULO 1
INSTRUMENTOS, MEDICION Y REGISTRO DEL CAMPO MAGNETICO

1.1.- Elementos Magnéticos.

Cuando 2 una brfjula se le permite oscilar libremente
en el plano horizontal, ésta adquiere una direccién definida, ca
racteristica para cada lugar de la Tierra. Usualmente esta di-
reccidén no concuerda con el norte geogréfico. A esta desviacién
del "Norte Geogrdfico" se le designé error de compés (asi llama-
do por los marinos}), variacibén o declinacién magnética, D. EL ex
tremo de la aguja gque apunta hacia el Norte en la mayvor parte de
la Tierra, recibe el nombre de extremo positivo. Se llama "Norte
Magnético" a la direccifn que pasa por el centro de la brfijula y
atraviesa el extremo positivo de la misma; "Plano Meridiano Magné
tico Local" se llama al plano vertical gque contiene a la direccién

del Norte magnético.

Cuando una aguja magnetizada oscila libremente alrede-
dor de un eje horizontal, perpendicular al meridiano magnético,
adquiere una inclinacibn respecto al plano horizontal, a la cual

se le da. el nombre de "Inclinacién Magnética" (I).



La intensidaa de ‘la induccién magnética (B) del campo
terrestre en un punto cualguiera, puede representarse por medio
de sus componentes en un sistema de referencia determinado. Por
ejemplo, pueden especificarse: la intensidad magnética total y
las componentes vertical (V) v horizontal (H) de diqha intensi-
dad. Usualmente se emplea un sistema cartesiano local, en el
cual el eje X coincide con la direccidn OESTE-ESTE. El eje ¥
coincide con la direcqién SUR-~-NORTE y el eje Z apunta radialwente
hacia el centro de la Tierra. La orientacién de la induccién mag
nética total B se especifica por medio de dos &ngulos: la declina
ciéh (D) v la inclinaci6én (I). La componente vertical va hacia
afuera del centro de la Tierra y se considera positiva, en tanto
gize la componente horizontal de B se encuentra en el plano hori-

zontal formado por los ejes X, ¥, (ver fig. 1-~1).

La declinacibn es el afgqulo formado entre el eje X y
la componente horizontal (H), consideréndose positiva o negativa,
segln se localice al ESTE o al OESTE de la direccién SUR-NORTE.
La inclinacién es el dngulo formado entre la componente {H) vy la
induccién magnética total B, siendo positiva si se encuentra deba

jo del plano horizontal o negativa en caso contrario.

Otra manera de expresar el vector de induccién magnéti



ca, es por medio de sus componentes a lo largo de las direcciones
X, Y, 2, por lo que se las designa: "Componente X", '"Componente '

y "Componente Z", respectivamente. (Ver fig. 1.1)

/NORTE
P 4
.- =
= >
[ I /
OESTE L X LA EsTE
t
. :
SUR P B~
ST N L
,I
/
/
/
7/
//
,‘I
Y
AL CENTRO

DE LA TIERRA

Fig. 1.1l. Sistema de referencia local mostrando los eiementos

del campo magnético terrestre.

A 1a magnitud de las variables D, I, B, H, Z, V, X, ¥

vy %, se les conoce como "Elementos Magnéticos" del campo magnéti-



co Terrastre. Para especificar el campo en un punto cualguiera
de la Tierra, se acostumbra emplear cualquiera de los conjuntos
de elementos magnéticos siguientes: (H, D, I); (H, D, V} &

(X, ¥, vy 2).

1.2.~ Unidades v valores de fuerza.

La unidad de intensidad magnéﬁica més frecuentemente
,empleada en trabajos de geomganetismo es el Gauss (7). laﬁemés,
en estos trabajos se ha adoptado. internacionalmente, por conve-
niencia, una unidad m&s pequefia llamada la gamma (Y¥') , la cual

tiene un valor de 1Y'= 10—5 T, esta unidad fue introducida por

Eschenhagen en 1896.

Estas unidades se emplean para expresar las magnitudes

de los elementos magnéticos ﬁ, f, ?, E, E, v.
1.3.- Instrumentos.

Como se mencioné en la introduccién, el campo gecomagné
tico sufre cambios constantemente. Sus variaciones son registra-
das continuamente por métodos forogr&ficos en los observatorios
magnéticos distribuidos sobre toda la superficie terrestre. Los
observatorios magnéticos més antiguos datan de 1824 y en ellos

las mediciones de las variaciones de los elementos magn&ticos se



hacfian ocularmente cada hora, siendo en la actualidad obtenidos
por medio de registros forogrdficos o electrénicos. Broocke en
1847 desarrollé un magnetémetro automético de registro continuo,
gracias ai cual obtuvo un premio ofrecido por el almirantazgo bri
ténico. El magnetémetro fue instalado en el observatoric magnéti
co de Greenwich en 1847, por el astrdédnomo real Airy y en algunos
otros de los observatorios de la incipiente red mundial, siendo
en la actualidad empleado ampliamente en la mayoria de los obser-
vatorios magnéticos, los elementos comunmente registrados son: H,
v v D. Los instrumentos usados para medir el campo magnético te-
rrestre son de dos tipos: magnetfémetros absclutos y magnetémetros
de registro continuo. Los magnetémetros absolutos descritos por
Alldredge (1967) miden lamagnitudy la direccién de la induccién magq
nética terrestre total, proporcionando los valores a partir de
los cuales se observan las variaciones de los mismos. Los de re-
gistro continuo, conocidos también como "Varilmetros", proporcio-
nan un registro continuo de las variaciones de los elementos mag-—
nétic&s respecto a una linea base, designéndose "magnetagrama" al
registro obtenido y guedando determinada su escala por medio de
los magnetogramas absolutos. (Ver fig. 1-2). Las variaciones se

registran automiticamente sobre una placa fotogréfica que se mue-

ve a una velocidad de 20 mm/y. En algunos observatorios existen
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magnetémetros de registro rdpido cuya velocidad es de 240 mm/y,.

Generalmente se obtiene un magnetograma diario para ca

da elemento magnético.

1.4.- Observatorios Magnéticos.

Las observaciones del campo magnético terrestre, hasta

fechas recientes eran efectuadas principalmente en los observato-

‘fioskmagnéticos. Estos observatérios sonrde dos tipos: los obser

vatorios permanentes y las estaciones de repeticién, ademés de és
tas se organizan en forma eventual expediciones magnéticas, v a
Gltimas fechas se ha desarrollado el uso de satélites artificia-

ies para efectuar estas mediciones. A continuacién describiremos

brevemente cada una de estas técnicas.

1.4.1.~ Observatorios Magnéticos Permanentes.

Los observatorios magnéticos permanentes son lugares
seleccionados para estudiar continuamente el campo magnético en

el transcurso de tiempos largos.

Estos observatorios estén equipados comunmente con mag
netémetros absoclutos y con uno o varios tipos de varifémetros. La
importancia de estos observatorios radica en la observacién perma

nente del campo magnético y sus variaciones periddicas y esporadi



cas en un mismo punto geografico.

En el siglo XIX dos grandes cientificos destaczrcn en
el impulso gue dieron zl establecimiento de observatorics magnéti
cos, el Barén Von Humboldt y Carlos Federico Gauss. Gracias a
sus gestiones, se funddé una red de observatorios magnéticos en to

do el mundo.

En el siglo actual, se ha ido incrementando el nimero
de observétorios. En ;a actualidad existen 204 en funcionsmien-
to, de los cuales lSl'tienen varifmetros de'registro normal, 5 ex

clusivamente de registro répido vy los‘48 restantes tienen ambos

tipos de varibmetros.

En la Repﬁb;ica Mexicana, se cueﬁta con un chservato-
rio permanente que se localiza en Teoloyucan, Estado de México a
una posicién geogréfica de )\ = 19°44'47.5" N y

kf =>99°10‘00.4" = 6h 36 min. 4.6 W (ver apéndice I) ¥y a una posi
cibén geomagnética )\= + 29033 21" §= 327°03'00"; este observa
torio cuenta con una varidmetro de registro normal y dos magneté

metros absoclutos y ha estado funcionando desde 1923, hasta la fe

cha.

1.,4.2.~ Estaciones de Repeticién.

Las estaciones de repeticibn son puntos seleccionados
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sobre 7+ superficie terrestre a los que se reqresa periddicamente
para hacer mediciones del campo magnético total. Los datos obte-
nidos de estas estacliones sirven para completar los datos de los

observatorios permanentes y elaborar los mapas de la disztribucidn
geogréfica de los diferentes elementos magnéticos, ademés de este
objetivo estos datos son importantes para el estudio de las carac
teristicas de la variacién secular en distintos puntos geografi-

CoS.

Son necesarias muchas estaciones de repeticién en todo-
el mundo ‘para llenar los espacios entre cada observatorio, debido
al gran nfimero de irregularidades causadas por las desigualdades

magnéticas en la corteza terrestre.

1.4.3.- Expediciones Magnéticas.

Finalmente, para completar lo mé&s posible los datos
magnéticos sobre toda la supeﬁficie, se organizan expediciones
magnéticas, siendo la primera expedicién cientifica la organizada
pof el gobierno inglés a los Mares Polares del Sur, a medidados
del siglo pasado. Posteriormente se organizaron varias expedicio
nes magnéticas, tanto a nivel nacional como internacional. La ex
pedicibén internacional més importante fue lé del "Afio Geofisico

Internacional” (AGI) en 1958, en la que précticamente se abarcod
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toda. la superficie terrestre (incluyendo los océanos vy regiones
de diffcil acceso) ‘con la ayuda de bharcos y aviones, elaboréndose

en dicho afio la "Prospeccidn Magnética Mundial”.

Se han presentado dificultades para obtener mediciones
magnéticas en las regiones que se localizan en el mar, debido a
la estructura metélica de los barcos; por lo gue en varios paises
se han diseﬁado barcos especiales de madera como son el "Carnie",

de EE.UU y el "Sarya” de la U.R.S5.S. para estos estudios.

1.4.4.~ Satélites Artificiales.

Una técnica que ha revolucionado la obtencidn de datos
magnéticos en la actualidad, consiste en el uso de los satélites
~artificiales a partir de 1958. Por medio de estos satélites se
ha resuelto el problema de cubrir &reas extensas en tiempos cor-
tos, principalmente los satélites polares han sido de gran utili-
dad, ya que cubren pré&cticamente toda la superficie terrestre en
unos cuantos dias, incluyendo a regiones donde no es posible ins-
talar observatorios permanentes o estaciones de repeticién, como
son desiertos, océanos y polos. También es posible con su empleo,
observar el campo magnético a grandes alturas sobre la superficie
lo que ha permitido el estudio de fuentes ubicadas fuera de la at

mésfera terrestre. (Pare una breve revisién de las fuentes exter
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nas del campo magnético, puede verse por ejemplo: Crozco, tesis

- 1970, ULN.A.M.)

1.5.- MapaéAIsomagnétiéos.

Las observaciones magnéticas obtenidas por medio de
las técnicas descriﬁas en la seccidén anterior, son vertidas en
los "Mapas Isomagnéticos”". En cada mapa isomagnético, se muestra
la distribucién sobre la superficie terrestre de los valores de
algunos de los elementos magnéticos para una fecha dada. En los
mapas se‘trazan las llamadas "Lineas Isomagnéticas", lineas que
representan el lugar geométrico de loé puntos en los cuales un
elemento magnético tiene un mismo valor, con lo que se obtiene
una red de lineas que cubre la superficie terrestre, para cada

elemento magnético. Para una descripcién del sistema geografico

de referencia, ver el apéndice 1.

Existe un mapa isomagnético para cada elemento, dé&ndo-
seles un nombre especial a las lineas isomagnéticas, como son:
"Lineas Isodindmicas", para las lineas de igual induccidn megnépi
ca total (B), "Lineas Isogénicas", para las lineas de igual decli
nacién (D) y "Lineas Isoclinicas" a las lineas de igual inclina-

cidén (I)., (Ver The Barth Magnetism, de Chapman, pp. 4-7)

Las lineas isomagnéticas para los elementos ﬁ, V, X,
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Y 3% Z son llamadas simplemente por el nombre del elemento del que
se trata, por ejemplo, las lineas de igual intensidad horizontal

(H) o las lineas de igual intensidad vertical (V).

1.6.- El Campb Maqﬁéticd en la Suﬁérficie Terrestre.

En esta seccibén describiremos brevemente las principa-

les caracteristicas del campo magnético en la superficie.

Del andlisis de los mapas isoclinicos, se observa la
existencia de dos punios sobre la superficie terrestre que se co-
nocen como "Polos Magnéticos". En estos puntos la inclinacién
magnética vale * 90°. su posicién geogr&fica para 1965 era: Polo
Norte Magnético 75.5° N,101.0° Oeste y Polo Sur Magnético 65.5°
Sur, 143.3° Este. De acuerdo a la convencién sobre magnetismo,.
el polo que reside en el hemisferio Norte corresponde magnética-
mente a un "Polo Sur" o "Polo Negativo", mientras que en el hemis
ferio Sur lo que se tiene desde el punto de vista magnétic6 es un
"Polo Norte" o "Polo Positivo". 8Sin embargo, por conveniencia
tradicional y sobre todoc para evitar confusiones se denomina "El
Polo Norte Magnético" de la Tierra al polo gue reside en el he-
misferio Norte y "Polo Sur Magnético" al gue reside en el hemisfe

rio Sur.

También en estos mapas, se observa una linea isoclini-
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ca en la cual ia inclinacién magnética vale 0°, o sea la induc-
-cién magnética total yace en el plano horizontal. Al lugar geqmév'
~ trico de estos puntos se le llama "Ecuador Magnético". Existen

irregularidades ﬁés o menos grandes llamadas "Anomalfas Magnéti-
cas", de las cuales las més gfandes se localizan al Norte de Asia
y Suroeste de Cabo de Buena Esperanza. . Dentro de algunas anoma-
1lfas existen "Polos Magnéticos" secundarios due son diferentes de
los polos magnéticos principales, en los cuales la inclinacibn

magnética también vale ¥ 90e.

Estas anomalias magnéticas son debidas, principalmente
a la existencia de grandes dep6sitos de material magnetizado en

.-la corteza terrestre.

Puede observarse de los mapas isomagnéticos que el cam
po magnético superficial puede considerarse como la superposicién
de un campo cuya distribucién sobre la superficie es bastante re-

)
gular y de otro cuya distribucién es més bien irregular. Cuando
se Separan ambas componentes y se analiza la componente regular,
se encuentra que corresponde bésicamente al campo magnético de un

dipolo, que reside en un punto cercano al centro de la Tierra, co

nocido como el "Centro Magnético”.

Mé&s adelante describiremos con mas detalle las caracte

risticas principales de la distribucidn geogréfica de este campo



14

regular.

1.7.~ Vériacién Seculér'Magnééica.

