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RESUMEN

Se presenta el analisis del monitoreo geomagnético llevado a cabo en el volcan
Popocatépetl entre el afio de 1997 y 2003. La estacion magnética de monitoreo (TLA) se
localiz6 en las cercanias del albergue Tlamacas y fue referenciada al Observatorio
Geomagnético de Teoloyucan (TEQ). Se seleccionaron tres periodos de registro debido a su
consistencia y continuidad para poder analizar e interpretar las sefiales: (1) de 1998-06-11 a
1998-11-30; (2) de 2000-09-01 a 2001-02-28; y (3) de 2002-09-01 a 2003-03-09.

Se hace una breve descripcién de la teoria que sustenta al presente trabajo, asi como de las
estaciones e instrumentacion que se utilizé para el monitoreo, de la historia geologica y
eruptiva reciente del volcan Popocatépetl y de la metodologia llevada a cabo para el
procesamiento y analisis de las sefiales.

Se desarrollé un método de reconstruccion armonica de la diferencia entre TEO y TLA para
observar el comportamiento de las variaciones registradas en el volcan. Otros parametros
de monitoreo volcanico son usados para comprender el significado de la sefial analizada,
como los sismos vulcanotectonicos, la sismicidad total registrada en el volcan, el
crecimiento y desaparicion de domos en el crater, y las erupciones que se presentaron
durante el periodo de estudio.

Se identifican a los largo de los tres periodos sefiales de origenes piezomagnético y
termomagnético que se pueden asociar directamente a la actividad volcanica y que se
presentan a primera vista como precursores que anteceden a eventos en el volcan.

ABSTRACT

The analysis of geomagnetic monitoring in Popocatépetl volcano carried out between 1997
and 2003 is presented. The monitoring magnetic station was installed in the neighborhoods
of the Tlamacas shelter (TLA) and referenced to the Teoloyucan Geomagnetic Observatory
(TEO). Three observation periods of data were selected based on their consistency and
continuity to analyze and interpret the signals: (1) from 1998-06-11 to 1998-11-30; (2)
from 2000-09-01 to 2001-02-28; and (3) from 2002-09-01 to 2003-03-09.

A brief description on the theory that sustains to present work is presented, as well as an
account of the stations and instrumentation employed for the monitoring. It is described the
recent geologic and eruptive history of Popocatépetl volcano. Finally, the methodology
used for processing and interpretation approaches are discussed.

A method of harmonic reconstruction between TEO and TLA difference was developed to
observe the behavior of the variations registered in the volcano station. Other parameters of
volcanic monitoring are used to understand the meaning of the analyzed signal, such as the
vulcanotectonic earthquakes, the total seismicity registered in the volcano, the growth and
disappearance of domes in the crater, and the eruptions registered during the periods of
study.

Signals of piezomagnetic and thermomagnetic origin are identified along the three periods
studied, which can be associated directly to the volcanic activity and could be seen at first
sight as precursors of volcanic activity.

UNAM POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA -1 -
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INTRODUCCION

El Volcan Popocatépetl localizado a 65 km al sureste de la Ciudad de México, comenzo un
proceso eruptivo en diciembre de 1994, después de afios de una ascendente actividad
fumarolica. Erupciones de escala pequefia han continuado desde 1994 y debido a la
densidad poblacional en las inmediaciones y a su historia eruptiva, la actividad ha sido
monitoreada continuamente.

La instrumentacion empleada para el monitoreo del volcan estd compuesta por estaciones
sismicas, de Posicionamiento Global (GPS), meteorologicas, asi como redes de medicion
de quimica de agua, de recoleccion de ceniza y de emisiones de SO,, entre otras (Quass et
al., 1995). Desde septiembre de 1997 se instald en las cercanias del albergue Tlamacas (5
km al norte del crater) un magnetometro de precesion protdnica Geometrics G856 para
complementar los sistemas de monitoreo ya instalados. Este sistema mide la intensidad
total del campo geomagnético cada 60 segundos y esta informacion es transmitida por
radiomodem al campus de Ciudad Universitaria de la UNAM en la Ciudad de México.

La implementacion de un sistema de monitoreo geomagnético tiene la finalidad de detectar
anomalias locales inducidas por actividad volcanica que no pertenezcan a la actividad del
Campo Geomagnético. El concepto original de la posibilidad de medir tales fenémenos fue
introducido por Rikitake (1968) pero enfocado a zonas de actividad tectonica por un efecto
piezomagnetico. Actualmente, para actividad volcanica se distinguen no sélo efectos
piezomagnéticos observados en las mediciones de campo geomagnético (Johnston y
Stacey, 1969); también se han detectado efectos termomagnéticos (Dzurisin et al., 1990;
Zlotnicki y Bof, 1998) y electrocinéticos (Zlotnicki y Le Mouél, 1988). A estos tres efectos
en general los podemos Ilamar vulcanomagnéticos.

Los efectos piezomagnéticos, termomagneticos y electrocinéticos reportados en diferentes
volcanes alrededor del mundo no sélo han sido clasificados como precursores de actividad
volcanica como en el Volcan Piton de la Fournaise (Zlotnicki et al., 1993), también han
sido reportados en procesos posteriores a la actividad, como el enfriamiento del domo en el
Monte Santa Helena (Dzurisin et al., 1990; Zlotnicki y Bof, 1998).

El objetivo del presente trabajo es el monitoreo de variaciones de campo magnético en el
Volcan Popocatépetl, con la finalidad de identificar posibles precursores de actividad
volcénica asociados a procesos de induccion magnética local que no pertenezcan a la
actividad del Campo Geomagnético de fondo.

La metodologia empleada serd: a) monitorear con dos estaciones de medicién del Campo
Geomagnético, una en las inmediaciones del volcan y otra como estacidn de referencia para
discernir tales cambios en los registros de la primera, que se encuentre completamente fuera
del alcance de los efectos vulcanomagnéticos que se producen en el Popocatépetl, la cual es
el Observatorio Magnético de Teoloyucan, localizado 91 km al noroeste de la estacion
magnética en el volcén; b) realizar simultineamente mediciones cada minuto; c) con estos
registros realizar analisis conducidos hacia la comparacion de ambas sefiales como
diferencia normalizadas, correlaciones y analisis espectral con reconstruccion sintética; d)
identificar vaciaciones del campo magnético en el volcan que pueden ser asociados con
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diferentes tipos de actividad de acuerdo con los efectos que se producen en el sistema
volcanico. Estos son distinguidos con la ayuda de otros parametros de monitoreo, como la
sismicidad total, la ocurrencia de sismos vulcanotecténicos (VT), la observacion de
crecimiento y destruccion del domo, y la ocurrencia de episodios eruptivos.
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CAPITULO 1. EL GEOMAGNETISMO

1.1 GEOMETRIA DEL CAMPO GEOMAGNETICO

La induccidon magnética B tiene caracter vectorial, es decir, en cada punto de la superficie
terrestre donde se encuentra presente, cuenta con un mddulo, direccion y sentido. Por esta
razén se le conoce como vector de campo geomagnético, y como todo vector, se le puede
describir en términos de cualquiera de los sistemas de coordenadas, independientemente del
sistema elegido. Dicho vector cuenta con siete componentes magnéticas actuando en todo
momento sobre la superficie de nuestro planeta, cinco de las cuales son modulares y dos
angulares (figura 1.1).

Norte Geografico Norte Magnético

Z

-

1

1

1
Y o _____ L
Nadir

B(Bx, By, Bz)

Figura 1.1. Componentes del vector de induccién magnética o vector de campo
geomagnético referido a un punto “P” sobre la superficie terrestre.

Las siete componentes de este vector son:

1.

6.

Componente con direccion sur-norte (X). Es la proyeccion del vector B sobre un
eje horizontal con direccién y sentido al norte geogréfico.

Componente con direccion oeste-este (Y). Es la proyeccion del vector B sobre un
eje horizontal con direccién y sentido al este geogréfico.

Componente con direccion vertical (Z). Es la proyeccion del vector B sobre un eje
vertical con direccién y sentido al nadir.

Componente horizontal (H). Es la proyeccion del vector B sobre un plano
horizontal, mismo que aloja las componentes ortogonales Xy Y.

Declinacion (D). Es la diferencia angular entre el norte verdadero o geografico y el
norte magnético; se considera positiva hacia el este y negativa al oeste. Si se dejara
girar libremente una aguja magnetizada, similar a la de una bradjula, la declinacion
se mediria tomando el angulo que forma la aguja con respecto a la direccion sur-
norte. Cabe mencionar que la declinacion fue la primera componente en definirse,
dada su importancia para la navegacion en tiempos antiguos y hoy en dia es la
componente geomagnética mas conocida.

Intensidad total (F). Es el mddulo del vector B.
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7. Inclinacion (1). Es el angulo formado por la componente H y el vector B .

El plano HZ es conocido ademas como el meridiano magnético, que es el plano que
contiene al vector del Campo Geomagnético.

Ahora bien, para describir el Campo Geomagnético en un punto, se requiere conocer al
menos tres de sus componentes no coplanares, de tal modo que si se quiere describir el
vector B con respecto al sistema de coordenadas cartesianas, las componentes necesarias
para llevar a cabo dicha descripcién seran XYZ; si se desea referir el mismo vector con
respecto al sistema de coordenadas cilindricas, las componentes que se utilizaran son HDZ;
y finalmente, para referirlo al sistema de coordenadas esférico usaremos las componentes
DFI.

Una vez descrito el vector en cualquiera de los sistemas de referencia anteriormente
mencionados, es posible cambiar de sistema o trabajar con componentes pertenecientes a
uno u otro con ayuda de simples relaciones trigonométricas (ecuaciones de transformacion
entre sistemas), estas relaciones estan basadas en la geometria propia del vector y de los
sistemas de referencia utilizados.

La tabla 1.1 muestra las componentes magnéticas usadas en cada sistema de coordenadas y
las ecuaciones de transformacion entre sistemas tomando como base la geometria presente
en la figura 1.1.

Tabla 1.1. Componentes magnéticas de los tres sistemas coordenados y sus ecuaciones de
transformacion.

Sistema  de | Componentes
Referencia magnéticas | Ecuaciones de Transformacion
utilizadas
F=X?+Y?+2Z?
H=+X2+Y? Y
D=tan'| —
-1 Y X
Coordenadas D=tan | - . .
Cartesianas XYZ B | =tan™ [J - senl[j
z=2 IXZyy? IXPiv2 4z
F=+H?+2Z?
Coordenadas X=H-cos(D) |p-p
Cilindricas HDZ Y =H -sen(D) 7
-1
7=7 | =tan (j
X =F-cos(l)-cos( H =F -cos(l)
Coordenadas Y =F-cos(l)-sen(| D=D
esféricas DFI Z=F-sen(l) Z=F-sen(l)
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MONITOREO GEOMAGNETICO DEL VOLCAN POPOCATEPETL
1. EL GEOMAGNETISMO

1.2 COMPONENTES DEL CAMPO GEOMAGNETICO

El campo geomagnético principal es predominantemente dipolar y el considerarlo como un
dipolo es una muy buena primera aproximacion (Blakely, 1996). Al realizar una medicion
de campo geomagnético en la superficie terrestre y considerando en todo momento el
origen interno y externo de sus fuentes, se puede decir que la lectura tomada corresponde a
la superposicion de varias componentes del campo generado por diversos tipos de fuentes,
esto es:

B=B,+B, +B,+B,.......1.1

Donde:
B: Valor del campo geomagnético medido en la superficie de la Tierra.

Bo: Valor de un campo tedrico producido por un dipolo magnético que tiene su eje
inclinado aproximadamente 11.5° con respecto el eje de rotacion de la Tierra y que no pasa
exactamente por su centro.

Br: Recibe el nombre de campo residual y puede ser asociado con varios dipolos mas
pequefios y localizados mas superficialmente que el dipolo cuasi central, ubicados en
diferentes regiones del planeta.

B.: Denominado campo cortical, tiene su origen en la corteza terrestre en regiones aun mas
pequerias, sus efectos son localizados y usualmente se conoce como campo de las
anomalias.

Bi: Es la parte del campo medido en la superficie que varia més sensiblemente con el
tiempo que las otras componentes. Este campo se origina en el exterior de la Tierra.

Usualmente, la suma del campo dipolar con el campo residual es llamada Campo Principal
y a la suma de este con el campo cortical, se le denomina Campo Interno, mientras que el
término By recibe el nombre de Campo Externo (Muniz, 1997).

Las variaciones de largo periodo, que ocurren en el interior de la Tierra, y en las que
pueden ser incluido en los términos B,, B, y B., se puede decir que éstas serian las
variaciones de la “Tierra Solida”. Por otra parte B, representa las variaciones de periodo

corto, que tienen su origen en las envolturas gaseosas y plasmatica de la Tierra. Una idea
resumida de las variaciones del campo geomagnetico, también conocido como espectro
geomagnético se presenta en la tabla 1.2.
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Tabla 1.2. Variaciones temporales del campo geomagnético (modificada de Muniz, 1997).

Banda | Variaciones
1 <0.0001 - 0.3 seg.
Oscilaciones de altas frecuencias
0.2 — 100 seg.
2 . .
Micropulsaciones
~1 min. — 120 min.
(Sudden Storm Commencements, por sus siglas en inglés SSC)
3 Comienzos Repentinos de Tormenta
Fluctuaciones Transitorias
Bahias y subtormentas
4 6 hrs. — 15 dias
Sq y Variaciones Lunares
2 — 27.3 dias
5 ”
Tormentas magneticas
6 — 12 meses
6 o .
Variaciones estacionales
7 10.5-11.5 afios
Variaciones con el ciclo de actividad solar
~300 - 10,000 afios
8 g .
Variaciones del campo principal
9 1,000 - cientos millones de afios
Inversiones del campo geomagnético

Las variaciones en las bandas 1 a 7 son producidas en su mayoria en las capas de la
atmosfera superior por la circulacion de corrientes eléctricas que inducen campos en la
superficie o por alteraciones en las capas mas exteriores por efecto de particulas cargadas
provenientes del espacio exterior. Las tormentas magnéticas constituyen perturbaciones,
gue presentan cuadros cadticos en el campo magnético, cuya duracion puede ser muy
variable y cuya amplitud puede ser muy grande, y que ademas son de caracter global.

Se han detectado variaciones hasta de 1,000 nT en latitudes comprendidas entre el ecuador
y los paralelos 60 al norte y al sur. Las tormentas magnéticas se clasifican en dos clases,
unas, las de principio progresivo, que tienden a producirse con una frecuencia de 27 dias,
que es el tiempo promedio de la rotacion del ecuador solar; las otras, como comienzos
repentinos de tormenta magnética (SSC), y no manifiestan alguna tendencia recurrente. En
las regiones polares, esta amplitud puede ser mayor. Cabe hacer hincapié en que ciertas
tormentas magnéticas aparecen al mismo tiempo que las erupciones en la cromosfera del
Sol.

Las llamadas bahias magnéticas son otro ejemplo de perturbacion y son multiples
variaciones que se reconocen por un aumento suave del valor de la intensidad del campo
hasta alcanzar un maximo, para luego disminuir, formando algo parecido a una bahia de un
mapa geografico en el registro (Muniz, 1997).
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1.3 ORIGEN DEL CAMPO GEOMAGNETICO
Unidades de Medida

Las unidades empleadas para la induccion magnética dependen del sistema usado. Hasta la
década de 1980 una gran parte de la literatura publicada empleaba el sistema de unidades
cgs, aunque también se utilizaba el sistema de unidades electromagnéticas (emu). En la
actualidad, el Sistema Internacional (SI) es utilizado con mayor frecuencia y se requiere por
muchas revistas y publicaciones geofisicas.

Las equivalencias entre las unidades mas empleadas para la induccion magnética en los
estudios geofisicos son las siguientes:

Sistema Sistema
Internacional EMU

1 tesla= 10" gauss
1 nanotesla= 107 tesla
1 gamma
= 10°® gauss

En la mayoria de los casos, las conversiones entre sistemas de unidades es simple, no
obstante, en el caso del magnetismo no es asi debido a que las unidades de la intensidad de
campo magnético H son diferentes, tanto numérica como dimensionalmente entre los
sistemas emu y Sl. Lo anterior se debe a que existen algunas diferencias entre los sistemas
anteriormente mencionados en cuanto a la definicion de H:

B=H +42M (emu)
B=u(H+M)  (S)

donde u, = 47 x107 N'A® (Blakely, 1996).

Hipotesis del Origen del Campo Geomagnético

En cuanto al origen de las fuentes del campo geomagnético, se deben considerar algunas
propiedades fisicas de los materiales que forman la Tierra y su estructura interna.