Los valores obtenidos en las invéstigaciones magnéti-
cas, muestran que el campo magnético sufre "Cambios Seculares”.
Esto es, cambios lentos tanto en intensidad como en direccifn con
el transcurso de los afios. A esta variacién se le di6 el nombre
de "Variacién Secular Magnética", siendo una caracteristica prin-

cipal del campo Magnético.

Gilbert en 1600, propuso que el campo magnético terres
t;e era constante y que s6lo sufria modificaciones comp resultado
de los grandes cataclismos geol6gicos. Gellibrand demostro, en
1634 que esto no era cierto, al comparar sus obsexrvaciones de la
declinacién magnética con las realizadas en el siglo anterior en
Londres. El descubri6é que ésta sufria cambios lentos y regulares

con el transcurso de los afios.

La intensidad de la variacién secular es diferente en
cada lugar y época. Para su estudio, se elaboran los liamados
"Mapas Isop6ricos", en los cuales se observa gr&ficamente 1la dis
tribucién general de esta variacién sobre la superficie terres-
tre. Esta variacién provoca cambios graduales del campo magnéti

co, por lo que es necesario hacer observaciones, periédicamente,
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para tener una representacién actualizada del campo.

En la actualidad, se encuentra que la intensidad del
campo magnético estd disminuyendo sobre la mayor parte de la su-
perficie terrestre. Una consecuencia de esta variacibén es el he-
cho de que la posicién de los polos magnéticos necesita ser recal
culada peridédicamente, cada 5 6 10 afios. Como.un ejemplo de los
efectos de esta variacién, se presenta en la Tabla 1.1 el cambio
en la posicién del polo Norte geomagnético, durante el presente’

- siglo.

TABLA 1-~1

FECHA LATITUD , LONGITUD

grados grados
' 1900 79.0 N 69.0 OESTE
1910 78.8 N 68.6 OESTE
1920 . 78.7 N 68.5 OESTE
1930 78.7 N 68.6 OESTE
1940 78.7 N 68.6 OESTE
1956 78.7 N 69.2 OESTE
1960 78.7 N 69.7 OESTE
1965 “_7878 N 70.0 OESTE

Variacién Secular del Polo Norte Geomagnético {Cain et al 1967).

1.8.- Desarrollo de Gauss del Potencial Escalar Magnético.

Utilizando la teoria del potencial Escalar, propuesta
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en 1824 por Poisson, Gauss desarrolld en 1838 una expresifn mate-
matica para la descripcibn del campo magnético terrestre. ssta
expresién es necesaria para analizar la influencia del campo so-
bre diversos fenbémenos geofisicos, asi como para el estudioc de
las relaciones solares terrestres, Gauss resolvié este problema
al expresar el potencial escalar del campo magnético en un punto
dado, como una suma infinita de funciones armbnicas asféricas.
Esﬁe mé&todo se conoce como el “Désarrollo de Gaﬁss" del potencial

escalar magnético y es el instrumento matemdtico maés podercsoc pa-

ra el estudio tedrico del mismo.

Cuando se aplica este método al estudio del campo geo-
magnético se encuentra que este proviene de dos contribuciones di
ferentes. Una de ellas consiste en el campo generadc por las co-
rrientes gue circulan en el interior de la tierra y que rxeciben
el nombre genérico de “"Fuentes Internas". La otra contribucidn
proviene de corrientes eléctricas que circulan en la atmésfera su
perior o més lejos y los gue reciben el nombre de "“Fuentes Exter-

n

nas" del campo magnético terrestre. El desarrollo de Gauss permi

te estudiar el campo proveniente de ambas fuentes.

1.8.1.~ Desarrollo de Gauss.

Considerando que las fuentes responsables del campo

magnético principal se encuentran en el interior de la tierra y
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gque no hay corrientes eléctricas, ni campos eléctricos variables

>
en la zona donde nos interesa expresar este campo, encontramos

que la ecuaciédn de induccién de Maxwell; {en esu)

o/
A\vdi

!

VXB - 417 4 L
KX ¢t 9

—+

Se reduce a v o 1.1
VXB=zo0
En este caso, es posible expresar el campo magnético.como prove-

niente -de un potencial escalar

y usando

 cuya solucién es el potencial magnético escalar total. Este po-
tencial expresado en términos de las funciones esféricas, en un

punto de coordenadas geogréficas (r,8,¢). (Ver apéndice A 1) es:

Zm Nl T(\M n el
veaZ lapt Te e 3T | s
donde:

Distancia al centro de la tierra.

L2
il

@®
i}

Colatitud geografica.
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Longitud geogrdfica.

-5
]

o
1]

Radio promedio de la tierra

(1) (e)

Ty y Th = son combinaciones de funciones axrménicas esféri-
cas de las componentes interna y externa del potencial escalar
respectivamente; estas funciones se expresan como sigue:
(i} _h (D0 We@
m m m
oo =2 |0) GsmyslB) Sonmd [BlGsO) 1

donde:

Pﬁ (cos ) = Polinomios de Legendre parcialmente normalizados.

m
g, ¥ hﬂ = Coeficientes de Gauss.

Los superindices (i) vy (e) que aparecen en las funcio-

. . Ce s m m
nes arménicas esféricas T, y en los coeficientes g y h , se re-
n n

fieren respectivamente a las contribuciones internas y externas
al campo magnético terrestre. Dado que en esta seccidn nos inte—»
resa s6lor la contribucién interna, en adelante no consideraremos
la contribuci6én de las fuentes externas. Sustituyendo la parte
interna de la ecuacién 1.4 en la ecuaci6n 1.3, la expresidn para

el potencial escalar interno queda dada como:

*

W T G ] )

*  Para un estudio completo de las funciones arménicas esféricas

puede verse, por ejemplo Chapman and Bartels {(1940).
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Conocida esta expresibén del potencial escalar, el cam-
po magnético lo obtenemos sustituyendo la ecuaci6n 1.5 en la ecua

cién 1.2 y las componentes quedan dadas por:

Brz- Q¥ -z
or

08 1.6
B‘P:-—.._J_.. .Q—V.é;)(
¥ Sen® oY

Los subindices x, ©, ?, se refieren a las .componentes
del campo en las direcciones de los vectores unitarios cerrespon-
. o

dientes.

1.8.2.~ Importancia de los Coeficientes.

Vemos de la expresi6én 1.5 que el potencial escalar que
da determinado por el valor de los coeficientes gi Yy h: y cada
configuracién magnética estéd asociada a un conjunto dado de coefi
cientes determinados. Conocidos estos coeficientes, se conoce el
campo en cualquier punto, si se éambian estos coeficientes se mo-
dificard el campo magnético de que se estd tratando. Este desa-
rrollo corresponde a un desarrollo en mGltiplos sucesivos de modo
que si todos los coeficientes fueran cero, excepto los correspon-

dientes al primer orden (n = 1), la expresién corresponde a la
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del campo de un dipolo magnético central. Si s6lo los coeficien-
tes del segﬁndo orden {(n = 2) son diferentes de cero, la expresién

corresponde a un cuadrupolo magnético central y asi sucesivamente.

1.9.- Modéiéé'dél CéﬁpoAMaghéEiéb.

.

Se define un modelo magnético como una representacién
simplificada del campo magnético terrestre real. Este modelo es
Gtil en funcién de los fenbémenos gue se deseen estudiar. Todos
los modelos magnéticos que nos interesan esté&n basados en el desa
rrollo de Gauss. Por ejemplo, para el andlisis de varios fenéme-
nos, basta considerar que el campo magnético corresponde al de un
dipolo; sin embargo, para el estudio de otros fen6menos es necesé
rio el uso de modelos més completos, por 16 cual tiene que exten~

derse el desarrollo a 6rdenes superiores.

Mientras mayor es el n@mero de coeficientes que se in-
cluye en la representacipon del campo, el modelo resultante se
aproxima més al campo magnético real. Cuando se desea obtener un
mayor grado de aproximacién es necesario extender el desarrollo
con suficiente nlmero de términos, pero la expresibén matemética

se complica y la informaci6én adicional va siendo de menor magni-

tud.

Para estos casos se tiene la ayuda de las computadoras
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de alta rapidez y la complejidad matemética del modelo se‘ha solu
cionado parcialmente. En la actualidad se trabaja en ciertas

areas de investigacifén con modelos magnéticos que incluyen la des
cripecibn del campo hasta el sexto orden e incluso, de orden supe-

"~ rior.

1.9.1.- Dipolo Central Geomagnético.

Como un ejemplo de cbmo se elaboran los modelos, desa-

rrollaremos el modelo de "Dipolo Central'.

Para este modelo, el desarrollo de Gauss debe extender

se hasta el primer orden, exclusivamente, o sea:

hat 1 a;VHI m ™ m
Vd:a.En“ Zm_(?j (3\/} (-OSVan +L]n Sqn m‘]")Pn ((056)

es decir,

Vo= &I( ' {(3°(o50+ln Sen(0)P7 {Cos ) +(3 (oswmgqn*?) (Dse”

dado que

Pg(Cos 8} = Cos ©, Pi (Cos ©) = Sen O, Cos o° =1 y Sen 0= 0

la expresi6n para el potencial escalar correspondiente a un dipo-

lo central, se reduce a:

= 2 (3] [3esbr (3 Gup b/ Sund JSnd]  aa
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sustituyendo la ecuacién 1.7 en la ecuacién 1.6, se tiene:

Jrqgo i 1 b
BV:_,%;g(%)[3‘cose+(3,cosqa+h.sancp)se»fa] e

B - o, P BPMe ) e

Estas expresiones corresponden al campo magnético de un
dipolo residiendo en el centro de la tierra en el gue la magnitud

del momento magnético est& dada por:

L.9

3 0|2 142 I)Z
M= a®y(37)24(90)+ (!
y cdya orientacién geogré&fica queda determinada por los Sngulas:

Do : Co{'\(%o a2

v
LPO' = T;B“‘ Y ) . 1.10
[

o 1
donde gl, gl, hi son los coeficientes dipolares de Gauss.

]
El &angulo Go es el &ngulo que el momento dipolar ha-
ce con el eje Z geagréfico y el(fé es el angulo que hace la pro-
yeccibn del momento dipolar sobre el ecuador geogrdafico con el

eje X geogréfico.
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En la préctica se acostumbra proporcionar en el lugar
‘de_eétos &ngulos, los é&ngulos &, y q% que corresponden a las coor-
“denadas geogrdficas del polo Norte geomagnético, o sea el punto en

que el eje dipolar intercepta al hemisferio Norte.

Conocidos estos &ngulos ®, v ¥, , los &ngulos e; y

Yo 1los obtenemos de:

180° ~ 6,

@
o]
[

180° + (fo ;

-
[o]
i

Conocidos estos angulos eg v Lf’ y medido M, los coeficientes
o

de Gauss pueden obtenerse de:
. : .
3= %,13% = M Cos O, = ~0.30401 T{gauss)
: ' ’ o :
4 = %131 2 M Snbo (s = ~0,02164 T(gavss) -

hi 2 My = m, Qn b S Y =0.05738 F{gavss)
a3

donde my. se conoce como el momento reducido del dipole

2 1\ (1 ;j
m= M (3018 )
asd
De las ecuaciones de arriba, nos damos cuenta gque los
coeficientes de Gauss esté&n relacionados con la orientacién del
momento dipolar y con sus componentes en el sistema de referencia

geogréafico.

De estos coeficientes dipolares Gaussiancs, dados en
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1la ecuacién 1.11, se observa que el primero es el mayor y de sig

no negativo.

De acuerdo a las ecuaciones 1,10, ésto indica que el
dngulo 9; es cercano a 180° ésto es, el momento dipolar es apro

ximadamente antiparalelo al eje geogréfico.

Comparando las magnitudes y signhos de los dos coefi-
cientes restantes, se ve que el meridiano sobre el gue yace el
dipolo estd situado al Este de Greenwich, datos recientes que se
tienen del campo magnético dipolar (Cain. 1967), indican gque es~
tos valores para 1965, son:

’
o  =168.8°: Y’ = 110% Este
o o

Se acostumbra dar la orientacién del eje dipolar por

medio de la posicién donde el eje dipolar intercepta la superfi-

cie terrestre en el hemisferio Norte; esta posicién es:

—_ = o 2
e = 1l.2° y Lpo = 70.0° Oeste

Un hecho importante es que este modelo de campo magné
tico presenta simetria axial respecto del eje dipolar, ademsds de
ser matemidticamente sencillo y en primera aproximacién represen-—

- ta adecuadamente el campo magnético, siendo por esta razéﬁ el mo

delo empleado con mayor frecuencia.

1.9.2.- Dipolo Excéntrico.

Cuando se estudian las diferencias entre el campo mag

nético real y el modelo dipolar, se encuentra que estas diferen-
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clias aunque pequefias son apreciables y provienen basicamente de
una contribucién de tipo cuadrupolar al campo geomagnético. Es
natural, por lo tanto, que un modelo més completo del campo in-

cluya esta parte cuadrupolar.

Sin embargo, esta contfibucién puede reducirse sensi-
blemente si consideramos que en lugar de tener un dipolo més un
cuadrupolo magnético en el centro de la tierra, lo gue tenemos
es un dipolo magnético ubicado en un punto cercano al centro de
la tierra. La parte principal del cuadrupolo aparece entonces
como résultado de desarrollar el potencial escalar magnético del
dipolo excéntrico alrededor del centfo de la tierra. A la posi-
cién de este dipolo magnéﬁico que minimiza las contribuciones cua

drupolares se le conoce como el "Centro Magnético”.

Partiendo entonces de este concepto, surge un modelo
de gran utilidad para el estudio de fenbmenos geofisicos como ra
diacibén capturada, puntos conjugados, etc. Se considera en este
modelo que el campo magnético se debe a un dipolo que reside en
el centro geomagnético cuya orientaciédn y momento magnético son
idénticos a los del dipolo central. Este modelo recibe el nom-

bre de "Dipolo Excéntrico".

Desarrollando el potencial magnético escalar-de un dipo

lo alrededor de un punto cercano a su localizacién, aparecen térmi-
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o]

nos de tipo cuadrupolar P2 ¥ Pé (no se tiene del tipo ?g)

Se observa que este campo magnético es equivalente al
campo producido por un dipolo situado en un punto cercanc al cen-

tro de la tierra.

Thomson ubica el centro magnético "C" en un punto tal
gue al desarrollar el potencial escalar delvdipolo excéntrico en
series de Taylor, alrededor del centro de la tierra se anulan los
términos cuadrupolares que resultan de este desarrollo. Schmidt,
en 1936, define también al centro magnético de manera gque el wva- °
» lor medio cuadrético del cuadrupolo es minimo, tiempo después de-

mostrd que su definicibén coincidia con la de Thomson.