Inicialmente, se pensd que el magnetismo terrestre era como un gran iman (e. g. Gauss)
debido a las propiedades magnéticas del hierro, asi como a su abundancia en la corteza
terrestre. Basto una propiedad fisica conocida como temperatura de Curie para refutar esta
teoria. Esta indica que todos los cuerpos pierden sus propiedades magnéticas a altas
temperaturas como resultado de una orientacion aleatoria de los momentos magnéticos de
cada particula ferromagnética constituyente del cuerpo. Esta temperatura es
aproximadamente 770 °C para el hierro y 675 °C para la magnetita. Se estima que la
isoterma de la temperatura de Curie para los materiales de la corteza terrestre se ubica a una
profundidad cercana a los 25 Km. Por otro lado la temperatura de Curie se incrementa con
la presion y esta dltima con la profundidad pero de una forma muy gradual, de tal modo que
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en los limites del nucleo terrestre, donde la temperatura puede ser cercana a los 3,000 °C, la
temperatura de Curie del hierro no podria ser mucho mayor a 780 °C. Todo esto nos indica
que el interior de la Tierra, independientemente de los materiales con que se compone, no
presenta propiedades magneéticas y cuando los materiales hallados en la corteza se
examinan, se ha encontrado que su completa magnetizacion contribuye de una forma
insignificante al campo bipolar (Campbell, 1997).

Otra razon por la cual no se puede considerar a la Tierra como un gran iman es la deriva de
los polos magnéticos y la evidencia de inversiones de polaridad en el campo geomagneético.
Debido a estas pruebas en contra de la presencia de un material con propiedades magnéticas
emplazado en el nacleo terrestre (0 muy cercano a él), la teoria mas aceptada acerca del
origen del campo geomagnético ha considerado que este radica en la supuesta existencia de
corrientes eléctricas fluyendo en el nucleo externo de la Tierra, las cuales forman un
“dinamo auto sustentado” (Campbell, 1997).

La teoria del dinamo auto sustentado se basa en la estructura interna de la Tierra, que es
inferida a través de estudios sismicos por medio del tiempo de viaje, refraccion y
separacion de las ondas sismicas compresionales y cortantes. De acuerdo a esos estudios
sismicos, la Tierra cuenta con una capa externa, denominada litosfera que puede alcanzar
un espesor de 10 Km por debajo del piso ocednico y hasta 80 Km bajo las zonas
montafiosas continentales. Debajo de esta capa comienza el manto externo o astendsfera,
region que se extiende hasta una zona de transicion a una profundidad entre los 600 y 700
Km, donde comienza el manto interno. El limite manto-nicleo se encuentra a una
profundidad cercana a los 2,890 Km y el nucleo externo, que presenta propiedades
similares a un liquido, se extiende hasta una profundidad de unos 5,150 Km, rodeando al
nucleo interno, que al parecer, esta en estado solido. Finalmente, el centro de la Tierra se
ubica a una profundidad cercana a los 6,371 Km. (figura 1.3).
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Figura 1.3. Representacion esquematica de la estructura interna de la Tierra, se indican los
nombres de las regiones y sus profundidades aproximadas (modificada de Campbell, 1997).
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Para comprender la teoria del dinamo auto sustentado se puede considerar el modelo
mecénico del mismo, ademas de recordar las leyes basicas de la induccion
electromagnética. Se sabe que un flujo circular de corriente eléctrica puede producir un
campo magnético en el interior del circulo de corriente y que la direccion del campo
magnético se puede determinar por medio de la regla empirica de la “mano derecha”. Por
otro lado, el movimiento de un conductor a una velocidad v en el interior de un campo
magnético B, generard una corriente eléctrica con direccion determinada por el producto
vectorial vxB.

En la figura 1.4 se ilustra la forma del modelo simplificado del dinamo auto sustentado.
Comenzando con un campo magnético poco intenso dirigido hacia arriba (B) y el
movimiento del disco giratorio en la conexion tipo “cepillo”, la regla de la mano derecha
describe la direccion radial y hacia fuera de la corriente i, la cual circula por el conductor en
forma de espiral rodeando al eje del dinamo, creando de esta forma un campo magnético
que incrementa la intensidad del campo preexistente, lo cual causa a su vez la generacion
de més corriente. El giro del disco rotatorio produce de esta forma una generacion de
campo magnético cada vez mayor. Cuando algunos procesos naturales causan la
interrupcion del funcionamiento del dinamo o su decaimiento y posteriormente su
restablecimiento, la direccion predominante del campo queda determinada por el campo
inicial en relacion con el flujo del dinamo. Los cambios de polaridad del campo pueden
explicarse por un decaimiento en el campo preexistente y su restablecimiento en direccion
contraria, asi como por cambios en el sentido de la corriente. EI dinamo nuclear terrestre es
mucho mas complicado que este modelo simplificado y el flujo de corriente puede estar
asociado a otros factores, no solo a la rotacion del dinamo (Campbell, 1997).

B‘ B

Conexiones tipo
“cepillo”

Figura 1.4. Modelo mecanico del dinamo auto sustentado. La rotacion de un disco
conductor a una velocidad tangencial constante v en el interior de un campo B, produce un
flujo de corriente i que viaja a través del conductor con forma de espiral, rodeando al disco
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y de esta forma induciendo un campo que incrementara la intensidad de B, lo cual a su vez
creara mayor flujo de corriente que se traducird nuevamente en un incremento del campo B,
todo esto a expensas del movimiento del disco giratorio. La direccion de rotacion del disco,
del enrollamiento del conductor en espiral y la direccion inicial del campo B, son criticos
para el incremento posterior del campo preexistente (modificada de Campbell, 1997).
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CAPITULO 2. EL VOLCAN POPOCATEPETL

2.1 ANTECEDENTES

México esta localizado en una regién con importante actividad volcénica pues de todos los
volcanes que aproximadamente existen en el pais, 14 son considerados activos.
Consecuentemente, la poblacidén posee cierta experiencia en eventos volcanicos recientes
con repercusiones importantes, entre ellos el del Paricutin, en 1942, el Chichén, en 1982, el
Tacan, en 1986 y el volcan de Colima, que ha manifestado periodos de actividad intensa
durante los ultimos afios (1962, 1976, 1981, 1991, 1999, 2003, 2005). En el volcan
Popocatépetl los sucesos volcanicos méas recientes se presentaron a finales de 1994 con
pequefias emisiones de cenizas, las cuales se volvieron magmaticas hacia 1996 cuando se
incrementd considerablemente su actividad sismica y fumardlica (Quaas et al., 1995;
Martin Del Pozzo et al., 2008).

El pasado geoldgico indica claramente que el Popocatépetl es capaz de producir erupciones
catastroficas ((De la Cruz-Reyna y Tilling, 2008). Su cercania con centros de poblacion y
zonas industriales tan grandes como la Cd. de México y Puebla hacen de este volcan uno de
los méas peligrosos del pais ya que se estima un volumen de afectacién de mas de 20
millones de personas y pérdidas econdmicas inconmensurables (Vidal et al., 1994; Martin
Del Pozzo et al., 2008).

La gran cantidad de trabajos cientificos relacionados con el volcdn Popocatépetl, p. ej.
Robin (1984), Carrasco (1985), Robin y Boudal (1987), Siebe et al. (1995) y Martin Del
Pozzo (1995, 2002, 2003, 2007, 2008), han definido ciertos patrones de actividad en
erupciones anteriores, y poco a poco se tiene idea de los mecanismos eruptivos y su
comportamiento futuro.

La Unica manera de percibir y evaluar el estado del volcan es a través del estudio y la
observacion constante, se han implementado sistemas de monitoreo con la participacion de
instituciones especializadas en desastres naturales, entre ellas el Instituto de Geofisica, el
Instituto de Geologia y el Instituto de Geografia, pertenecientes a la Universidad Nacional
Autonoma de México (UNAM), y el Centro Nacional de Prevencion de Desastres
(CENAPRED).

2.2 LOCALIZACION

El créater del volcan Popocatépetl se encuentra ubicado en los 19° 03’ de latitud norte y 98°
35’ de longitud oeste, es decir, a 55 km al sureste de la Cd. de México y a 45 km al oeste de
la ciudad de Puebla (figura 2.1). Tiene una altura de 5,452 metros sobre el nivel del mar
una elevacion relativa respecto a sus faldas de 3,000 m y es la segunda elevacion en
México después del Pico de Orizaba (Citlaltépetl). Se encuentra ubicado justo en la frontera
de tres estados del pais, Puebla, México y Morelos y constituye la parte meridional activa
de una alineacion volcénica norte-sur formada por la Sierra Nevada (Robin, 1984).
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Figura 2.1. Localizacion del volcan Popocatépetl. Distribucion de ciudades alrededor del
crater activo. Volcanes con actividad histérica: 1. Tres Virgenes; 2. Evermann (Socorro) y
Barcena (San Benedicto); 3. Ceboruco; 4. Colima; 5. Jorullo y Paricutin; 6. Xitle; 7
Popocatépetl; 8. Pico de Orizaba (Citlaltépetl); 9. San Martin Tuxtla; 10. EI Chichén; 11.
Tacana. (De la Cruz-Reynay Tilling, 2008).

23  MARCO GEOLOGICO
2.3.1 FISIOGRAFIA

El volcan Popocatépetl forma parte de la Faja VVolcanica Transmexicana, la cual atraviesa la
Republica Mexicana en direccidn este-oeste, desde los limites entre Nayarit y Colima, en el
Océano Pacifico, hasta el estado de Veracruz, en el Golfo de México (figura 2.2).

Al igual que el Popocatépetl, los aparatos volcanicos mayores que conforman esta
provincia fisiografica son estratovolcanes edificados por emisiones alternantes de productos
piroclasticos y flujos lavicos, con evidencia de emisiones fisurales y conos adventicios en
sus laderas, como ejemplos tenemos al Nevado de Toluca, La Malinche, el Iztaccihuatl y el
Pico de Orizaba.
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Figura 2.2. Mapa esquematico del Popocatépetl en la Faja VVolcanica Transmexicana
(modificada de Martin-Del Pozzo, 2008).

Existen también conos cineriticos de menor tamafio como el Chipiquixtle, algunos domos
de caracter dacitico entre los cuales se encuentra el Cerro Gordo Yy, en menor nimero,
calderas producto de colapso y explosién, cuyos rasgos no son muy evidentes pues se
encuentran cubiertas por las erupciones mas recientes. Las cuencas endorreicas y los lagos
caracteristicos de esta provincia han sido consecuencia de la actividad volcanica manifiesta
desde el Oligoceno hasta el Reciente (Martinez, 1998).

Aunque el origen de la Faja Volcanica Transmexicana se ha asociado a varios fenOmenos
tectonicos (Mooser, 1975), la mayoria de los autores coincide en relacionar directamente el
fendmeno con la subduccion de la placa de Cocos debajo de la placa de Norteamérica
(Moran, 1984).

2.3.2 MORFOLOGIA

Visto desde el noroeste, el Popocatépetl (figura 2.3) estd formado por dos partes: el cono
terminal con una pendiente regular de 30° a 35° hacia el este, encima de un aparato mas
antiguo cubierto en su mayoria por el volcdn moderno. En el lado noroeste puede apreciarse
un cambio brusco de pendiente alrededor de los 4200 m lo cual define claramente el limite
entre los dos edificios. En el costado sur, este limite se encuentra a una altura mas baja.
Hacia el noroeste pueden apreciarse dos elevaciones: el cerro del Ventorrillo (A) y el resto
de un derrame, donde se origina la barranca Nexpayantla (B), la cual forma una pared
vertical conocida como El Abanico (Martinez, 1998).

El cono terminal, cuya cima esta cubierta de hielo la mayor parte del afio, culmina con un
crater de forma eliptica (C) de 500 m de diametro orientado NW-SE con paredes verticales
de mas de 200 m de profundidad (Robin, 1984). Gracias al monitoreo aéreo y al registro
fotografico ha sido posible determinar que a partir de 1994 eventos continuos han
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modificado el fondo del crater dada la intensa actividad del volcan (Martin-Del Pozzo et al.,
2003, 2006).

Al oeste, la base del edificio se encuentra alrededor de los 2200 msnm, altura promedio del
valle de México. Hacia al norte las rocas mas antiguas del volcan Popocatépetl se
interfieren con las del Iztaccihuatl. En direccion sureste los flujos de lava se extienden hasta
el valle de Puebla a una altura inferior a los 1500 m.

Figura 2.3. Modelo de elevacion del volcan Popocatépetl: Cerro del Ventorillo (A);
Barranca de Nexpayantla(B); y el créater (C) (generado a partir de datos de INEGI, 2009).

2.3.3 EVOLUCION GEOLOGICA
El Popocatépetl tiene menos de 730,000 afios de antigiiedad, ya que todas sus rocas tienen
polaridad normal. El cono original fue construido por flujos de lava andesiticos y daciticos

y al menos ha sido destruido dos veces por erupciones tipo Bezymianny, dando origen al
cono moderno basicamente con la misma composicién (Robin, 1984).
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La evolucion del volcan Popocatépetl puede dividirse en tres grandes unidades principales:
el volcéan base o primitivo, una formacion andesitica mas reciente y el cono terminal (Robin
y Boudal, 1987). Espinasa-Perefia y Martin-Del Pozzo (2006) han interpretado su historia
eruptiva y evolucion geomorfolégica a través de la identificacion de las unidades
morfoestratigraficas y caracterizacion e identificacion litolégica en campo.

Nexpayantla, el volcan base, se formé por el emplazamiento de muchos flujos de lava
andesiticos-daciticos y grandes domos daciticos (Macias, 2005, 2007; Espinasa-Perefia y
Martin-Del Pozzo, 2006). Este fue erosionado por una glaciacion hace unos 196 ka
formando los valles en U de las barrancas de Hueyetlaco y Nexpayantla (Espinasa-Perefia y
Martin-Del Pozzo, 2006). Colapso hacia el sureste hace unos 36 ka (Robin y Boudal, 1987)
generando el escarpe de Tlamacas y el deposito inferior de la avalancha Tlayecac.

De los restos del Volcan Nexpayantla se formo el Ventorrillo a través del emplazamiento
de flujos de lava andesiticos-daciticos que rodearon loa domos y cubrieron la mayoria de
los flujos del Nexpayantla (Espinasa-Perefia y Martin-Del Pozzo, 2006). Mientras tanto, el
Volcan Pies, en el Iztaccihuatl, produjo muchos depositos de flujos piroclasticos sobre el
valle del glaciar. El colapso del Ventorrillo se estima entre unos 22,000 y 23,665 afios
(Siebe et al., 1995). El evento afectd el suroeste generando el depoésito superior de la
avalancha Tlayecac, seguido por erupciones plinianas que depositaron pémez al sur. La
remocion del depdsito superior de la avalancha Tlayecac gener6 numerosos lahares y
depdsitos fluviales intercalados que cubrieron la mayor parte del suroeste del volcan, cuyo
origen se atribuyen a los derretimientos del glaciar (Espinasa-Perefia y Martin-Del Pozzo,
2006).

El cono actual crecié por el emplazamiento de numerosos flujos de lava andesiticos-
daciticos, mapeado como los flujos de lava del Fraile, y que forman la mayor parte del
edificio volcanico al suroeste y oeste del crater, asi como las lavas visibles bajo la
inconformidad angular en las paredes este ultimo, erosionadas durante los avances del
Glaciar de Hueyetlaco hace 14-20 ka (Espinasa-Perefia y Martin-Del Pozzo, 2006). El
cono terminal se caracteriza por haber manifestado una alternancia de fases efusivas y
piroclasticas durante su actividad, que durante los dltimos 20 ka ha sido caracterizada por
eventos mayores, con produccién de pomez de caida y flujos de ceniza (14,000, 5,000,
2,150 y 1,100 afios AP) y otros menos expuestos, ocurridos hace 11,000, 9,000, 7,000 y
1,800 afios AP (Macias, 2005, 2007). Aunque hay diferencias entre estudios de diferentes
autores la figura 2.4 es una buena representacion de esta actividad.

Macias (2005, 2007) considera que los tres eventos principales son los ocurridos hace
aproximadamente 5,000, 2,150 y 1,100 afios; y que los de hace 5,000 y 1,100 afios abrieron
el conducto volcénico y permitieron que el magma fuera emitido a grandes velocidades
para formar una columna pliniana que se colapso debido al agotamiento del material juvenil
en la cdmara magmatica; evento que produjo flujos piroclasticos incandescentes de cenizas
que se emplazaron alrededor del volcan. Contemporaneamente a las erupciones explosivas
0 en etapas intermedias, el Popocatépetl ha producido actividad de tipo efusivo: flujos de
lava originados en el conducto central, los cuales constituyen la morfologia del crater
actual, y flujos de lava fisurales de composicion andesitica (Espinasa-Perefia y Martin-del
Pozzo, 2006).
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Figura 2.4 Columna estratigrafica simplificada del volcan Popocatépetl que muestra los
depdsitos emplazados a partir del Gltimo colapso del cono ocurrido hace aproximadamente
23 Ka. (Siebe et al., 1995; Macias, 2005, 2007).

24  ACTIVIDAD ERUPTIVA RECIENTE

Los registros histéricos compilados por De la Cruz et al. (1995), hacen alusién de la
actividad del volcan desde 1354 y 1363 donde se refieren manifestaciones de baja
intensidad. En 1509 y 1512 se reporta una actividad fumardlica, aunque por la ambigliedad
de los escritos es dificil precisar la magnitud a diferencia de los reportes de los afios 1519,
1530 y 1548, en donde varios autores, entre ellos Hernan Cortés y Bernal Diaz del Castillo,
detallan una actividad maés intensa con emisiones de ceniza y material incandescente.
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De 1562 a 1570, se presenta un periodo particularmente intenso pues se conjuntan otros
eventos como la erupcion del Citlaltépetl y varios sismos. En 1571 y 1592, se observan
explosiones similares con ceniza. De 1642 a 1918 se reportan ocho periodos de actividad
menor con ligeras emisiones de ceniza y la existencia de una actividad solfatarica
considerable, a excepcién del evento de 1664 que provoco 4 dias de obscuridad por las
emisiones de ceniza. Sin embargo, todo este periodo de poca actividad se vio interrumpido
en febrero de 1919 cuando se presentaron violentas emisiones de vapor y ceniza. Los
reportes de esta actividad se prolongan hasta 1927 (Murillo, 1939).