De los datos dados por Parkinson y Cleary (1958), la

posicién del centro magnético en 1955, fue:
R = 436 km, A = 15.6° Norte, W= 150.9° Este

v los ejes del dipolo excéntrico intersectaban la superficie te-
rrestre en el hemisferio Norte en la posicién )X = 81.0° Horte

y ((= 84.7° Qeste.

1.9.3.~ Modéiéé'aé Alka Simulacién del Cambd Geomagnético.

Los modelos de alta simulacién del campo geomagmético,
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consisten en desarrollos del campo magnético en mltiplos Gaussia
:nos a 6rdenes mayores de n = 3. En estos modelos se describe mi-
nuciosamente el campo geomagnético y se incluyen algunas de las

anomalias m&s fuertes del campo.

Estos modelos pudieron desarrollarse hasta que se gene
ralizé el uso de las computadoras electrbnicas de alta rapidez,
va que cuando se usan expresiones matematicas para N >3 es muy

dificil trabajar por cualquier otro método.

En la actualidad se utilizan modelos de alta simula~-
cién, paré la mayor parte de los trafamientos completos de los
problemas geofisicos, gque estén relacionados con el campo magnéti
co. Aungue los modelos mencionados anteriormente, siguen emple&dn

dose como primera aproximacién para el estudio de ciertos fenéme-

nos.

El problema principal para usar estos modelos, es man-
tener la informacién al dfa, ya que aungue la variacién secular
del campo geomagnético sélo afecta ligeramente a la componente di
polar del campo, los coeficientes de Gauss correspondientes a O6r-~
denes ma&s altas se ven afectados sensiblemente por esta variacién;
por esta razbédn es necesario recalcular con frecuencia los coefi-

cientes de 6rdenes mayores de 3.
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En :la practica, los coeficientes se estin recalculando
iquando menos, cada 5 afios. Los conjuntos de coeficientes utiliza
dos recientemente son Finch y Leaton (1957) para el afioc de 1955,
los de Jensen y Cain {1962}, para el afio de 1960. Estos filtimos
coeficientes no se obtuvieron directamente de los datos experimen
tales, sino que fueron calculados por .la extrapolacifén a partir
de los coeficientes de Finch y Leaton, en los cuales se témo en
consideracién la variaci6n secular del campo geomagnético. Estos
' modelos representan el campo hasta el sexto orden. Para el afio
de 1965 al menos, ya existian tres modelos m&s, que eran: Leaton
(1965), Hurwitz (1966) y Cain (1967). En el modelo de Cain, el

desarrollo de Gauss, se extiende hasta el décimo orden.

Ademis, se calculan las derivadas de los coeficientes

de acuerdo con los datos disponibles sobre la variacién secular.

Con el auxilio de los centros mundiales de datos, se
hizo realidad la posibilidad de formar un modeloc con la mayor%a
de datos de que se disponia, sobre el campo geomagnético para po—
der utilizarse internacionalmente; este modelo recibi6é el nombre
de "International Geomagnetic Reference Field" (I.G.R.F.). Para
este modelo IGRF, se emplearon précticamente todos los datos dis
ponibles, incluyendo los datos proporcionados por el satélite
0GO-2, enbel cual se realizé un mapeo completo del campo magnéti

co a bajas alturas. Los coeficientes correspondientes a este mo
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delo IGFR (1969) para 1965 junto con la variacién secular estén

en la tabla 1-2.

A Gltimas fechas, el nimero de satélites que realizan
observaciones geomagnéticas se ha incrementado. Se han hecho pro
gresos notables en la sistematizacién y proceso de la informa-
cién. No serd lejano el dia que la informacién se puede obtener
en tiempos relativamente cortos y procesarse igualmente répido,
para la obtenci6n de modelos del campo geomagnético tan completos

como se desee y tan al dia como interese.
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TABLA 1-2

Coeficientes Coeficientes

Gaussianos Gaussianos

Gammasg . "' Gammas

n m n m

e @ |
1 0 - 30339 6| 2 |- 4 | 108
1 1 - 2123) 5758 || e | 3| - 220 68
2 0 | .- 1654 4 3 |- 32
2 1 29941 -~ 2006 6 5 - 4 |-10
2 2 15671 - 130 || - 6 | .6 - 112 |- 13
3| o 1297 CoT 0 71 }
3 1 - 2036| - 403 7 1 - 54 [-357
3 2 | 189 242 7 | 2 o |- 27
3 3 843} -~ 176 7 3 12 |- 8
4 0 953 7 4 - 25 9
4 1 805 149 7 5 - 9 23
4 2 492 - 280 7 6 13 |- 19
4 3 - 392| . 8 7 7 - 2 {- 17
4 4 256] - 265 8 0 10
5 0 -~ 223 8 1 9 3
5 1 357 16 8 2 - 3 [-13 i
5 2 246 125 8 3 - 12 5
5 3 - 26| < 123 8 4 - 4 |-17
5 4 - 161 - 107 8 5 4
5 ‘5 - 51 77 -8 6 - s 22
6 -0 47 8 7 12 |- 3
6 1 60| - 14 8 8 6 |- 16

Obtenida del Journal Geomagnetism and Geoelectricity, Vol. 2L,
No. 2, 1969.
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CAPITULO 2

VARIACIONES TEMPORALES DEL CAMPO MAGNETICO

INTRODUCCION.

Con el estudio de las variaciones del campo magnético
ﬁerrestre, se han comprendide mejor algunos fenbmenos geofisicos
que se relacionan con la atmbésfera superior. Estas variaciones
constan de un campo magnético variable que se superpone al campo

magnético principal descrito en el capitulo anterior.

El car8cter general de este campo variable es muy com
plejo, ya que es la resultante de varias componentes diffcilmente
separables, por no saber qué fraccién de la variacién total co-
rresponde a cada una de ellas. Ademés, las componentes son gene-
radas por fuentes muy diversas y cada fuente tiene éafacteristi—

cas particulares.

Las variaciones geomagnéticas, como se menciond en
la introduccién, fueron descubiertas en 1722 por Graham, en Lon-~
‘dres. El observé con un microscopio las pequefias oscilaciones
diarias de una brtijula, viendo, ademés, que en algunos dias las
variaciones en la declinacién tenian cambios regulares y lentos,

mientras que en otros dias, los cambios eran més rapidos e irre-
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gulares. Esto le permitid establecer una importante distincién
entre los dias gue son magnéticamente caimados de los que son ac~
tivos o perturbados. Posteriormente (Canton, 1759) encontr& que
las variaciones de la brfijula en dias quietos, eran mayores en ve

rano que en invierno.

Porgendorff, en 1826, midié las variaciones con gran
facilidad y precisgién por medio de una brﬁjﬁla magnetizada & un
espejo (ver fig. 2-1), suspendidos de un mismo hilo sobre el que
se hacfa incidir un rayo de luz. Cuando la aguja giraba, el espe
jb lo hacia al mismo tiempo, siendo el rayo incidente dirigido a
una placa fotogréafica, del cual se obtenian los registros de es-
tas variaciones. Este principio es aplicado actualmente en gran

cantidad de variémetros en los observatorios magnéticos.

En 1832, Gauss usé el mismo método para observar las
variaciones tanto en la declinacién magnética, como en la inclina
cién. De esta manera fue posible observar el cambio total de la

orientacién del vector magnético.

En Gottingen, Gauss fundé un observatorio magnético,
en el cual se hicieron lecturas oculares de la declinacién y de
los componentes horizontal y vertical de la induccién magnética

total para cada hora.
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A través de los largos viajes que realiz6é el Baron
Von Humboldt por todo el mundo, hizo muchas observaciones magnéti
cas, incluyendo la dependencia de las componentes magﬁéticas con
la latitud y longitud geogradfica del punto de ohservacién. Noté
que en ocasiones la componente horizontal presentaba perturbacio-

nes intensas y répidas a las que designé como “Tormentas Magnéti-~

cas".

Para explicar las variaciones fegulares y periddicas
del campo, Balfourt Stewart propuso, en 1882, la existencia en la
atmésfera superior de una regidén eléctricamente conductora. La
presencia de esta regién fue comprobada experimentalmente por Mar
coni y otros investigadores al realizar las primeras transmisio-
nes inalémbricas entre EE.UU e Inglaterra. Dado su alto conteni-
do de iones y de electrones libres; esta regién recibié el nombre

de ion6sfera.

,2.1.- Clasificacién de las Variaciones Geomagnéticas Temporales.

Tomando en cuenta las caracteristicas temporales de
las variaciones del campo geomagnético, éstas se clasifican en
dos grupos principales: variaciones perifédicas y variaciones es-

poradicas.

Las variaciones periédicas tienen un comportamiento



35

ciclicé y periodos definidos, Aunque sus intensidades son diferen
fes de un ciclo al siguiente. Las variaciones esporédicas por su
: pérte, aunque presentan un comportamiento particular caracteristi
co de cada una, su aparicién depende principalmente de la activi-
dad solar y ademés, su distribucidn espacial y temporal es irregu
lar. A continuacidén describiremos las principales caracteristi-

cas de estas variaciones.

2.1.1.- Variaciones Periédicas.

Existen bésicamente cuatro tipos ae variaciones perig
dicas que son: la variacibén solar diéria para dias quietos (Sq),
la. perturbacién solar diurna (SD), la variacién lunar (L) y la
variacién no ciclica. Las dos primeras variaciones se combinan
para producir la variacién solar diurna (S), la cual presenta un
perfodo de 24 horas igual al periodo @e rotacién de ‘la tierra.
EL comportamiento de esta variacién (S) estéd estrechamente rela-
cionado con la orientacién relativa de la tierra y el sol, de don

de proviene su nombre.

La variacibn lunar presenta una componente fundamen-
tal con un periodo de 24 horas 50 minutos aproximadamente y cuan-
do se toman promedios sobre todo el ciclo lunar, la componente

diurna se elimina y subsiste principalmente una componente c¢on pe
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riodo igual al perfiodo de translacidn de la luna alrededor de la
tierra. Esta variacifn es muy pequefla comparada con la variacién

solar diaria.

La variacién no ciclica, consiste en la diferencia en
tre el valor de los elementos magnéticos al f£inal de un dfa y su
valor al principio del mismo dfa y para el estudio de cualquiera

de las otras variaciones es necesario eliminarla previamente.

2.1.2.- Variaciones Eéporédicés.

Las variaciones esporéddicas tienen una estrecha rela-
cibn con la actividad solar y con el estado fisico de la ion6sfe-
ra. Su comportamiento temporal, por lo general, es bien definido

y las més intensas de éstas son las tormentas magnéticas.

Lias otras variaciones esporéddicas del campo geomagné-
tico son, principalmente, las perturbaciones magnéticas (D) y las
bahias magnéticas. Una caracteristica general de las perturbacio
nes esporadicas es que su intensidad depende de la latitud, sien-
do minima en el ecuador y méxima en las zonas aurorales (a una la
titud geomagnética de aproximadamente 67°), disminuyendo poste-
riormente hacia los polos, pero manteniendo un valor mayor que en

las latitudes intermedias.
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2.2.- Indices de Perturbaciédn Magnética.

Desde hace tiempo, las variaciones del campo magnéti-
co. terrestre han tenido una gran importancia préctica, no sélo en
relacién al magnetismo terrestre, sino especialmente en el estu-
dio de las relaciones solares-terrestres. Con el objeto de estu-
diar la actividad geomagnética se han disefiado varios tipos de in

dices relativos al grado de perturbacién magnética presente.

Ciertos indices magnéticos fueron propuestos por
Schmidt en 1920 (Chapman y Bartels, 1940 a) . y Crichton Mitchell
en‘l§30 { Chapman y Bartels, 1940 b) 'y adoptados por la Asociacién
de Magnetismo Terrestre, a partir del mismo afio de 1930. Poste—
riormente, Chernosky y Maple (1960), Gjellestad y Dalseide (1963},

diseflaron otros tipos de indices.

A continuacién describiremos brevemente algunos de-
los indices mé&s empleados. Los indices caracteristicos C y Ci,
asi como los indices K, Kp ¥y ax, son los Gnicos de interés para

nuestra trabajo.

'2.2.1.- Indice Caracteristico (C).

Para clasificar preliminarmente en un observatorio da

do el grado de perturbacién presente en cada elemento magnético
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en un dia determinado, se elaboré el indice magnético caracteris-
tico diario. A este Indice se le asignan por inspeccién ocular
de los magnetogramas los siguientes valores, segln la perturba-

cién:

Para dias muy quietbs (¢ = 0): para dfas moderadamente perturba-

~dos (C = 1) y para dias severamente perturbados (C = 2).

A partir de 1906, se elaboré un criterio para asignar
un indice caracteristico internacional Ci a cada dia. Este se
evalfia como la media artimética de los indices caracteristicos
(C) de un conjunto seleccionado de obServatorios magnéticos. Es~
te indice proporciona una estimacién burda pero efectiva del gra-

do de perturbacién presente en un dfa determinado a escala plane-

taria.

2.2.2.- Indice Trihorario de Tarturbacién (K).

Sin embargo, es necesario disponer de un indice de
* g .
perturbacién para periodos més breves de tiempo. Este indice (K)
se disefi6 para medir las variaciones irregulares presentes en los

magnetogramas en periodos de tres horas.

Fue adoptado en septiembre de 1939 por la Asociacién

Internacional de Magnetismo Terrestre y Electricidad IATME |,
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[International.Association of Terrestrial Magnetisms and Electri-
cityvl. El findice (K) tiene el propésito de medir la intensidad
‘de la’radiacién corpuscular solar, basadndose en la intensidad de
la actividad geomagnética causada por corrientes eléctricés produ
cidas en la ion6sfera por la llegada de esta radiacién corpuscu-

lar.

La manera de cémo se ha empleado este indice (K), es

la siguiente:

A cada periodo de tres horas durante las 24 horas (o
sean ocho Iindices trihorarios para tbdo el dia), se le asigna un

valor de 0 a 9, segfin sea la actividad magnética presente.

Para céda observatorio existe una escala que permite
asiQnar el valor del iIndice K, dependiendo del rango* de la per-
turbacién presente en ese perfodo de tiempo. En 1938, se adopté
una escala para observatorios estandar, basado en datos de‘la es—
tacién Niemegk ( }_: 52°04‘N, V==]2°40‘E); esta escala es la si-

guiente Tabla 2-1.

* ELl rango de la perturbacién se define como la diferencia entre
el valor méximo y el valor minimo de la componente magnética,
respecto de la variacién promedio para dias quietos, correspon
diente a ese promedio de tres horas.
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TABLA 2-1
Indi 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
ce K
Rango Hasta| Desde| Desde | Desde | Desde| Desde | Desde | Desde |Desde | Mayor
gela |57 5¥ | 1oy | 20% | 40r | 70¥ | 120 )] 200 ] 330¥| de
per— de hasta| hasta | hasta lhasta | hasta| hasta |hasta (hasta ‘500 ¥

turba | PeY- 110 ¥ | 20 & 40¥ | 70 ¥'| 120 ¥'| 200 ¥} 330 &} so0
cién turba

cién

La suma (Z Ks) de los ocho indices trihorarios (KS)
para cada dfa, permite hacer una mejor estimacién de la perturba-

cién total presente en cada dfa.

A .

Intensidad en Gammas

brs 6 hrs hrs -

rig. 2-2

]
Ejemplo de medida del "rango" de la perturbacién presente para
asignar el fndice trihorario.
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R = rango,'vM = valor méximo del elemento durante el perfiodo tri-
horario en consideracién, Vp = valor minimo del elemento durante
el mismo periodo, V = variacién diurna promedio para el mes y

V = valor instantédneo del elemento magnético.

2.2.3.- Indice Planetario Trihorario (kp).

Este indice lo disefi6 Bartels (1949a), para medir la
intensidad de las variaciones geomagnéticas durante periodos tri-
horarios a eséala planetaria y se lé ha dado el nombre de indice
plangtario kp. Para elaborar este indice se han seleccionado 12
estaciones geomagnéticas. Estas estéciones se localizan a latitu

des geomagnéticas entre 48° y 63°.*

' Para cada perfiodo determinado de tres horas, se calcu-
’la la media aritmética de los indices K de las 12 estaciones se-
leccionadas déndose el valor con un decimal de precisién. Después
se divide el intervalo entre 0.0 y 9.0 en 28 intervalos, el primg
ro de éstos incluye valores del promedio de K entre 0.0 y 0.1666
y se denota por 0Oy; en adelante los intervalos estén espaciados a
bdistancias regulares de l/3 cada uno, exceptuando el Gltimo que

comprende los valores de k entre 8.8666 y 9.0 y el cual se denota

* La lista de estas estaciones y su posicién puede consultarse
en Matsushita, Vol. I, pp. 70.
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por 9, - . En los casos intermedios por ejemplo el intervalo entre

2.5 y 3.5 queda dividido en tercios iguales.
(2.5 —p 2.5+ 1/3, 2.5+ 1/3 —9 2.5+2/5, 2.5+ 2/3 —p2.5+43/3=13.5)

y a cada uno de estos intervalos se les asigna el indice kp 3-, 34

y 3 +,'respectivamente.

Resumiendo, el indice planetario trihorario k_ es un

indice que va desde el valor’oo para condiciones excepcionalmente
.quietas, hasta 9, para las tormentas mas intensas. Los valores in
termedios son:

04,1, 1o+, 2 =25, 2+, .. 74, 8-, 8,84+ 9-y9%

Este indice es de mucha importancia para estudios de fendmenos geo

magnéticos a latitudes intermedias y aurorales.
2.2.4.~ 1Indice ak.

Para ciertos estudios, es conveniente disponer de un
indice planetario para todo el dia y no sélo para un periodo del
mismo. Inicialmente se propuso emplear la suma de los ocho indi-
ces trihorarios K para una estacibén y de los 8 kp para indice pla
netario. Sin embargo, esta definicifn tiene inconvenientes debi-
do a que la relacién entre el Iindice K y la perturbacién es semi-

logaritmica y dos dfas con diferente grado de perturbacién pueden
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tener igual suma de indices K. Por ejemplo, consideremos dos
dias cuya suma de los 8 indices sea igual: en el primero, los 8
fndices trihorarios son uno (1,1, 1,1,1,1,1,1); en el segundo,
todos los indices, excepto uno, son cero (0, 0,0,0,0, 0, 0, 8); es
evidente que en el segundo caso hubo una perturbacién muy intensa
al final del dia, lo cual no permite considerarlo gquieto, aungque
la suma de indices K sea igqual al del primer caso que si fue un

dia relativamente calmado.

Para eliminar estas ambiguedades, a peticién de la
Asamblea de la IUGG celebrada en Bruselas en 1951, se desarroll6
el indice Ap, llamado "amplitud planetaria equivalente diurna",

(Bartels, 1957).

En forma similar, se desarrollé un indice ax para ca-
da estacidén y cada periodo de tres horas. Este indice ay estd re
lacionado directamente con el rango de la perturbacién, eliminan-
do el inconveniente del indice K y de esta forma, en cada esta-
cién se define para cada dia una amplitud equivalente diurna ajp

que es el promedio de los ocho indices trihorarios ajp de esé dia.

Se desarrolld, igualmente, una regla de conversibn de
los indices K a los Indices ay para medir en escala lineal, el
grado de perturbacién para cada estacién; por ejemplo la tabla

2-2 da la conversi6n del indice K a Indice ay para estaciones es-

téndar. Como se verd en el siguiente capitulo, la suma de los in



44

dices ap. es un elemento m&s adecuado para seleccionar los dias
més guietos de cada mes y es particularmente Gtil en las estacio-~

nes de latitudes magnéticas bajas e intermedias.

Tabla 2-2

ay 0 3 7 15 27 48 80 140 240 400

2.3.- Ion6sfera.

Dada la importancia de la ionésfera para entender los
procesos que generan las variaciones periédicas del campo magnéti

co, haremos a continuacién un breve resumen de sus principales ca

racteristicas.

La ion6sfera es una regién de la atmésfera terrestre,

que presenta una elevada conductividad eléctrica debido a la pre-

sencia de un gran nlmero de cargas libres. El limite inferior de
la ionésfera se localiza a una altura aproximada de 50 Km y su 11

mite superior no se ha definido claramente, aungue parece ser que

se extiende al menos hasta una altura de 1,000 Km.

La designacién de ionésfera se debe a que en dicha re
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gidén las diferentes componentes atmosféricas se encuentran ioniza-

das por la radiacién ultravioleta solar.

La estructura de la ionésfera estd determinada por la
'densidad de iones presentes en cada regién. En la fig. 2-3 puéde
verse la variacién de la densidad de electrones libres por cen£i—
metro cibico con la altura. De esta grédfica se observa la exis-
tencia de varias "regiones", las que se han denominado "Regién
"¢, "p", "E" y "F", en orden de alturas crecientes. El perfil
de” la densidad electrénica muestra una fuerte variacién diurna,
durante el dia la regién F se divide en dos subcapas Py Fyu
las cuales durante la noche se confunden en una sola. La regién
E algunas veces se divide en dos capas El ¥ E2, mientras que las

regiones C y D précticamente desaparecen durante la noche.

Es importante notar, ademés que la densidad de iones
libres durante la noche es, en general, dos &rdenes de magnitud

menor que durante el dia (ver fig. 2-3).

Aungue las regiones de la ion6sfera no se designan
por su altura, existen sin embargo alturas tipicas con las cuales
es posible identificarlas. Los limites de las regiones de la io-

nésfera, son aproximadamente los siguientes:

A 50 Km de altura se inicia la regibn "C", distancia
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1060

1504

ALTURR

Flg. 2—-3

Perfil de la densidad de electrones libres de las diferentes re-

giones de la iondsfera. En el eje X se tiene la escala de la
densidad de electrones libres {Ne/,p3) v en el eje Y la escala de
altura en Km. ({Reproducido de Source Book in Space Science, pp.

487, Samuel Glasstone D. Van Nostrand, 1965).

que ha sido considerada convencionalmente como limite inferior de
dicha regién. La reqgién D a 70 Kms; la regién E a 90 Kms, y la

regién F de 120 a 140 Kms de altura. Los valores de estos limi-
tes varfian con la hora del dia, la estacién del afio y la activi-
dad geomagnética. ( Matsushita Campbell, Vol. I, Cap. III-3 T.E.

Van Zand p. 509) .

Las alturas més bajas corresponden a la noche durante
los periodos de minima actividad solar y las alturas méximas se

tienen durante el dia en periodos de méxima actividad solar.
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2.4.~- Teoria del Dinamo Atmosférico.

&

Dado que el objetivo principal de esta tesis, es el
’de hacer un anélisis de la variacién solar diurna para dias guie-
tos con détos de la estacién de Teoloyucan, Estado de México, men
cionaremos -a continuacidén la Teorfa del Dinamo Atmosférico, pro-
puesta por Balfour Stewart en 1882, para explicar las variaciones

geomagnéticas periédicas.

De acuerdo con esta teoria, las variaciones periédi-
cas se generan debido a fuerzas electromotrices inducidas en la

ionésfera,.

Estas fuerzas electromotrices son generadas debido al
movimiento transversal de esta regidn conductora en presencia del
campo,geomagnético principal. Este desplazamiento relativo de
" una regién eléctricamente conductora, en presencia del campo mag-
nético induce corrientes eléctricas, las cuales, a su vez, produ-
cen este campo variable. Como el movimiento de la iontsfera es

periédico, también lo ser&n los campos inducidos.

Este desplazamiento resulta del calentamiento atmosfé
rico debido a la absorcién de radiacién ultravioleta solar, duran
te el dia, este calentamiento produce la expansién atmosférica

que a su vez genera fuerzas electromotrices al desplazarse la io-
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nésfera en presencia del campo magnético interno. Durante la no-
che, la atmésfera se contrae el enfriarse completando el ciclo
diurno. A este proceso se le conoce como la "Marea Atmosférica

Termodinémica".

Actualmente la ionésfera se estudia enviando pulsos
de radio verticales, en diferentes frecuencias, en distintas di-

recciones y observando los ecos producidos.

En la fig. 2-4 se presenta un cuadro esquemético so-
bre los mecanismos de produccién de las variaciones periédicas

del'campo geomagnético.

2.5.- Variacién Solar Diurna para los Dias Quietos (8q).

En esta seccién analizaremos la variacién S que es

q
la més importante de las variaciones periédicas. La variacién so
lar diurna para dfias quietos (Sq), fue obéervada por primera vez
por Graham, en 1722 y la de los demés elementos del campo magnéti
co por Gauss. En el siguiente siglo, Stewart en 1882, propuso
que Sq Fenia su origen en las corrientes eléctricas inducidas en
la atm6sfera superior, por un efecto tipo dinamo como se explicé

en el capftulo anterior. Shuster aplicéd el método de anélisis

en armdnicos esféricos a S siendo ésta la primera vez due este

ql

método fue empleado para el estudio de un campo variable. Con
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- este estudio, se confirmaron las deducciones de Stewart, de gue
‘el origen de 8q se localiza principalmente arriba de la superfi-
cie terrestre y se encontrd, ademds, que una pequefia parte ée e8-
te campo es de origen interno, debido a la induccién electromagné
tica en la corteza terrestre generada por las corrientes eléctri-
cas en la ionésfera. Ademds, las observaciones realizadas en la
segunda década de este siglo sobre la ionésfera, confirmaron las
deducciones_de Stewart al descubrirse la existencia de capas at-

mosféricas eléctricamente conductoras.

2.5.1.~ Estudio de Sq.

Existen dias en los cuales‘loskmagnetogramas de los
diferentes elementos del campo magnético térrestre muestran tra-.
zos'sﬁaves y regulares, indicando un comportamiento tranquilo de
las variaciones diarias. A estos dfas se les da el nombre de
"Dias Quietos Geomagnéticos", y a la variacién modelo para estos

.

dias se le llamé "Variacién Solar Diurna para Dias Quietos" (Sq).

Bn alqunos trabajos se define a S, comc un campo de variaciones

q
idealizado, debido a que es muy diffcil conocer tebéricamente este
campo o las corrientes eléctricas “ideales", que producen este

campo Sg ideal puesto qgue siempre se encuentra presente un cierto

grado de perturbacién magnética. Una definicién més préactica fue

elaborada por Chapman y Bartels (1940) en la que obtuvieron a Sq
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"~ del promedio de los cinco dias més quietos de cada mes, o sean

raquellos dias en los cuales la perturbacién era wminima. Para ob-

tener Sq de estos dias, es necesario eliminar tanto la variacién
lunar como la variacién no ciclica., Para eliminar la variacién
lunar se seleccionan los dias quietos de modo que queden distri-
buidos sobre todo el ciclo lunar, para que al promediar estos
dias se reduzca la contribucién de esta variacién. La variacién
no ciclica que es la diferencia entrebel valor de un elemento a
las cero horas y su valor a las 24 horas de un dia determinado,
se elimina, por medio de‘una correccidén lineal a los valores pro-

medios de horarios, de manera que se igualan el valor inicial y

el valor final de cada dia para cada elemento.

Como un ejemplo de los métodos empleados en el estu-
dio de Sq describiremos el ﬁétodo empleado el Afio Geofisico Inter
nacional (AGI), durante el cual se hizo un amplioc estudio de Sq,
para lo cual se utilizaron 69 estaciones magnéticas distribuidas
sobre toda la superficie terrestre, siendo dividida la tierra en
tres zonas, con el objeto de poner en evidencia la dependencia
longitudinal de S4q. Estas zonas fueron Zona 1, 45°Eh<?m ¢165°E,
Zona 2, 165°E <‘-fm < 285°E; Zona 3, 285°E <‘Pm £ 45°E (ver fig.

2-5) ..
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Fig. 2-5

Distribucién de 69 estaciones geomagnéticas que se usaron en el
; ~  estudio de Sq,.con respecto a la latitud geogréfica (ordenada) 'y
la dip latitud (curvas s6lidas). Las tres longitudes geomagnéti-
cas se muestran por curvas de lineas punteadas que indican las
fronteras de las tres zonas longitudinales. ‘Pm es la longitud

geomagnética dipolar central (ver apéndice 2).

Por costumbre, nos referiremos en adelante a este sis
tema como el sistema magnético. Dentro de cada zona quedarén lo-

calizadas 26, 25 y 18 estaciones, respectivamente.

Ademéds, el afio de 1958, durante el cual se desarrolld

el AGI, se dividié en tres periodos, de acuerdo a las estaciones
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del afio: meses D, correspondientes al solsticio de invierno {ene-
- ro, febrero, noviembre y diciembre), meses E, correspondientes a
los equinoccios de primavera y otofio {marzo, abril, septiembre y
octubre) y meses J, correspondientes al solsticio de verano (mayo,

junio, julio y agosto).

De cada grupo de meses se seleccionaron los 15 dias
més quietos (45 en total), de acuerdo a sus indices magnéticos.
Estés dias se seleccionaron de modo que guedaran distribuidos so-
bre todo el ciclo lunar para que al promediar se eliminara lo més

posible esta contribucibn.

2.5.2.- Morfologia de'Sq.

De los estudios realizados de la componente horizon-
tal de esta variacién, se encontrd que depende de la latitud, 1la

longitud, la hora local, la estacién del afio y la actividad solar.