En 1990 la actividad fumardlica aumento considerablemente y el 21 de diciembre de 1994
se presentd una explosion que arrojo una gran cantidad de ceniza y que significo el inicio
de la nueva etapa que se presenta actualmente.

La erupcién de 1994-2006

Después de un periodo de 67 afios de quietud, el Popocatépetl despertd de su letargo con la
emision de columnas de ceniza, vapor de agua y gases que se elevaban hasta alturas de 2 a
3 km (Macias, 2005, 2007). Estas emisiones provenian de pequefias bocas eruptivas
alineadas, que se localizaban en la parte este del interior del crater. Esta serie de eventos
continuaron esporadicamente hasta fines de marzo de 1995, cuando se registré un
decremento en las emanaciones de ceniza.

A pesar de haber tenido fluctuaciones en la actividad sismica y emision de gases, el volcan
permanecio tranquilo sin la emision de columnas de ceniza hasta inicios de marzo de 1996,
cuando nuevas emanaciones tuvieron lugar. Finalmente, aparecié una colada de lava muy
viscosa, a partir de una fractura situada en el interior del crater, el dia 29 de marzo. El 10 de
junio de 1996, el domo alcanzé espesores minimos de 50 m y cubrié completamente el
crater interno formado en la década de 1920. Explosiones pequefias lanzaron material del
tamafio de lapilli en los flancos del volcan y algunas poblaciones aledafias. Estas
explosiones cobraron la vida de 5 alpinistas que se encontraban en el borde del crater el dia
30 de abril. Esta explosion lanz6 material juvenil del domo (diametros de 1-2 cm) a varios
poblados (Xalitzintla, San Nicolas de los Ranchos, etc.) localizados en su flanco noreste a
unos 12 km de distancia. Entre abril de 1996 y junio de 1997 se habian emplazado varios
domos de lava.

El 30 de junio de 1997 ocurrio una explosion precedida por una serie de sismos
vulcanotectdnicos. La erupcion formé una columna eruptiva de 8 km de altura y los vientos
dispersaron la nube hacia la Ciudad de México, provocando una lluvia de cenizay el cierre
del aeropuerto internacional. Un dia después, se originaron lahares que llegaron a 12 km
hasta el poblado de Santiago Xalitzintla.

De julio de 1997 a noviembre del 2000 se emplazaron varios domos, los cuales fueron
destruidos por explosiones que lanzaron proyectiles hasta 5 km del crater. Del 12 al 16 de
diciembre del 2000, la actividad del Popocatépetl se incrementd notoriamente, por lo que
cerca de 40,000 habitantes fueron evacuados. Para estas fechas, el crater del Popocatépetl
se habia llenado casi completamente, por lo que la erupcion ocurrida el 18 de diciembre,
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fue observada por los medios y el publico en general. La explosiéon vulcaniana lanzé
proyectiles a mas de 5 km, produciendo incendios en el bosque.

Desde abril de 1996 al presente, se ha producido la emision de mas de 20 domos en el
interior del crater del Popocatépetl, los cuales han sido posteriormente destruidos por
explosiones vulcanianas, proceso que ha sido controlado por la temperatura y la viscosidad
del magma. Una de las ultimas erupciones mas importantes fue la ocurrida el 21 de enero
de 2001, dado que produjo un flujo piroclastico rico en escoria, que erosiond el glaciar y
viajé 5-6 km desde la cima hasta llegar al bosque. A partir de estos flujos se originaron
lahares que viajaron alrededor de 15 km hacia el poblado de Xalitzintla. Después de los
afios recientes de actividad en del Popocatépetl, se ha rebasado la magnitud de la ocurrida
de 1919 a 1927 (Macias, 2005, 2008).

El conocimiento de la frecuencia y magnitud de las erupciones de un volcan constituye una
componente esencial en la evaluacion de su peligro potencial y en las probabilidades de
recurrencia en un intervalo de tiempo (Mendoza, 2007; De la Cruz-Reyna y Tilling, 2008).

El indice de Explosividad Volcanica (Tabla 2.1), VEI por sus siglas en inglés, es una escala
de 8 grados, con la que los vulcandlogos miden la magnitud de una erupcion volcéanica. El
indice es el producto de la combinacion de varios factores mensurables y/o apreciables de
la actividad volcéanica. Por ejemplo, se considera el volumen total de los productos
expulsados por el volcan (lava, piroclastos, ceniza volcanica), altura alcanzada por la nube
eruptiva, duracién de erupcion, inyeccion troposférica y estratosférica de productos
expulsados, y algunos otros factores sintomaticos del nivel de explosividad en el tiempo es
el valor que nos indica este conocimiento (Wikipedia, 2009).

De la cronologia publicada para las erupciones recientes (De la Cruz-Reyna et al., 1995) se
construyd la Tabla 2.2 que muestra la distribucion de las magnitudes de las erupciones del
Popocatépetl para la historia reciente. Su revision nos indica que en un intervalo de 500
afios (entre 1500 y 2000) han sido reportadas 13 erupciones con VEI=2, 3 erupciones con
VEI=3, resultando en tazas de ocurrencia para cada una de estas magnitudes de 13 eventos
en 500 afios y 3 en 500 afios respectivamente (Mendoza, 2007; De la Cruz-Reyna y Tilling,
2008).

Similarmente, los datos para erupciones historicas del Popocatépetl (e.g., Siebe et al., 1995;
De la Cruz et al., 1995) muestran que en el rango de VEI=4 ocurren a razon de 2 por cada 1
ka, y erupciones muy grandes como VEI=5 con taza de 10 en 15 ka. Los casos escasos de
VEI>=6 tienen un orden de 10 en 40 ka (Tabla 2.3)
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Tabla 2.1. Escala del indice de Explosividad Volcéanica (VEI), (Wikipedia, 2009).

Altura | Volumen

VEI Clasificacién Descripcion columna material Periodicidad Ejemplo

eruptiva | arrojado
Erupcion No- <100m > 1000 diaria Kilauea
hawaiana | explosiva m3
Erupcion . 100- | >10000 I .
1 sromboliana . 19 | 1000 m 3 diaria Stromboli
Erupcion > Galeras
2 | vulcaniana/ | Explosiva | 1-5km | 1000000 @ semanal ’
. 1993
stromboliana m3
Erupcion >
3 | Vulcaniana | Violenta | 5-15km 10000000 anual Nevado del
- Ruiz, 1985
(sub-pliniana) m3
Vulcaniana
(sub- I 10-25 5 ~  Galunggung,
4 pliniana)/ cataclismica km 0.1 km3® cada 10 afios 1982
pliniana
5 Pliniana paroxistica | >25km | >1km?3 cadg 100 | St. Helens,
anos 1980
Pliniana/
6 Ultra-Pliniana Colosal | >25km | > 10 km? cadg 100 Krakatoa,
anos 1883
(krakatoana)
Tambora,
. Ultra-Pliniana;  Super- so5km | 100 cada 1000 1815
(krakatoana) colosal km3 afos Maipo,
500000 a. C.
Ultra-Pliniana| Mega- > 25 km > 1000 | cada 10000 Toba,
(krakatoana) colosal km3 anos 69000 a. C.
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Tabla 2.2. Resumen de la actividad del Popocatépetl registrada para la historia reciente
(Mendoza, 2007; De la Cruz-Reynay Tilling, 2008).

Afos VEI Afos VEI
1512 2 1697 2
1519 3 1720 1
1539-1540 2 1804 1
1548 2 1919-1920 2
1571 2 1921 2
1592 2 1925-1927 2
1642 2 1994-1997 2
1663 2 2000 3
1664 3 2001- 1-2
1665 2

Tabla 2.3. Tazas de ocurrencia media para datos geoldgicos-historicos (Mendoza, 2007; De
la Cruz-Reynay Tilling, 2008).

\

m

I | Taza de ocurrencia media (eventos/afios)
13/500
3/500
2/1000
10/15ka
10/40ka

Histéricos

Prehistoricos

SOOI~ WIN
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CAPITULO 3. VULCANOMAGNETISMO

En areas volcanicas, las variaciones del campo magnético se originan principalmente de
cuatro fuentes (Currenti et al., 2005): (1) variaciones de las corrientes eléctricas en el
nucleo terrestre (variacion secular no uniforme); (2) efectos del campo magnético debido a
corrientes terrestres eléctricas externas; (3) campos electromagnéticos inducidos en el
interior de la Tierra; y (4) cambios en la propiedad magnética de la roca debido a la
actividad volcéanica. Para propositos practicos, el monitoreo vulcanomagnético se enfoca en
la deteccion de cambios en el campo local atribuidos a la dinamica del volcan removiendo
los efectos producidos por las tres primeras fuentes.

Matematicamente, lo anterior puede ser descrito como un campo magnético en un punto P,
para un area volcanica es la suma de los siguientes cuatro campos:

(1) Un campo regular B, cuyo origen es el nlcleo terrestre y su intensidad en el centro
de México para la epoca que se reporta en este trabajo es alrededor de 41,000 nT
(de 1998-06-11 a 1998-11-30; de 2000-09-01 a 2001-02-28; de 2002-09-01 a 2003-
03-09).

(2) Un campo local de anomalias B,, atribuido a las fuentes estaticas de la corteza (que
puede alcanzar las centenas de nT en los volcanes). Su distribucién espacial
permanece generalmente constante hasta que nuevos flujos de lava o cantidades
significativas de extruciones lo modifican; asi permanece mientras el volcan no
haga erupciones. Junto con B, representa a Bp, el campo magnético principal.

(3) Un campo transitorio By variable en tiempo y espacio, cuyas fuentes principales se
localizan en la lonosfera, y mayormente en la Magnetosfera (normalmente la
intensidad varia de 20 a 100 nT, pero en tormentas geomagnéticas alcanza centenas
de nT).

(4) Un campo anémalo B, asociado a las variaciones producidas por el fendmeno
eruptivo en la magnetizacion de las rocas que constituyen el edificio volcanico
(amplitud desde ~5 hasta unas decenas de n'T maximo).

Entonces podemos, en cualquier tiempo t en es punto P, expresar el campo magnético en
un area volcénica como:

B(P,t) =[B,(P,t) + B,(P,t)]+ B,(P,t) + B, (P,t)
=B, (P,t)+B,(P,t)+ B, (P,t)

.31

La ecuacion (3.1) es muy parecida a (1.1) pero definida en términos de una sefial
vulcanomagnética. Su uso y consideraciones seran tratada en el capitulo 5.

3.1 CAUSAS DEL VULCANOMAGNETISMO
Muchas causas han sido propuestas para explicar los cambios magnéticos durante actividad

volcanica: demagnetizacion y remagnetizacién debido a los cambios de temperatura,
piezomagnetismo debido a cambios en los esfuerzos en la corteza, y -efectos
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electrocinéticos (Sassai et al., 2002). A estos tres casos se le conoce como las tres causas
enddgenas del vulcanomagnetismo (Del Negro et al., 2000).

Las fluctuaciones térmicas en las zonas aledafias al magma por debajo del crater afectaran
las rocas circundantes, en donde la temperatura de éstas puede cambiar, y si llegara a estar
por encima del punto de Curie se presentard un descenso consecuente en el campo
magnético, llamado efecto termomagnético (e.g. Dzurisin et al., 1990; Zlotnicki y Bof,
1998). Este efecto dependera de la capacidad calorifica de los materiales y de la cantidad
del nuevo magma inyectado (Martin-Del Pozzo et al., 2002), ademas es generalmente un
fendmeno relativamente lento y restringido (Del Negro et al., 2000).

Los otros dos efectos volcanomagnéticos contemplan el piezomagnetismo de las rocas y su
potencial acuifero, ya que el efecto piezomagnético se debe a: (1) un material sometido a
esfuerzos, tectonicos en este caso; y (2) fendmenos electrocinéticos originados por la
inyeccion y circulacién de fluidos que incrementan la presién de la roca receptora (Sassai et
al., 2002). Anomalias de este tipo muestran valores maximos modestos, pero con respecto a
los termomagnéticos son mas rapidos (Del Negro et al., 2000).

Como lo han mencionado Zlotnicki et al. (2000) y Martin-Del Pozzo et al. (2002) se han
registrado tres diferentes escalas de tiempo para los efectos vulcanomagnéticos: 1) Largo
plazo (meses a afios) probablemente asociados con demagnetizacién/remagnetizacion de las
rocas debido a procesos de conduccion térmica en el volcan, donde la magnitud de estas
variaciones puede alcanzar decenas de nT dependiendo de la magnetizacion en las rocas; 2)
mediano plazo (semanas a meses), con amplitud de unos cuantos nT, incluyendo
demagnetizacion termomagnética somera, cambio inducido en el campo de esfuerzos, y
rotacion/desplazamiento de material magnetizado; y 3)corto plazo (segundos a dias), que
puede resultar de variaciones instantaneas de la magnetizacion de las rocas por una
redistribucion de los esfuerzos locales y por el flujo de una corriente a traves de fisuras
dentro del edificio volcanico acompariado de rupturas y fracturamiento (tabla 3).

Tabla 3. Duracion, amplitud y origen de las sefiales vulcanomagnéticas.

Escalas Tiempo Amplitud [nT] Procesos

1) Largo plazo Meses/Afos >10 Termomagnético
Termomagnético y/o

2) Mediano plazo | Semanas/Meses <10 Piezomagnético(esfuerzos)

Piezomagnético (esfuerzos
3) Corto plazo Segundos/Dias <<10 y electrocinético)
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3.2 MAGNETIZACION DE LAS ROCAS

Para comprender como se manifiestan estos procesos es necesario definir algunos
conceptos importantes referentes a la magnetizacion de las rocas.

La magnetizacion remanente natural (NRM por sus siglas en inglés) es una magnetizacion
gue se presenta en las rocas; depende directamente del campo geomagnético y los procesos
geoldgicos que tuvieron lugar durante la formacion y la historia de la roca. Este tipo de
magnetizacion por lo regular estd compuesta por mas de una componente, es decir, la
componente adquirida exclusivamente durante la formacion de la roca es denominada
NRM primaria y es la componente utilizada para realizar estudios paleomagnéticos; la
NRM secundaria se define por las componentes adquiridas en procesos posteriores a la
formacion y pueden alterar la NRM primaria. La NRM también incluye otro tipo de
magnetizaciones remanentes, entre ellas se encuentra la magnetizacion isotérmica
remanente (IRM), la cual denota la magnetizacion adquirida en un campo magnético a una
temperatura constante. La magnetizacion termorremanente (TRM) es una magnetizacion
remanente natural producida durante el enfriamiento de una roca fundida cuando su
temperatura es inferior a la temperatura de Curie, en la presencia de un campo magnético.
Este tipo de magnetizacion se observa en la mayoria de las rocas igneas (Rikitake y
Honkura, 1985).

La mayoria de los autores (e. g. Del Negro et al., 200, 2004; Martin-Del Pozzo et al., 2002,
2003; Sassai et al., 2002; Zlotnicki et al., 1988, 1993, 1998, 2000) coinciden en que lo mas
importante de las caracteristicas de las sefiales vulcanomagnéticas observadas es que
parecen depender del tipo de volcan, de la heterogeneidad estructural, del dinamismo y de
la interaccion entre los esfuerzos inducidos por el sistema magmatico y por la circulacion
de aguas subterraneas. Sin embargo, aun asi se ha tratado de realizar una descripcion
general de los efectos vulcanomagnéticos con respecto a la magnetizacion de las rocas.

Se considera que el efecto piezomagnético se atribuye al comportamiento de los materiales
qgue componen la corteza terrestre, es decir, simplificadamente basalto y granito. Las
principales rocas constituyentes de la corteza continental, estdn hechas de cuarzo y
feldespato en un 80%. Estos minerales, que carecen de centro de simetria, se conocen como
piezoeléctricos. Dichos elementos cristalinos, al ser sometidos a esfuerzos mecanicos,
manifiestan una separacion de los centros de carga positivo y negativo; asi, cuando el
material es conductor se genera un dipolo eléctrico y si se trata de un material no conductor
tenemos un dipolo magnético (Rikitake, 1968).

Aqui, los dominios magnéticos juegan un papel importante. Estos son agrupaciones de
imanes permanentes elementales (dipolos magnéticos) que se forman en los elementos
metalicos. Cuando estan alineados en la misma direccion y sentido forman un metal
magnético. Pueden aparecer en un material (ferromagnético, por ejemplo), en el que se dé
un ordenamiento magnético a medio alcance. Los dominios estan separados por las
Ilamadas paredes de Bloch, en las cuales se produce la transicion en la orientacion de los
dipolos. Por encima de cierta temperatura critica (Temperatura de Curie), los dominios
magnéticos se desordenan por efecto de la entropia, dando lugar a un sistema
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paramagnético. Sometido a campos elevados, un material, especialmente si es un mono
cristal de tamafo pequefio, puede estar compuesto por un unico dominio magnético
(denominado monodominio).