\

A continuacién describiremos brevemente sus principa-
les caracteristicas. La caracteristica principal respecto de la
latitud consiste en que el rango de la variacién en el ecuador
geomagnético es méximo, disminuyendo hacia las zonas aurorales,
donde alcanza su valor minimo para después aumentar nuevamente ha

cia los polos, aunque siendo menor que en el ecuador.
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Del estudio realizado en el Afio Geofisico Internacio-
nal, se observé gque durante los equinoccios, la intensidad de la
componente horizontal en el ecuador fue del orden de 160 § , mien
tras que en latitudes magnéticas de 80° la intensidad de la misﬁa
componente fue de sélo 40 ¥* . Asimismo, existe una dependencia
de la intensidad de Sq con la longitud, siendo mé&s intensa en la
regién americaine gue en la africana. Por ejemplo, a lo largo del
Ecuador Magnético, la intensidad de Sq en la regién 1 es del or-

den de 120 ¥, en la regién 2 es de 140¥ y en la regién 3 es de

160 ¥

Existe, ademds, una marcada dependencia con la hora
local y su comportamiento es caracterfistico de la latitud (ver

fig., 2-6).

Como puede observarse, la intensidad depende de la
iluminacién que recibe la zona, siendoc m&s intensa del lado dfa
. que del lado noche. Vemos, asimismo, que normalmente esta varia-

cién alcanza su méximo o minimo hacia el medio dia.

Respecto al comportamiento con las estaciones del
afio, observamos que la intensidad es méxima en los equinoccios y
minima durante el solsticio de verano, aunque muy parecida al

solsticio de invierno. BAdemés, existe una relacién entre las in
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Fig. 2-6

La figura 2-6 muestra los promedios mundiales estacionales de la
variacién solar diaria quieta de la componente horizontal, obteni
dos durante el Afio Geofisico Internacional (tomado del Matsushita
y Campbell, Physics of Geomagnetic Phenomena, Vol. I, pp. 321,
Academic Press, 1967).
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tgnsidades en anbos hemisferios que cambia de acuerdo con las es-
taciones del afio, siendo en general mayor la intensidad en el he-
misferio verano que en el hemisferio invierno; asimisﬁo, en los

equinoccios la intensidad ‘es mayor en el hemisferio Norte que en

el hemisferio Sur.

Se ha comprobédo que existe tambié&n una dependencia

del campo Sq con la- actividad solar, siendo mayor S_ cuando aumen

q
ta la actividad solar. En las conclusiones de esta tesis, se pon

dré en evidencia la importancia de esta dependencia con la activi

dad solar.

2.5.3.~ Sistemas de Corrientes Sq-

Una vez conocido un campo magnético se puede‘deducir
el sistema de corrientes eléctricas que lo originan. Esto es,
las caracterfsticas espaciales y temporales de Sq, se explican
por la modificacién que sufren los sistemas de corrientes ionosfé

ricas que generan este campo.

La principal caracter{istica de estos sisteﬁas de co-
rrientes que estadn fijos respecto del sol y las variaciones diur-
nas observadas en una estacifn; son producto principalmente de la
rotacién de la tierra bajo estos sistemas; esta rotacién se tradu

ce en una dependencia con la hora local. (Ver fig. 2-7).
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Sistemas de corrientes Sq para los diferentes tipos de meses. La
circulacibén estéd indicada por las lineas, las punteadas represen-
tan circulacién en la direccién del movimiento de las maneciilas
del reloj vy las sélidas en direccién contraria.

Entre dos lineas consecutivas fluyen 25 x 102 amp.
En la linea gruesa la corriente es cero. Los nGmeros indican la
intensidad maxima. (En los vbrtices, la intensidad est8 marcada
en unidades de lO3 amp), como puede verse, en general la corrien-
te es més intensa en los meses E. . (Reproducido de Matsushita y
Campbell, Physics of Gedmagnetic Phenomena, Vol. I, pp. 331, Aca-

demic Press, 1967).
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Para un. dia dado, estas corrientes prdcticamente no
sufren variaciones, pero modifican lentamente conforme va cambian
do la orientacién relativa entre el eje de rotacién terrestre y

la linea Sol-Tierra en el transcurso del afilo. Este cambio de

orientacién produce la variacibn de Sq con las estaciones del afio.

El sistema Sq de corrientes estd formado por cuatro
grandes circuitos, dos en el hemisferio Norte y dos en el hemisfe

“rio ‘Sur para el lado dia y noche, respectivamente.

Las corrientes del hemisferio Norte circulan durante
el dfa en direccién contraria al movimiento de las manecillas del
reloj y durante la noche en la direccién de las manecillas del re
loj. BEn el hemisferio Sur, las direcciones de las corrientes se
invierten. Durante los meses E y J, las corrientes son més inten
sas en el hemisferio Norte, mientras que en los meses D es en el
hemisferio Sur, donde alcanzan mayor intensidad. La intensidad

méxima es siempre mayor en el lado dfa que en el lado noche.

Finalmente diremos que durante los equinoccios (meses
E), es cuando las corrientes son mis intensas, alcanzando un méxi
mo de 218 x 103 amp/m2 en el hemisferio Norte y -178 x 103 amp /2

en el hemisferio Sur.

La dependencia en el ciclo de actividad solar se debe
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al aumento de la ionizacién y la conductividad en la ionésfera,
producidos por el aumentec promedio de la intensidad y energia de

la radiacién ionizante.

Existe una diferencia muy notable entre los sistemas
de corrientes en ambos hemisferios, debido a que en cada hemisfe-
rio es diferente la relacién entre los patrones de vientos ionos-

féricos v el campo magnético principal.

' La diferencia entre los sistemas de corrientes del la
do dia y noche, es producida por las variaciones diurnas en la es

tructura y densidad de electrones libres en la ionésfera.

Durante estos periodos la intensidad total de la co-
rriente en el hemisferio verano es 1.5 veces la intensidad total
del hemisferio invierno. En los equinoccios, la intensidad de 1la
‘corriente es mayor que en los solsticios medios y que el promedio

anual.

La intensidad en el hemisferio Norte, es aproximada-
mente 1.2 veces la del hemisferio Sur, siendo también cierto para
el promedio anual de la corriente. La diferencia entre las inten
sidades en los dos solsticios se debe a que la tierra se encuen-
tra mds cercana del sol en el solsticio de invierno que en el ve-

rano.
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2.5.4.~ - Electroijets Ecuatorial y Auroral o Polar.

Los sistemas de corrientes mencionados en el inciso
anterior se extienden desde el ecuador hasta latitudes magnéticas
del orden de ¥ 70°. En 1las regiones polares se ubican otros sis-
temas de. corrientes diferentes. En el perimetro de los casquetes
polares y las latitudes intermedias se forma un sistema de co-
rrientes muy intensas que circundan la tierra en las regiones au-
rorales. Estas corrientes se conocen como "Electrojets Aurorales
o Polareé", las cuales son responsables de las fuertes variacio-

nes del campo en estas regiones.

Se observa también una intensidad mayox de Sq en el
ecuador mdgnético, debido z la existencia de una corriente muy in
tensa y localizada designada como "Electrojet Ecuatorial". = Este

electrojet se forma en la confluencia de los sistemas de corrien-

tes correspondientes a ambos hemisferios.

De los estudios del Afio Geofisico Internacional, se
encontré que la intensidad de esta corriente ecuatorial es mayor

sobre la zona americana y menor sobre la zona africana.

2,5.5.-  Componentes ‘Externa e Interna del Campo Sq.

Al hacer el anilisis en arménicos esféricos de Sq se

CEFRE
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encuentra que una pequefia parte de este campo proviene del inte-
rior de la tierra. Esta contribucién se explica por induccidén
electromagnética en la corteza terrestre del campo Sq externo,

por un proceso semejante al dinamo.

Con objeto de deducir Sy interna de Sy externa, tanto
en intensidad como en fase, se han hecho varios modelos sobre la
distribucién de la conductividad en el interior de la tierra.

Los mejores resultados se han obtenido considerando que esta zona
conductora es una céscara esférica concéntrica cuyo radio menor

es 4% menor que el radio terrestre.

En esta esfera modelo, la conductividad eléctrica se-
ria uniforme y con un valor de 3.6 x 10~3 unidades c.g.s. Cuando
Shuster aplicé el método de andlisis en armbnicos esféricos al
campo Sq, encontré que el 75% al 80% de este campo era generado
por corrientes que circulaban fuera de la tierra; el resto era
producido por corrientes internas. Actualmente se considera que
la componente externa de Sq genera esta componente interna, por
induccién electromagnética en la corteza terrestre, como ya. se

menciond.

2.5.6.- Perturbacién Solar Diurna Sp.

Cuando se compara la variacibén solar diurma "S" con
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la variacién Sq, se ‘encuentra que existe siempre un cierto grado
‘de perturbacién. A la diferencia entre S y Sq se le da el nombre
de "Perturbacibén Solar Diurna" (SD), ya que esta variacibn breseg
ta un periodo de 24 horas idéntico al de 8q+ aunque su comporta-
miento es més irregular. Debe considerarse que las tormentas mag
néticas no entran en esta definicién, por lo que para el estudio
de Sp es necesario eliminar aquellos dias en que se presenta algu
na tormenta magnética., El estudio de esta variacién se hace eli-
giendo de cada mes, los cinco dias mésrperturbados. A la varia-
cién diurna durante estos cinco dias se le denota como Sy. Estos
dias son particularmente Gtiles para el estudio de Spe Ya que du-

rante ellos la contribucibdn de Sq es proporcionalmente pequefia.

La caracteristica princpal de ;ste campo, es su depen
dencia con la hora local a semejanza del campo Sq. Esta dependen
cia nos indica que la forma del campo Sp permanece fijo respecto
aL sol, y al girar la tierra dentro de este campo detecta cambios
tanto temporales como espaciales, como variaciones dependientes
de la hora local. A diferencia de Sq, los cambios en Sp durante
el dia no difieren apreciablemente de los cambios durante la no-
che.

La intensidad de Sp estéd fuertemente modulada por la
actiyidad solar y se encuentra, ademds, dque existe un marcado ig

cremento en su intensidad, coincidiendo con las tormentas magné-
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ticas. Asimismo, presenta una dependencia con las épocas del afio

‘semejante a la dependencia de Sg. EL estudio de Sp es especial-
-~

mente Gtil durante los perfiodos de wéaxima actividad solar, ya que

permite hacer estudios ionosféricos.

2.5.7.- Variacién Lunar "L",

La influencia lunar sobre el campo magnético terres-
tre fue descubierta por Kreil en 1850, al hacer estudios de la de
clinacién magnética. El problema principal para su estudio radi-
ca en que esta variacién es muy pequefia comparada con las demés
variéciones due se presentan simulté&neamente, por lo cual es bas-

tante diffcil separla de ellas.

Para una seleccién adecuada de la informacién necesa- -
ria para estudiar esta variacién lunar "L" hay que buscar al pro-
Vmediar se cancelen, hasta donde sea posible, las contribuciones
de las variaciones restantes. Para hacer esta seleccién para
una cierta edad lunar determinada (la edad lunar es el tiempo
transcurrido en dias, desde la luna nueva), se seleccionan dias
particularmente quietos; de modo gue las Unicas variaciones pre-
" sentes sean Sq y la variacién no ciclica, las cuales son relati-
vamente ficiles de eliminar y esta informacién utilizada debe cu

brir periodos largos de tiempo, lo que dificulta establecer co-
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rrelaciones de "L" con otros fenémenos geofisicos.

Promediando los valores medios horarios de los dias
seleccionados para una edad lunar determinada, y eliminando las
variaciones presentes restantes, se obtiene una curva de la varia
cién lunar diaria para ese dia determinado. De la misﬁa manera
se obtienen las curvas correspondientes para cada dia durante to-

~da la lunaci6n. gstd variacién de "L" con los dfas de una luna-

cién "promedio" es la variacién lunar propiamente dicha.

Se observa que la variacién lunar durante el dia es
més rédpida y de mayor magnitud que durante la noche. Cuando se
estudia la media mensual de "L", para diferentes meses y. estacio-
ciones durante el afio, se encuentran marcadas diferencias entre
la intensidad y la fase. El miximo de L, en el curso del afio, se
presenta durante el solsticio de invierno. Es de notar, ademds,

que la dependencia de L con las estaciones del afio, es més marca-

da que la de Sq.

El estudio matem&tico del campo L, se hace en forma
anéloga al estudio de Sg, aplicando primero un anélisis arménico
de Fourier y posteriormente arménicos esféricos para obtener su
- distribucién sobre toda la tierra. Esta variécién es producida
por un efecto dinamo atmosférico semejante al que produce S8q. La

diferencia en este caso es que las mareas atmosféricas lunares
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son producidas por la fuerza gravitacional de la luna, a diferen-

cia del dinamo responsable de Sq, . que es generado por mareas ter-

modindmicas.
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CAPITULO = 3

VARIACION SOLAR DIARIA EN LA INTENSIDAD HORIZONTAL PARA DIAS QUIE-

TOS PARA LOS ANOS 1963 Y 1964

INTRODUCCION.

El objetivo de este capitulo, es el de presentar la
variacién solar diurna (Sq) para la componente horizontal del cam
pé magnético en México. Este anélisis incluye los afios de 1963 y
1968, asf como un estudio de las caracteristicas de Sq en estos
éﬁos, que cérresponden a periodos de minima y méxima actividad so

lar, respectivamente.

En los anales del Instituto de Geofisica de la UNAM
(Vvol. 9, 14), se presentan los valores promedios horarios para la
Intensidad Horizontal (H), la Intensidad Vertical (Z) y la Decli-
ﬁacién Magnética (D). Estos valores se dan para las 24 horas de
cada dia, para todos los dias de cada mes y para todos los meses
del affo. Ademéds, se proporcionan los valores promedios diarios y
los valores promedios mensuales de cada hora, as{ como los valo-
res promedios diarios para los cinco dfas calmados, de acuerdo a
la seleccién hecha por el Departamento de Geomagnetismo del Insti

tuto y los cinco dias perturbados.
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Los valores promedios diarios se localizan en renglo-
‘nes'y cada renglén tiene 24 valores que representan las horas del

df{a, conteniendo 30 6 31 renglones, seg(n el mes de que se trate.

3.1.- Criterios de Seleccién de los Cinco Dias Quietos de Cada

mes. (Sq).

\;’

El estudio de la variacién solar diurna para dias
quietos (Sq) durante un mes determinado, se hace, generalmente, -

eligiendo los cinco dias m&s calmados.

‘Para esta seleccidn, se emplean preliminarmente el ca
récter magnético (C) (ver capitulo 2, Sec. 2.3), que se asigna a
cada dia, por inspeccién ocular. Se observd que este indice no
es suficiente para determinar un dia quieto con precisién debido
a que incluso, dias con carécter magnético igual a cero, presen-

-tan en ocasiones perturbaciones magnéticas moderadas.