Principalmente son dos los factores importantes en el estudio del efecto generado por el
esfuerzo sobre las rocas y su efecto sobre sus dominios magnéticos:

1) por un lado se tiene un cambio reversible en la susceptibilidad y en la magnetizacion
natural remanente (NRM), el cual es conocido teéricamente como resultado de la rotacion
de la magnetizacion espontanea en los dominios magnéticos.

2) por otro lado se presenta un cambio irreversible el cual es representativo de una
magnetizacion suave, como la magnetizacion isotérmica remanente (IRM) vy la
magnetizacion piezorremanente (PRM), causada por una rotacion perpendicular de la
magnetizacion en los dominios magnéticos (Rikitake y Honkura, 1985).

En la etapa inicial, caracterizada por un comportamiento elastico en la roca, la
magnetizacion cambia linealmente con el esfuerzo. Conforme éste se incrementa se llega a
la etapa de la dilatacion, donde se hace evidente un comportamiento no lineal caracterizado
por la rotacion del vector de magnetizacion asi como por un leve cambio en la intensidad.

También se ha descubierto que los cambios en la susceptibilidad y en la magnetizacion
termorremanente (TRM), casi siempre los principales constituyentes de la magnetizacion
natural remanente (NRM), dependen del tamafio de los granos magnéticos. En vista de que
las rocas naturales contienen granos de varios tamafios, el efecto del esfuerzo no seria
solamente una simple manifestacion de la magnetizacién espontanea sino también de
parametros como la dilatacion de las rocas asociada al fenémeno andémalo predecesor de un
evento, ocasionada al fracturamiento resultante del esfuerzo (Rikitake y Honkura, 1985).
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CAPITULO 4. ESTACIONES MAGNETICAS

Para el estudio de fendmenos vulcanomagnéticos se han usado gran variedad de
magnetémetros. Los mas comunes han sido los magnetometros de componente de
intensidad total (F), ya sean de precesion proténica (PPM) o de efecto Overhauser
(Jonhston et al., 1969; Zlotnicki et al. 1998). Las dos estaciones magnéticas usadas para el
monitoreo geomagnético del volcan Popocatépetl emplearon PPM de la marca Geometrics
modelo G856 (figura 4.1).

Figura 4.1. Magnetometro de Precesion Protonica Geometrics G856 instalado en el Volcan
Popocatépetl.

El magnetometro G856 es usado cominmente como un instrumento de prospeccion 0 como
una estacion base, realizando mediciones del campo geomagnético a intervalos constantes
de tiempo. Utiliza una interfase RS232 para transmitir los datos almacenados internamente
a una computadora. La resolucién del instrumento es de 0.1 nT y soporta gradientes de
5000 nT/m. Posee un rango dinamico entre 20,000 y 90,000 nT. Usualmente el sistema
electronico del instrumento depende completamente del suministro de energia que le
proporcionan nueve baterias de 1.5 V de corriente directa (VDC). Sin embargo, en vista de
las caracteristicas de la zona, el magnetdmetro tuvo que ser modificado para abastecerse de
una fuente externa de 12 VDC (Cifuentes et al., 1998).
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4.1 VOLCAN POPOCATEPETL

La estacion en el VVolcan Popocatépetl (TLA) fue construida en abril de 1996 (figura 4.2),
en un principio para albergar a un GPS de doble frecuencia para el monitoreo de la
deformacion del volcan (Cabral et al., 2007), y estd localizada 300 m al suroeste del
albergue Tlamacas y casi 5 km al norte del crater del volcan. Sus coordenadas geogréficas
son:

A =098° 40" 58.8”" (98.638°) W

¢ =19° 03’ 21.6" (19.056°) N
h = 4029 msnm

Figura 4.2. Localizacion de la estacion magnética en el VVolcan Popocatépetl.
El magnetometro G856 fue instalado en septiembre de 1997 después de un estudio de

gradiente magnético horizontal para determinar la anisotropia magnética del lugar y
conocer si poseia condiciones operativas aceptables de acuerdo a los estandares
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internacionales para la instalacion de estaciones magnéticas (Jankowsky y Sucksdorf,
1997). El suministro de energia para el G856 es a través de baterias recargables con celdas
solares y proteccion de tierra fisica. La transmision de datos se realiza via radiomodem. El
equipo instalado mide la intensidad total (F) del campo geomagnético cada minuto. Para
obtener una sefial més estable, el sensor del magnetémetro fue colocado en el centro de la
estacion sobre una viga de madera y fue cubierto con un recipiente plastico para su
proteccion (figuras 4.3).

Figura 4.3. Estacion magnética en el VVolcan Popocatepetl.
Pruebas de sensibilidad instrumental realizadas en el Observatorio Geomagnético de
Teoloyucan dieron como resultado que la precision del magnetometro instalado en TLA es
de 0.4 nT (Martin-Del Pozzo et al., 2002).
4.2 OBSERVATORIO GEOMAGNETICO DE TEOLOYUCAN
El Observatorio Geomagnético de Teoloyucan (TEO) fue fundado en 1914 junto a la

Presidencia Municipal del poblado de Teoloyucan, Edo. de México. En 1978 fue trasladado
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800 m al SWW junto al panteén municipal. Se encuentra ubicado a 36 km al norte de la
Ciudad de México (figura 4.3) (Cafdn et al., 1996). Sus coordenadas geograficas son:

A=99°11" 35.735"" (99.193°) W
¢ =19° 44’ 45100’ (19.745°) N
h = 2280 msnm

Los instrumentos utilizados actualmente en TEO miden las componentes del campo
geomagnético DFI y HDZ, a través de tres varidgrafos, uno cléasico (HDZ) y dos digitales
(DFl'y HDZ).

El equipo clasico consta de un variégrafo tipo Eschenhagen de la casa Askania, instalado
en 1931 y modificados en 1954 con imanes compensadores de temperatura por el U. S.
Coast and Geodetic Survey (figura 4.4). El registro continuo es fotografico con maquinaria
de reloj donde el tambor registrador gira una vez por dia a una velocidad de 20 mm por
hora (Cafion et al., 1996).

Figura 4.3. Vista aérea del Observatorio Geomagnético de Teoloyucan, delimitado por azul.
La caseta del magnetometro y la oficina se muestran en rectangulos rojos (Google Earth,
2009).

Los equipos digitales fueron instalados en julio de 1996 durante el “Primer Taller
Latinoamericano de Geomagnetismo” y actualizados en julio 2002. El primero de estos
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equipos es un magnetometro triaxial fluxgate modelo FGE version D del Danish
Metorological Institute que mide HDZ. El otro equipo digital instalado en el Observatorio
Magnético de Teoloyucan es el llamado Latin American Observatory (LAMA), el cual
consiste en un variografo fluxgate constituido por tres sensores DFI que miden la
declinacién y la inclinacion del campo geomagnético, ademas de la variacion de la
componente de intensidad total (figura 4.4).

Por otro lado la intensidad total del campo geomagnético (F) también fue monitoreada con
un magnetometro de precesion protonica Geometrics G856 (PPM) cada 5 segundos,
obteniéndose un promedio cada minuto hasta 2003, actualmente funciona un magnetémetro
de efecto Overhauser POS1 N129. Tales mediciones son suficientes para calcular todas las
componentes del campo geomagnético y proporcionar un punto de comparacion en el
funcionamiento de los equipos.

Como TEO es la estacion de referencia en el presente estudio, cuando el magnetémetro
G856 falla por algun motivo, se llegan a usar los datos del variégrafo LAMA para sustituir
los valores del G856.

Figura 4.4. Variografos en TEO: 1) clasicos Askania en arreglo Eschenhagen en los pilares
en cuadrados en linea; 2) digitales DMI 'y LAMA en los pilares circulares (de izquierda a
derecha).

La distancia entre ambas estaciones es de aproximadamente 91 km (figura 4.5), lo que hace

que TEO quede totalmente fuera de la influencia de posibles efectos magnéticos producidos
por el Volcan Popocatépetl, pero dentro del didmetro de comportamiento isotropico del
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Campo Geomagnético mencionado por Wienert (1970) y Jankowsky y Sucksdorf (1997) en
los estandares de instalacion y operacion de observatorios y estaciones magnéticas de
registro continuo. Este Gltimo punto nos hace suponer que las diferencias de la comparacion
entre ambas estaciones sin la presencia de fuentes de anomalias temporal local sea
constante (Rikitake, 1968).