Generalmente en un mes puedan clasificarse més o me-
nos dias con indice caracteristico de cero, teniendo necesidad de
anal}zar el grado de perturbacién presente por medio de la suma
de los ocho indices trihorarios (K), para eliminar los dias so-
brantes o elegir los dfas faltantes. Cuando estos dos criterios

' son aln insuficientes, se recurrié a la suma de los iIndices ax
éorrespondientes (ver Cap. 2, Sec, 2.3). Para ciertos casos es-

peciales se presenta la alternativa de dos o m&s dfas con igqual
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suma de indices K, eligiendo aquel dia que no tuvieré indices K

grandes.

Finalmente, en caso de gue los criterios anteriores
no fueran suficientemente precisos para elegir un dia quieto, se
recurridé a un andlisis ocular de las cinco curvas diarias para
elegir aquéllés que segquian con mayor claridad la variééién perig

dica buscada.

A continuacién se exponen con detalle estos criterios
y se dan ejemplos de los casos en los cuales hubo duda y la solu-

cién que se diéb.

3.1.1.- Criterio de Acuerdo al Anuario.

Se eligieron los cinco dias quietos de cada mes, re-

portados por el observatorio magnético de Teoloyucan.

Respecto a lo anterior, no existe problema debid§ a
que en el anuarioc ya vienen marcados los cinco dias quietos, de
acuerdo a la clasificacién de los magnetogramas. Sin embargo,. se
vi6é la necesidad de implementar esta seleccibén, ya que algunos de

estos dias presentaban cierto grado de perturbacién.

3.1.2.- Criterio de Suma Minima de Indices Trihorarios.

De acuerdo al criterio anterior, ya estén indicados
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los cinco dias quietos en suma trihoraria y carécter, sin embargo,
en este criterio se observa que existfan difas cuya suma trihora-
ria es menor a la suma trihoraria de los dias marcados en el anua
rio como quietos, decidiéndose en algunos casos elegir aquellos
dias cuya suma trihoraria fuera minima, en lugar de los reporta-

dos en el anuario.

Adem&s, se presentd el problema de que habfa meses
que tenfian mls o menos de cinco dias con cardcter de cero (ejem-
plo: enero de 1963 qgue tiene 11 dias con cardcter de cero y mayo
de 1968, que s6lo tiene 4 dias con carécter de cero). Para los
’casos de meses que tienen méds de cinco dias con carécter de cero,
se seleccionaroﬁ aquellos dias cuya suma trihoraria fuera minima.
Para los meses en los cuales no se complementaron los cinco dias
con caracter de cero, se recurrié a aquellos dias que tenfian ca-

racter de 1.

A continuacién se darén dos ejemplos de este criterio;
se observa de ambos ejemplos que se sustituydé un dia seleccionado
como calhado en el anuario, por un dia diferente; pero cuya suma
" de indices trihorarios era menor. En las tablas 3-1 y 3-2, se
presentan los dos casos de este criterio, que son los dfas 5 de
marzo de 1963 y 6 de junio de 1968, seleccionados en el anuario y

que fueron cambiados por los dias 31 de marzo de 1963 y 28 de ju-

nio de 1968.
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TABLA 3-1

@%—————m, INDICES TRIHORARIOS SUMA | CARACTER
Ky Ky |Kg JKg | Kg | Kg | Ky | Kg
5 1l 1i2tal 3222 13 0
31 ol 21yl 1}t 1ls 10 0
TABLA 3-2

‘Junio 1968

R INDICES TRIEORARIOS SUMA CARACTER
6 20 21 213 3| 2{ 3 18 1
28 34 20 1) 1] 3 2{ 3] 2 17 1

3.1.3.~ Criterio de Eliminacién de Indices K Elevados.

En algunos casos, se encontré que exdistian dias en

los cuales la suma trihoraria y cardcter magnético eran minimos,

pero con uno o dos indices elevados (K; 2 4), por lo que se tu-

vo que seleccionar otro dia,

cuya suma trihoraria fuera igual o
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‘mayor, pero que no tuvieran fndices K grandes.

En los ejemplos siguientes se eliminarcon los dias 21
 de mayo de 1963 y 9 de enero de 1968, debido a gue ain cuando es-
tén marcados como dias calmados en los anuarios, contienen uno o

més fndices elevados (K = 4}, é&sto se ve en las tablas 3-3 y 3-4.

TABLA 3-3
Mayo 1963
DIA INDICES TRIHORARIOS SUMA CARACTER
Ky | Ry [ Ky | By} Kg | Kg | Ky} Kg
21 1ol 1) 1 o3l 4| 2] a4l 1 0
26 3 3 1) 1) 1| o3l 2] 3 17 0
TABLA 3-4
Eneroc 1968
Thin INDICES TRIHORARIOS SUMA | CARACTER
Kl K2 K3 K4 KS- K6 K7 KB
9 1] 1] o2} 1] 2! & 3| 31 17 0
8 20 1] 21 2| 21 3] 3] 3 18 0

3.1.4.- Criterio de Rango Equivalente.

En el caso en gque los criterios anteriores fueran in-
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suficientes para hacer la eleccién de dias quietos, se recurrié al
indice ay (rango equivalente), asigndndole nuevos valores a los ipn

dices K.

Los valores del indice aj de acuerdo a la perturba-

cién magnética gorrespohdiente, como lo indica la tabla de valores

3-5.
,,,,,,, TABLA 3-5
K 0 1 2 3 a 5 6 7 8 9
ay 0 3 7 15 27 48 8o | 140 240] 400

Tabla de valores de conversién de indices K a rango equivalente (ak)

Dando estos nuevos valores a los Indices K, se pudie-
ron seleccionar atn mejor los cinco dias quietos. Como ejemplo de
este criterio, se presentd el caso de los dfas 6 y 16 de mayo de
1968, en que en ambos dias la suma trihoraria era de 18, teniendo
la duda de cu8l seria el dia m&s tranguilo, entonces se recurrid
al Indice ax y se observé que la suma del indice ay para el dia 6,
era 80 y para el dia 16, de 71, por lo cual se eligié este dia.

{(Ver tabla 3-6).
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TABLA 3-6
Mayo . 1968 :
~ pia _ INDICES TRIHORARIOS SUMBA | CARACTER
Segln el :
anuario Ky | Ky | Xy | Ky K | Ko | Ky | Ky
6 ki 3 3 1 12 3 3 2 18 1
agl 15| 15 | 3| 3|7 |15] 15| 7 80
Segfin el
criterio 7
de la k| 3 2 2 2 2 3 2 2] 18 1
tesis
16 axl| 15| 7 7 717115 7 7 72

3.1.5.- Criterio de Gré&ficas.

En aquellos casos en los cuales los criterios anterig
res no fueran suficientemente claros para obtener el dfa quieto,
se recurrié a graficar los valores horarios promedios de otros
dias dados en el anuario, procurando elegir aquel dia cuya gr&fi-

ca fuera mds o menos semejante a las curvas de los restantes dias

quietos de ese mes o en cuya curva se observara menos perturbacidn.

Como ejemplos de este criterio, podemos analizar los
dias 9 y 27 de enero de 1963. En este ejemplo, tantc el dfa 9 co

mo el 27, tienen una suma trihoraria igual a 15 y carécrer 0; el
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primero esté marcado como calmado en el anuario, y el segundo,
no. Sin embargo, analizando sus figuras (ver fig. 3-1} y compa-
rando con los otros dias quiétoé.del mismo mes {(ver fig. 3-3a),

" se observa que el éomportamiento del dfa 9 difiere del comporta—
miento promedio de los otros dias, mientras que el dfa 27 es simi
lar a los dias restantes de ese mes y por este motivo se eligid
el segundo dia, en lugar del primero. Por la misma razdbn, se de-
sech6é el dia 26 de diciembre de 1968, cuya suma trihoraria es de
16y carécter 0, por el dia 20 gue tiene suma trihoraria de 12 y
cardcter 0 (el andlisis de estas dos gréficas se puede ver en la

figura 3-2 y el comportamiento promedio del dia 20, en la figura

3-34).

3.1.6.~ Relacién de Dias Seleccionados para Sq-

Aplicando los cinco criterios anteriores, se llegb a
una decisibén final sobre los dias en los cuales se iba analizando
la variacién solar diaria para dias quietos, en la componente ho-
rizontal del campo geomagnético para los afios 1963 y 1968 en Méxi

co. Estos dias pueden verse en la tabla 3-10.
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TABLA 3-10
MES T D IAS ELEGIDOTS .

1 95 6 3 19 6 8
ENERO . - |- 6| 8 | 27| 28 | 29 a8 | 1022} 25
FEBRERO 18| 19 | 21} 24 | 25 6114 | 23| 25| 26
MARZO 14 )15 | 16] 27 | 31 718 | 17} 21| 22
ABRIL 2{ 3 9] 10| 11 g8l o | 19| 20] 25
MAYO 16| 19 | 22| 24 | 26 5116 | 25 | 26 | 28
JUNIO 5 14 | 16| 22 | 23 5 |21 | 24 | 25| 28
JULIO 1] 2 3] 13 | 14| 2024 | 29 |30 31
AGOSTO 1011 | 13| 141! 16 112 |25 |27 29
SEPTIEMBRE 2| 4 s| 6| 7 17 {18 | 19 | 24| 27
OCTUBRE 1| 2 6| 22 | 27 415 | 21| 22| 23
NOVIEMBRE 5013 | 19 21 | 26 5 |12 | 19| 21} 30
DICIEMBRE 1217 | 18] 2132 7114 | 15| 17| 20
3.2.- Andlisis de la Edad Lunar para los Dias Seleccionados.

Con el objeto de mostrar hasta qué punto puede in
fluir esta variacién lunar sobre nuestros resultados, a continua-
~cibén presentamos en la Tabla 3-11, las edades lunarés para los

dias seleccionados, el andlisis de S, 1963 y 1968.

q

Como mencionamos en la Sec. 2.5.7, en la varia-



81

cién solar diaria se encuentra presente una variacién de origen

lunar.

Para un an8lisis mds preciso de Sq es necesario eliminar

esta variaci6n; sin embargo, para los efectos de esta tesis, nos

limitamos a elegir los dfas para el cédlculo de S

g’

de tal modo

que quedardn distribuidos lo més ampliamente posible sobre el ci-

clo lunar,

cién se eliminard lo mejor posible.

a efecto de que al obtener los promedios esta varia-

TABLA 3-11
1 9 6 3
ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO
pia (FPAD ppra | EDAD | pralEDAD |y EDAD ] pra{EDAD | pyyp EDAD
LUNAR LUNAR LUNAR LUNAR LUNAR LUNAR
6 | 10.2| 18| 23.6 14} 18.1 2l 7.7 16| 22.3 5 13.0
8 |12.2| 19| 24.6 1s{ 19.1 3] 8.7 19{ 25.3 14 22.0
27 1.6 | 211 26.6 16| 20.1 9| 14.7 22| 28.3 16 24.0
28 2.6 24| 29.8 271 1.7 10| 15.7] 24! 1.0 22 0.7
29 3.6 25 1.1} 31| 5.7 11| 16.7{ 26| 3.0 23 1.7
JULIO AGOSTO SEPTBRE. OCTUBRE NOVMBRE. | DICMBRE.
PIA | owar P | tomar | PTA|roman | P omar | P™|conar | P™ conar
1 9.7 10 20.3 20 13.9 1| 13.3 5] 18.7 12 25.9
2 (10,7} 11| 21.3 4| 15.9 21 14.3 131 26.7 17 1.1
3 |11.7 ] 13| 23.3 50 16.9 61 18.3 19] 2.9 18 2.1
13 {21.7 1 141 24.3 6| 17.9 22| 4.7 21 4.9 21 5.1
14 | 22.7 1 16} 26.3 7] 18.9 271 9.7 26| 9.9 31 15.1
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TABLA’3-11 {continuacién)
1 9 6 8
ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO

EDAD EDAD ‘| EDAD EDAD EDAD EDAD
DIAL rumar | P Lonar | 2™ | pumar | P™| rowar | PR rumar | PT*| Luwar
4 4.0 6 7.5 7 7.9 8] 10.2 5] 7.6 5 8.9
8 8.0} 14] 15.8] 8 8.9 9| 11.2 16] 18.6 21| 24.9
10| 10.0] 23| 24.5| 17 17.9{ 19} 21.2 25| 27.6 241 27.9
221 22,0} 25| 26.5] 21| 21.9! 20§ 22.2 26| 28.6 25| 28.9
25| 25.0| 26 27.5| 22| 22.9] 25| 27.2 28f 0.9 28 2.3
JULIO AGOSTO SEPTMBRE. OCTUBRE NOVIEMBRE| DICIEMBRE
. | EDAD | EDAD EDAD EDAD ‘EDAD EDAD
DIA) rynar | T2} punar | PT® | Lunar | P*2 | vowar | PI2|iomar | PP Lunar
20 24.3 1 6.7 17} 24.2 47 11.7 5] 14.3 7| 16.9
24} 28.3 2 7.71 18] 25.2| 15| 22.7 124 21.3 14} 23.9
29 3.7 1 25 1.2 194} 26.2| 21| 28.7 19! 28.3 15| 24.9
30 4.7 27 3.2 24 1.7 22 0.3 21] 0.9 171 26.9
31 5.7 | 29 5.21 27 4.71 23 1.3 20| 9.9 20 0.4

Con el objeto

de facilitar el estudioc de la distribu-

cién de los dias en esta variacibn, se presenta la siguiente Tabla

3-12.

De acuerdo a las estaciones del afio.

La variacién lunar

quedd distribuida en forma ascendente para los afios 1963 y 1968,

asi como el dia y el mes en que se presentd esta variacién, de

acuerdo a los dias seleccionados como quietos.
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TABLA 3-

12
9 6 3
MESES D MESES E MEGSES J
ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO
NOVIEMBRE DICIEMBRE | SEPTIEMBRE OCTUBRE JULIO AGOSTO
1.1 17 Dic. 1.7 27 Mzo. 0.7 22 Jun.
1.1 25 Feb. 4.7 22 Oct. 1.0 24 May.
1.6 27 Ene. 5.7 31 Mzo, 1.7 23 Jun.
2.1 18 Dic. 7.7 2 Abr. 3.0 26 May.
2.6 28 Dic. 8.7 3 Abr. 9.7 1 Jul.
2.9 19 Nov. 9.7 27 Oct. 10.7 2 Jul.
3.6 29 Ene. 13.3 1 Oct. 11.7 3 Jul.
4.9 21 Nov. 13.9 2 Sep. 13.0 5 Jun.
5.1 2] Dic. 14.3 2 Oct,
9.9 26 Nov.
10.2 6 Ene.
—12.2 B Ene.
14.7 9 Abr. 20.3 10 Ago.
.. 15.7 10 Abr. 21.3 11 Ago.
15.9 4 Sep, 21,7 13 Jul,
16.7 11 Abr. 22.0 14 Jun.
15.1 31 Dic. 16.9 5_Sep. 22.3 16 May.
18.7 5 Nov. 17.9 6 Sep. 22.7 14 Jul.
23.6 18 Feb. . 23.3 13 Ago.
24,6 19 Feb. 18.1 14 Mzo. 24.0 16 Jun.
25.9 12 Dic. 18.3 6 _Oct, 24.3 14 Ago.
26.6 21 Feb. 18.9 7 _Sep. 25.3 19 May.
26.7 13 Nov. 19.1 15 Mzo. 26.3 16 RAgo.
29.6 24 Feb. 20.1 16 Mzo. 28.3 22 May.
9 6 8 )
0.4 20 bic. 0.3 22 Oct. 0.9 28 May.
0.9 21 Nov. 1.3 23 Oct. 1.2 25 Aqgo.
4.0 4 Ene. 1.7 24 Sep. 2.3 28 Jun.
7.5 6 Feb. 4.7 27 Sep. 3.2 27 Ago.
8.0 8 Ene. 7.9 7 _Mzo. 3.7 29 Jul.
9.9 30 Nov, 8.9 8 Mzo. 4.7 30 Jul.
10.0 10 Ene. 10,2 8 Abr. 5.2 29 Aqgo.
14.3 5 Nov. 11.2 9 Abr. 5.7 31 Jul.
11.7 4 Oct. 6.7 I Aqo.
7.6 5 May.
7.7 2 Ago.
8.9 5 Jun,
15.5 14 ¥Feb, 17.9 17 Mzo, ]
16.9 7 Dic. 21.2 19 Abr.
21.3 12 Nov, 21.9 21 Mzo.
22.0 22 Ene. 22,2 20 Abr.
23.9 — I3 Dic. 18,6 16 May. ]
24.5 23 Feb. 22.1 15 Oct, 24.3 20 Jul.
24.9 15 Dic 22.9 22 Mza 24.9 21 Jun. |
25.0 25 Ene, 24.2 17 Sep. 27.6 25 May.
26,5 25 Feb. 25.2 18 Sep. 27.9 24 Jun.
26.9 17 bic. 26.2 19 Sep. 28.3 24 Jul.
27.5 26 _Feb. 27.2 25 Abr. 28.6 26 May.
28.3 19 Nov. 28.7 21 Oct. 28.9 25 Jun,
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Einalmente; haciendo un balance global de 1la distri—
bucién de los dias con la edad lunar, podemos ohservar en la Ta-
bla 3-13 que, en general, aproximadamente la mitad de los dfas
quedéron con menos de media edad lunar y la otra mitad con més
de meéia edad lunar.  Las diferencias mayores fueron en period&s
en que la distribucién fue de 8 y 12‘dias o a la inversa, consi-
deramos que .la variacién queda més o menos bien distribuida y

qde los resultados obtenidos son confiables para el estudio de

Sq.
TABLA 3-13
MESES D MESES  E MESES J Suma . Suma
; de de
Dias Dias Dias Dias Dias Dias dias dfias
con con con con con con con con

menos de | més de meros de | més de menos de | mas de menos d&e | mas de
Y2e.n. | Y2E.L.] YeE.L. | YoEL.| V2E.L. |V28.L.| Y2EL. | Yog L.

1963 12 8 9 11 8 12 29 31

1968 8 12 9. 11 12 8 29 31

3.3.- Célculo de la Variacibén Solar Diaria para Dias Quietos.

En esta seccién se presentan los resultados obteni-
dos del cdlculo de la variacibén solar para dias quietos, para

los afios elegidos. En primer lugar, sc presentard la elimipa-
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cién-de la variacién no-ciclica, a continuacién el promedio men-
sual dé los cinco dias quietos de cada mes (Sq mensual) ; después,
-se preséntaré la variacién Sq promedio correspondiente a los pe-
riodos Solsticio de Invierno (meses D)}, Equinoccios de Primavera

y Otofio (meses E) y Solsticio de Verano (meses J) .

Para eétos.célculos, el autor de la tesis elabordé un
- programa de computaéién. Este programa, ademds de eliminar la
'variacién no ciclica, calcula automiticamente los promedios men-
suales y los promedios estacionales y corrige, autométicamente,
los promedios para aquellos casos en los cuales falta algGn dato.
Bn el apéndice 3>se presenta una copia del listado de este pro-

grama,

3.3.1.~ Intensidad Horizontal Corregida.

Para el estudio de Sq es necesario eliminar la va-
riacién no-ciclica, como se mencioné en el capitulo 2. Para eli
minar esta variacién es necesario que el promedio horario de la

primera hora de un dia determinado, coincida con el promedio ho-

rario de la primera hora del dia siguiente.

Para hacer colincidir estos valores, la diferenciz eg
" tre ambos se divide entre 24, con lo cual se obtiene un factor

de correccidén lineal .
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l& - }*15 ~|*h
- 24 3.1

Al promedio horario de cada hora se le hace una co-

rreccibn acumulativa, de acuerdo a la siguiente ecuacién:
e o L
HI—HI"(I'i)A . 3.2

" donde Hg es el promedio horario corregido de la intensidad hori-
zontal para la hora I, Hy es el promedio horario de la intensidad

" horizontal obtenido de los anuarios.

En las figuras 3-3a, b, ¢ y d se presenta la intensi-
‘dad horizontal corregida para cada uno de los dfas quietos elegi-
dos para este trabajo. Se puede observar de estas gréficas el
comportamiento ciclico caracteristico de Sq y su cambié a lo lar-

go del afio.

3.3.2.~ Variacién Sq Mensual.

Una vez obtenida la variacién Sq diaria, se procedid
a obtener los promedios mensuales de los cinco dias quietos de ca
da mes. Estos promedios mensuales pueden observarse en las figu-
ras 3-4 y 3-5 para los afios 1963 y 1968, respectivamente. En es-
tos promedios puede observarse cdémo se han eliminado algunas de

las variaciones irregulares presentadas en la variacién diaria.
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0 3.3.3.~ Variacién Sq Estacional.

Como se habfa mencionado en el capituloc 2, las carag
teristicas principales de Sq dependen, principalmente, de la
orientacién del eje de rotacifén terrestre y la linea Sql—Tierra,

-0 sea de la estacién del afio. Por esta razdn es conveniente pa-

ra su estudio el agrupar los meses de acuerdo a la clasificacién

dada anteriormente en meses D, meses E y meses J,

Los promedios de la variacién mensual para estos con
juntos de meses, pueden considerarse, por lo tanto, como los més
représentativos de Sq para esos perfiodos y, ademés, muestran més
claramente el cambio de comportamiento para las distintas époéas
del afio. En las figuras 3-6 y 3-7, pueden verse los promedios

estacionales correspondientes a cada una de egtas épocas,

De estas figuras, se observa que Sq tiene una inten-
sidad méxima en el solsticio de verano y minima en el solsticio
de invierno. Esta diferencia proviene, principalmente, del cam-
bio de orientacién del eje terrestre y estd relacionada con las

variaciones estacionales en la densidad de electrones libres en

la ionésfera.

Puede observarse, ademés, que el valor miximo de Sq

se presenta aproximadamente al medio dfa, mientras que en la no-
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che se alcanzan los valores minimos, excepto para los meses J.
Estos meses J presentan depresiones a las 8 horas v a las 18 ho-
ras; de las cuales pueden provenir del cruce de la regifn ionos-

férica, donde los sistemas de corrientes cambian de direccidn.

3.3.4.~ Variazcién 8y Anual.

Se observa de la figura 3-8 la variacifn anual de la

componente horizontal de Sq para ambos afios. Es evidente de es-

ta figura que el comportamiento de Sq es muy similar para ambos

afios. En ambos, la intensidad méxima se alcanza al medio dia y

- la intensidad minima a la media noche; también la intensidad es

INTENSIDAD EN GAMMAS

précticamente constante de las 18 horas a las 24 horas. La dife
rencia en el valor de la intensidad es producto de la variaci6én

secular del campo geomagnético.
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Fig. 3-8.- Variacién Anual de Sq-
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CAPITULO - 4

ANALISIS Y. CONCLUSIONES

Como se menciond al principio de esta tesis, el obje-

tivo principal es el de hacer un an&lisis comparativo de la varig

" cibn solar diaria para dias quietos de la componente horizontal

del campo magnético, durante un afic tranquilo y un afio perturbado,

§ para los datos magnéticos obtenidos en la estacién de Teoloyucan,

Estado de México.

Esta comparacibn se hace en'esée capitulo, analizando
tanto las semejanzas como las diferencias gue presenta este ele-
mento magnético duﬁante estos periodos. Se presentan y comparan
para ambos afios, en primer lugar, los rangos mensuales de Sq: a
continuacién los rangos de los perfodos estacionales elegidos du-
rante el Afio Geoffsico Internacional, asi como los rangoes anuales

correspondientes,

- En la seqgunda parte, se muestra la dependencia de la
hora de presentacién de los valores méximos y minimos de Sq con

los diferentes meses y para ambos afios.
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Finalmente, se presenta una conclusién sobre la in-

fluencia que ejerce la actividad solar en la variacién solar

‘diurna Sq.
4.1.- Méximos y Minimos Mensuales de la Intensidad Horizontal de
Sq.

El estudio de la hora de presentacién de los valores
] )
néximos y minimos de Sq, para los distintos meses del aﬁo,Ahos
permite conocer cbmo cambia la distribucién de los sistemas co~
rrientes ionosféricas, asi como la hora en la cﬁal estos sistemas

son més o0 menos débiles en la latitud de observacidn.

Estos valores se presentan en las tablas 4-la y 4-1b
y como puede verse de ellas, tanto los valores mdximos como los
- minimos, en general, van disminuyendo a lo largo del afio y la in-
tensidad de H es sensiblemente menor en 1968 que en 1963. Esta

disminucién es debida a la variacién secular del campo‘mégnético.

En la tabla 4-la, podemos observar que durante los me
ses de diciembre y enero de 1963, la mé&xima intensidad en México
" se presenté antes de medio dia (8:00 y 10:00 horas, respectivamen
te) y el resto del afio, el mdximo se presenté siempre alrededor
de ‘las 12:00 y 13:00 horas, excepto en febrerc y marzo (que se pre

senté a las 14:00 horas.
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L.a hora de presentacitn del minimo es més irregular,
va gque. los meses de enero, febrero, septiembre, octubre, noviem-
bre y diciembre de 1963 se presenté entre las 23:00 horas y la
01:00 de la mafiana; sin embargo, en ab;il se presenté a las 9:00
de la maflana y envlos meses de mayo y agosto se presenté a las

18:00 horas.

Durante el afio de 1968, este comportamiento fue muy
semejante en cuanto a la presentacién del méximo, excepto durante
los meses de abril y agostd, en los cuales el méximo se presenté

a las 14:00 horas.

Durante los meses de mayo‘a agosto, se presenté el mi
nimo a‘la misma hora que en 1963, a las 18:00 horas. Pero duran-
te los meses de septiembre y octubre, é&ste se presenté entre las
8:00 y las 9:00 horas, a diferencia de la 1:00 a la que se presen
t6 en 1963. Esto nos indica una mayor variabilidad de los siste-

mas de corrientes durante el afio perturbado de 1968, respecto del

afio gquieto de 1963,

4.2.~ Méximos y Minimos Estacionales y Anuales de S4.

Como se mencioné en el capitulo tercero, es convenien
te para el estudio de la variacién solar para dias quietos (Sqg),

el agrupar los meses del afio, de acuerdo a la estacidn correspon-




TABLA 4-la . TABLA 4-1b

1 9 6 3 1 9 6 8
MES INTENSIDAD | HORA MES INTENSIDAD | HORA
MAX.= 65.6 | 10:00 MAX.= 40.6¥| 8:00
ENERO MIN.= 45.181 23:00 ENERO MIN.= 25.5§] 24:00
- MAX.= 72.1) ] 14:00 MAX.= 38.3%) 13:00
FEBRERO MIN.= 46.9% | 24100 FEBRERO MIN.= 11.5%} 24:00
MAX.= 54.7¥% | 14:00 MAX.- 40.1 8| 14:00
MARZO MIN.= 29.9¥] 24:00 MARZO MIN.= 9.6%| 1:00
MAX.= 58.0¥| 13:00 MAX.= 36.7%} 14:00
ABRIL MIN.= 33.62| 9:00 ABRIL MIN.= 4.8 8| 21:00
MAX.= 64.8 ¥ 12:00 MAX.= 19.1%| 12:00

iy

MAYQ MIN.= 30.74 18:00 1AY0 MIN.= -~ 2.5}} 18:00
MAX.= 52.8 ¥| 12:00 o MAX.= 39.99} 12:00
Junio MIN.= 25.2&] 18:00 JUNT MIN.=  2.6#] 18:00
MAX.= 66.6¥ ]| 13:00 ’ MAX.= 38.3 %} 13:00
JULIO MIN.= 44.0¥ | 18:00 JULIO MIN.= 4.9 Y| 18:00
MAX.= 68.2y| 12:00 MAX.= 39.9 ¥ 14:00
AGosTo MIN.= 40.7 §| 17:00 AGOSTO MIN.= 6.7 B| 18:00
~ MAX.= 62.4 ¥ 12:00 MAX.= 10.0 P} 13:00
SEETIEMBRE | \ry.= 35.2 4| 1:00 SEPTIEMERE | vin.= - 2.8 4 B8:00
MAX.= 29.7p| 13:00 MAX.= 5.6 §! 13:00
OCTUBRE MIN.= 7.841 1:00 OCTUBRE MIN.= -19.98 2:00
MAX.= 28.1 ¥ 13:00 MAX.=-~11,1 R{ 12:00
NOVIEMBRE | yrn.= 19.3 p| 23:00 MIN.=-28.6 §| 1:00
MAX.z 36.3 8| 8:00 MAX.=- 0.7 ¥ 11:00
DICIEMBRE MIN.= 17.5 §} 24:00 MIN.=-26.7 §{ 2:00

Tablas de valores miximos y minimos de Sq y de las horas de presen-
tacibén de estos valores para los afies de 1963 ('fabla 4-1a) y 1968
(Tabla 4-1b). Los valores reportados para los méximos vy minimos,
corresponden a la diferencia respecto del valor base reportado en
los anuarios del Departamento de Geomagnetisme del Instituto de
Geoffsica de la UNAM. Este valor base corresponde a 30,000 para
el aflo de 1963 y & 29,900 fpara el afio de 1968,
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diente para tomar en cuenta la variacién de la inclinacién del

eje de rotacibn terrestre, respecto de la linea Sol-Tierra.

En esta seccifén presentamos el andlisis comparativo
para ambos afios de 1963 y 1968 de la variacién Sq promedio duran-

te estos meses.

Las intensidades méximas y minimas para las distintas
estaciones, asi como para los promedios anuales de Sq, pueden ver
se en la Tabla 4-2, donde se observan los valores maximos y mini-

mos, asi como las horas en que se presentaron estas intensidades.
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TABLA 4-2

1.9 6 3

ESTACION INTENSIDAD HORA
MESES D

Nov., Dic. MAX.= 47.8% 12:00
Ene., Feb. MIN.= 33.0% 23:00
MESES E

Mar., Bbr. MAX.= 51.3%¥! 13:00
Sep., Oct. MIN.= 29.2Y% 1:00
MESES J

May., Jun. MAX.= 61.3%| 13:00
Jul., Ago. MIN.= 35.2¥%} 18:00

1 9 68

MESES D

Nov., Dic. MAX.= 15.4%| 12:00
Ene., Fab. MIN.= -2.6 9| 24:00
MESES E

Mar., Abr. MAX.= 23.0&| 13:00
Sep., Oct. MIN.= 1.4 )| 24:00
MESES J

May., Jun. MAX.: 33.97Y] 13:00
Jul., Ago. MIN.= 2.9fi 12:00

Tabla de comparacidén de valores maximos y minimos de Sq ¥ de

las horas de presentacién de estosg valoves

@2

vara los pericdos

estacionales meses D, E, J.
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TABLA 4-3

PROMEDIO ANUAL DE Sq

T8 3 —TT56 8

INTENSIDAD HORA INTENSIDAD HORA

MAX.= 53.4)] 12:00 MAX.
MIN.= 34.8}¥| 24:00 MIN,

24.0Y| 13:00
2.0¥| 24:00

f

i

-

Tabla de ComparaciSn de Valores Maximos y Minimos de S5 y de las

horas de presentacién de estos valores para el periodo anual.

Podemos observar de esta tabla las horas de presenta-
cidn .de los valores méximos y minimos de los promedios en los cua
les se han desaparecido algunas de las irregularidades encontra-
das, en cuanto a la hora de presentacidn del valor méximo, repor-
tados en la seccibn anterio:. Para ambos afios el valor méximo va
creciendo al pasar de los meses D, a los meses J, lo mismo gue el
valor minimo. También podemos ver que en los dos afios, el maximo
para los meses D se presenta entre las 12:00 y las 13:00 horas, y

el minimo entre las 21:00 y las 23:00 horas.

Para los meses E, el méximo se presenta a las 13:00 ho
ras y el minimo entre las 24:00 vy la 1l:00 de la mafiana y para los
meses J, el miximo se presenta a las 13:00 horas y 2l minimo a

las 18:00 horas.

En la Tabla 453, se presentan los mismos datos, pero
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paraiel promedio anual de la variacién Sq para estos afios.

Agqui se observa que esta variacidén anual presenta en
ambos afios, su minimo a las 24:00 horas y el méximo entre las
12:00 y las 13:00 horas, sin importar que un afio sea quiéto Y
otro perturbado. Podemos observar también que los valores anua-
1és de Sq promedio son menores en 1368 que los que se presentan

en 1963, ésto se deﬁe a la variaci6én secular de la que se habla
en el capfitulo primero. En las siguientes secciones se analiza-

ré&n los rangos de Sq.

4.3.~ Rangos Mensuales de Sy.

Debido a la presencia de la variacién secular, ei esggk
dio comparativo de Sy debe hacerse no sobre la‘magnitud de la com
ponente horizontal H, sino sobre sus variaciones respecto al va-
lor promedio. Para ésto analizaremos los intervalos de la varia-

cibn Sq para ambos afios.

Como se recordaré, el rangé de una variable cualquiera,
se define como la diferencia entre el valor méximo y minimo de
esa variable, en particular para un cierto perfodo para el estu-
dio de los rangos de 8q- BSe toma la diferencia entre él valor mi
ximo y el minimo de los promedios horarios mensuales de 8q (ver

Tablas 4-la y 4-1b, para valores méximos y minimos).
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En-las Tablas 4-4 y 4~5, se presentan los intervalos
. ‘mensuales correspondientes a los afios que se estén estudiando.
Asimismo, en la figura 4-1, se presenta la variacién anual del

rango mensual de Sq para ambos afios.

TABLA 4-4 TABLA 4-5
1 9 6 3 v 1 9 6 8
MES RANGO MES | ranGo

ENERO 20.5Y% ENERO 15.1 &
FEBRERO 25.2% FEBRERO 26.8 ¥
MARZO 24.8 % | |MARZO 30.5 ¢
" ABRIL 20.2 & ABRIL 31.9 ¢
MAYO 34.1 ¥ MAYO 21.6 ¥
JUNIO 27.6{ JUNIO - 37.3 ¥
JULIO 22.6 JULIO 33.4 &
AGOSTO 27.5 Y AGOSTO 33.2 ¢
SEPTIEMBRE | 27.2 }¢ SEPTIEMBRE | 12.8 }
OCTUBRE 21.9 4 OCTUBRE 25.5 §
NOVIEMBRE 8.8 ¥ NOVIEMBRE 17.5 ¥
DICIEMBRE 18.8 &* DICIEMBRE 26.0 &'

‘ De la Tabla 4-4 vemos que el rango mé&s alto en 1963,
tuvo lugar en mayo, durante el solsticio de verano, con un valor
de 34.1X y el rango minimoc fue en noviembre, durante el solsticio

de invierno, con un valor de 8.8¥.

De la Tabla 4-5, el rango mé&s grande durante 1968 tuvo
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igar en junio, también durante el solsticio de verano, con un va
v de 37.3Yy el rango minimo fue en septiembre, durante el equi

Sccio de otofio, con un valor de 12.8¥.

De la Tabla 4-4 puede verse que para el afio de 1963
éy una notable diferencia en los valores del rango correspondien
s a los meses de noviembre, diciembre y los de enero y febrero;

1 rango para los primeros es mucho menor que el de los segundos.

_iste comportamiento no es apreciable en 1968.

¥
El rango crece durante la primera parte del afio para

‘mbos casos, siendo mds grande, en general, durante 1968.

, Para 1963, el rango méximo se alcanza durante mayo y

}l resto del afio, el rango va disminuyendo hasta alcanzar su va-
zor minimb en noviembre. - En 1968, el rango méximo se alcanza en
%l mes de junio, siendo mayor que el rango maximo de 1963. El
?ango disminuyerépidamente hasta alcanzar su valor minimo en el
'hes de septiembre, creciendo durante el resto del afio. También
bﬁede verse que durante el equinoccio de otofio (1968), o el sols-
kicio de invierno (1963), es cuando el rango alcanza su valor mi-
:nimo, mientras que los maximos corresponden al solsticio de vera-
:no, para ambos casos. Este comportamiento es una prueba de la mo
fdulacién solar anual de (Sq), la variacién solar diaria para dias

iquietos.

i
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: VARlACIVON ANUAL DEL RANGO MENSUAL DE Sq

MESES D Solsticio de invierno
MESES E Equinoccios de
primaveray otofo
h MESES J Soisticio de verano
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Podemos ver también que en 9 de los 12 meses, el rango
es mayor en 1968 que en 1963. A continuacién analizaremos la de-

pendehcia del rango de Sq con las estaciones del afio.

4.4.~ Rangos Estacionales y Anuales de Sq-

En esta seccidn, analizaremos los rangos estacionales

y anuales de Sy presentados en la Tabla 4-6.

- TABLA 4-6
- ANO | MESES ESE?&E??)NAL k ?Nggg
D ©14.8 Y
1963| E 22.1Y 18.64"
J 26.1 ¥
D 18.0)
1968| E 21.6 Y 22.0¥
J 31.0 ¥

Rangos Estacionales y Anuales de Sgq

Para la obtencidén de estos rangos utilizamos los datos
obtenidos de la variacidén solar diaria para los dias quietos co-
rrespendientes a los meses D, E y J de acuerdo a la clasificacién

realizada durante el Afio Geofisico Internacional. El aumento o
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disminucién de la intensidad de los rangos serdébe a la variacifn
‘de la-orientacién del eje de rotacién terrestre respecto a la di-
reccién al sol y a los cambios en la actividad solar, aclarando

que el observatorio magnético de Teoloyucan se encuentra en el he

misferio norte a latitudes intermedias.

El efecto de la inclinacién del eje terrestre se corro
bora de estos resultados. Para los meses D gue corresponden a la
época estacional de solsticio de invierno, tuvo un rango para
1963 de l4.8537para‘1968 de‘18.037 observando los rangos més ba-
jos para ambos afios en esta'época y tomando en cuenta dque es un
afio calmado y otro perturbado, vemos que para el -afio de 1968, el

rango es un 4.0% mayor que para el afio 1963,

Para los meses E que corresponden a la época estacio-
nal de los equinoccios de primavera y otofio, el rango para el afio
de 1963 fue de 22.1¥'y para 1968 fue de 21.6§} siendo el rango de

1963 un 2.3% mayor que el rango de 1968.

Para los meses J que corresponden a la época estacio-
nal del solsticio de verano, los rangos para ambos afios auﬁenta—
ron: siendo en 1963 de 26.13‘y para 1968 de 31.9¢" debido a que
en el hemisferio norte llega directamente la luz solar, siendo el
rango del afio de 1968 un 18.7% mds intenso respecto al afioc 1963.

Podemos ver también que el rango minimo corresponde siempre a los
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meses D y el mé&ximo rango a los meses J.

Los rangos>anua1es de Sq de los afios 1963 y 1968, fue-
ron de 18.6)y 22.08, respectivamente, siendo la variacién Sq pa—'
ra el afio de 1968 de un 18.28% m&s intensa que para el afio de
L963. BEste rango anual se obtuvo de la variacién anual promedio
de Sq, promedianéo los valores horarios para cada hora de los me-

ses U, E ¢ J.
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- CONCLUSION

Como -resumen final de esta tesis, podemos aecir'que
'del éstudioydelsq realizado con los datos de TeoloyUcan} se con-
cluye que existe una dependencia de la vaxiaeibn solar diurna
§rdmedio para dfas quietos con respecto a la actividad solar.
Esta'depehdencia nos‘muestra que cuando la actividad solar es més
grande, la Sq promedio es més intenﬁa y cuando esta actividad so~

lar es menor, la Sq promedio es més débil.

Consideremos que este trabajo es una contribucién posi

tiva al estudio del geomagnetismo en México, aln tomando en cuen~ . i

ta que puede contener errores u omisiones involuntarios. Se espe : :

ra que sea Gtil y que sirva como un principio de otros estudios

en este campo.




APENDICE 1

A.l1l.- El Sistema Geogréfico Central.

El sistema de refe;encia geogréfico, que'es usado ex~-
tensamente a lo largo de la tesis, es un sistema cartesiano cuyo
origen reside en el centro de la tierra. El eje Z coincide con
el eje de rotacibn terrestre, el eje X yace sobre el ecuador y
cruza el meridiano que contiene a la estacién de Greenwich y el

eje Y completa un sistema de referencia ortogonal derecho. (Ver

Fig. A-11). Zg

Polo norte geogrdfico

Greenwich

[} . 4 .
Meridiano ‘geografico
de referencia .

Eje Ygq

P e ] o) - — e w. -

1

Eje de rotacion
terrestre .
Polo sur geografico

Fig. A 11



‘En este sistema de referencia, la posicién de un punto
cualquiera sobre la superficie de la tierra se determina por dés
éngulos; la Latitud Geogréfica ()-g)' que es el dngulo que forma
elbradio vector del punto con su proyeccién sobre el Ecuador Geo-
gréfico y lé Longitud Geogréfica ((ﬁg), que es el &ngulo formado

.entre el Meridiano Geogré&fico del punto y el Meridiano Geogré&fico

de referencia.

Para ciertas necesidades précticas es necesario usar
la Colalitud Geogréafica (eg), que es el &ngulo formado entre el
radio vector del punto v el eje de rotacién; este &ngulo es, ade-

- mas, el complemento de la Longitud Geogréfica (eg = 90°~ Rg).

Este sistema puede ampliarse fAcilmente para dar la po
 sici6n de un punto cualquiera en el espacio, aungue no esté‘sobre
la superficie terrestre. Para ésto es suficiente con dar como la
titud y longitud geogréficas, las correspondientes al‘punto en el
cual el radio vector cruza la superficie terrestre y afiadir una
tercera coordenada que seré (rg), la distancia del punto al cen~

tro de la tierra.

La latitud geogréfica se considera positiva cuando el
radio vector del punto se encuentra en el hemisferio Sur. La lon
gitud geogrédfica se considera positiva, cuando se mide hacia el

Este y negativa on caso contrario.



APENDICE = 2

"A.12.- - El Sistema Geomagnético Dipolar Central.

El sistema geomégnético central es usado ampliamente
en el estudio de los fenémenos geoffsicos relacionados con el cam
Po magnético terrestre. Es un sistema particularmente Gtil, pues
to que en él se ponen en evidencia simetrias y regularidades indu
cidas por estercampo, y es el sistema natural para el estudio de
aquellos’fenémenos gobernados por el campo magnético de la tierra.

(Ver. Fig. A-21}).

El origen de este sistema reside en el ceﬁtro de la
tierra y el eje Z concuerda con el eje dipélar y esté& inclinado
11° respecto del eje geogrédfico, el aje X es perpendicular al eje
kdel dipolo y yace sobre el meridiano geogréfico 70°Qeste, y el
'eje Y es perpendicular a ambos, formando un sistema de referencia
derecho. A semejanza con el sistema geogréfico, se definen los
siguientes elementos: Polos geomagnéticos. Son los puntos en los
que el eje dipolar intersecta a la superficie terrestre; al punto
de interseccién que se localiza en el hemisferio Norte se le lla-
ma Boreal y tiene una posicién de 78.8° Norte, 70.0° QOeste y al
punto de interseccién que se localiza en el hemisferio Sur, se

le llama Austral y tiene una posicién de 78.8° Sur, 110.0° Este.



Ecuador magnético es lé interseccién con la superficie terrestre
del plaho perpendicular al eje dipolar y que pasa por el centro
'de‘la tierra. Meridianos geomagnéticos, son los semicirculéé mé
ximos qgue unen los polos geomagnéticos; para ésto se toma como

el meridiano de referencia el de Greenwich.

Se observa de los mapas isomagnéticos y de laé coorde
_nadas geogréficas proporcionadas anteriormente, que los polos
magnéticos y los polos geomaénéticos no coinciden; ésto es debi-
do é que en los polos geomagnéticos la‘componente horizontal del
campo irregular, es diferente de cero, mientras que en los polos
magnéticoé, las componentes horizontales del campo regular e irre

gular, se cancelan mutuamente.
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Sistema de referencia Geogrdfico y Geomagnético, mostrando
‘las orientaciones relativas entre sus respectivos ejes.



APENDICE 3

AL13.- Programa de Computacién Elaborado para esta Tesis.

Este programa fue elaborado para la obtencién de los
promedios de los cinco dias quietos, asi como el pro-

medio mensual y estacional.
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