Figura 4.5. Imagen de localizacion del Observatorio Geomagnético de Teoloyucan (TEO) y
la estacion magnética en el VVolcan Popocatépetl (TLA), la distancia entre ambas estaciones
es de ~ 91 km (Google Earth, 2009).
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CAPITULO 5. PROCESAMIENTO DE DATOS GEOMAGNETICOS

De manera clasica el procesamiento de los datos geomagnéticos, para la blasqueda de
fendmenos vulcanomagnéticos, se ha basado en la obtencion de la Correlaciéon Espacial
Lineal, o bien en el calculo de Diferencias Normalizadas (Rikitake, 1968; Zeng et al.,
1998), como las reportadas en los trabajos de Cifuentes et al. (1998) y Martin-Del Pozzo
et al. (2002 y 2003). Ambos métodos usan las medias horarias diarias para los céalculos
entre ambas estaciones. EI mayor problema de esos métodos es que las variaciones
menores a un dia pasan desapercibidas, la Correlacion Espacial Lineal es un parametro
estadistico, y las Diferencias Normalizadas son diferencias sin un valor constante y
cercano a cero (figuras 5.1y 5.2).

El calculo de ambos métodos se basa en las siguientes consideraciones:
1) Correlacién Espacial Lineal

La Correlacién Espacial Lineal es un método estadistico que resalta el ajuste de los datos
observados para obtener un modelo que refleje la regularidad intrinseca de eventos (Zeng
et al., 1998). Basado en la ecuacién de regresion de Y a X (5.1), la linea descrita por la
ecuacion es la linea recta mas aproximada a todas las observaciones

Y=a+bX....... 5.1

En este sentido el indice mas cuantitativo para describir este grado de la relacién lineal de
los registros entre dos sitios de observacion es el Coeficiente de Correlacion Lineal R
(ecuacion 5.2). Cuando R tiende a cero, quiere decir que la relacion lineal entre dos
juegos de datos es pequefia, por otro lado si R es grande, los datos tienen formas mas
similares y su regresion es mejor.

2) Diferencias Normalizadas

Asumiendo que la medicion de F en cada sitio de observacion se constituye de las
siguientes partes:

F=F° +F +F°+F"..... 5.3
donde C es el campo originado por el nucleo terrestre, P en la magnetosfera, Q es el de la
ionosfera, N el de las anomalias magnéticas subterraneas locales. Q y P son campos

originados por fuentes externas denotadas por “e”, obteniendo

F=FC +F*+F"N..... 5.4
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Asumiendo que A y B son dos sitios adyacentes de observacion relativamente cercanos
uno del otro, el campo interno originado en el nucleo terrestre (B, capitulo 3) en ambos
sitios en un periodo relativamente corto de tiempo se considera con un comportamiento
igual, asi

F,—Fs =(F:—F§)+(FAN —FBN) .......... 55
Si no existen anomalias subterraneas locales entre ambos sitios, tenemos
Fo—Fs =Ff—Fgun. 5.6

En este caso, el valor de la diferencia del campo magnético en A y B puede ser
considerado entonces controlado por fuentes externas. Esta influencia de la ionosfera
sobre el campo magnético de dos sitios adyacentes de observacion no puede ser ignorada,
estoesqueF, = F;.

El Método de Diferencias Normalizadas (Rikitake, 1968) define que la influencia de
origen externa de dos sitios de observacion satisface la siguiente relacion

Fa/ _
e

donde a es el factor de normalizacion o peso.

Si ambos sitios A 'y B no estan muy lejanos el uno del otro, su correlacién lineal sera muy
buena y por lo tanto R~1. Considerando B como el sitio de referencia y calculando el
valor de Faen cada instante de Fg, entonces la diferencia en A sera

AF, =F, —aF, =(F) —F)+(1-a)F"......... 5.7

En condiciones normales, sin ninguna anomalia causada por efectos piezomagnéticos o
similares, AFa tiende a cero.

Buscando una metodologia que fuera capaz de detectar variaciones menores a un dia de
posibles fuentes de anomalia vulcanomagnética, ademas de ser un concepto matematico
méas completo, se optd por desarrollar un método comparativo basado en un método
espectral.

Asi, la metodologia aqui propuesta permite buscar comportamientos andmalos
vulcanomagnéticos en la sefial por medio de filtrados o reconstrucciones de la sefial hasta
determinada frecuencia y/o la inclusion o exclusion de la media o frecuencia cero en la
serie de tiempo. Esta metodologia es descrita con mayor detalle a continuacion.
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Figura 5.2. Gréfico de las Diferencias Normalizadas y otras variables de comparacién de
septiembre de 2000 a febrero de 2001 para el VVolcan Popocatépetl (Martin-Del Pozzo et
al., 2003).
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5.1 PREPROCESADO

Los archivos digitales de las estaciones magnéticas TEO y TLA, fueron almacenados en
el formato de salida DNL (estacion, dia consecutivo, tiempo, valor del campo, ANEXO 1)
del Magnetémetro de Precesion Protdnica Geometrics G856, posteriormente se generaron
los archivos de valores medios horarios (en inglés hmv) de ambas estaciones con un
nombre genérico YYDOYhmv.EST (ANEXO 1), donde YY es el afio, DOY es el dia
consecutivo del afio y EST es el nombre de la estacion (TLA o TEO). Para tal fin se cred
un programa en Fortran77 llamado HMVG856.FOR (ANEXO II) que ofrece la
posibilidad de calcular una media movil en caso de que la sefial presente gran cantidad de
episodios ruidosos.

5.2 ANALISIS ESPECTRAL

El analisis espectral es una herramienta muy util en el estudio y descripcion de sefales
que presentan una variacion en el tiempo (o longitud de onda), ya que permite obtener
informacidn acerca del fendmeno, tanto con el contenido de frecuencias y de energia, asi
como también las contribuciones relativas de cada componente espectral a la sefial en
tiempo (o numero de onda). Para lograr obtener dicha informacion se utiliza una
transformacion del dominio del tiempo al dominio de las frecuencias.

Esta transformacion fue descrita por Jean Baptiste Fourier en 1807, de ahi su nombre, la
cual se basa en la suposicion de que la sefial analizada puede ser expresada como una
combinacion lineal de funciones seno y coseno con diferentes ciclos dentro de la duracion
de la sefial.

f(t)=a,+ > (a -cos(wt)+b; - sen(wt)).......... 5.8
i=1
La transformada de Fourier se define como:
F(o)= [ ft)e ™ dt...... 5.9

—0

La sefal original puede obtenerse a partir de la transformada inversa como:
l i iot
()= [F@)e“do..... 5.10
2r

Las expresiones 5.9 y 5.10 son las transformadas directa e inversa de Fourier de
funciones o sefiales continuas, sin embargo, hay que considerar que al trabajar con datos
digitales se tienen sefiales discretas, es decir, la sefial f(t) estd muestreada en un

intervalo de tiempo determinado At, convirtiéndose en x[nAt].
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Para procesar sefiales digitales se utiliza la Transformada Discreta de Fourier que se
define de la siguiente forma (Anguiano, 1996):

i27zkn

N-1
At ant N, 5.11
RO

n=0

vk =0L12,.,N-1

Donde N es el nimero de muestras y k es el indice de posicion de las muestras dentro de
un intervalo muestreado igual al periodo.

Del mismo modo que en la transformada para sefiales continuas, la funcion discreta
original puede obtenerse a traves de su transformada inversa conocida como
Transformada Discreta Inversa de Fourier (Anguiano, 1996):

1 N-1 k i2zkn
x[nat]=——$7x [}e N . 5.12
NAt &5 | NAt

vn=012,..,N -1

No hay que olvidar que la Transformada de Fourier es una funcién compleja:

i2zkn N = N-1 27Z'kn
{NAJ Athe N _AtZX cos( j |At2x sm( j .......... 5.13

n=0

En esta expresion se utilizd la notacion x, para la representacion de la sefial en el
dominio del tiempo (x, = x[nAt]). En las siguientes expresiones se seguira utilizando la
misma notacion con el objeto de simplificarlas.

Por otro lado, para obtener los espectros de frecuencias se analizara un poco mas a fondo
la transformada discreta y su inversa:

Sustituyendo la forma desarrollada de X [NkAJ (expresion 5.13) en la ecuacion 5.12:
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i2zkn
xnzl\llAthj[AtNan cos(2 j |Atz sm( 27n ﬂe N

k=0
N-1[ N-1 N-1 i2zkn
= 12[ X, cos(Zﬂknj —iy X, sin(Zﬂknﬂe N
N k=0[ n=0 N n=0 N
N-1 N-1 i N-1 i2zkn
-yt X, CO (Zﬂknj—l X, m(Zﬂknj e N 5.14
k=0 N n=0 N N n=0 N

N-1 N-1
Ahora, sean a, =§Z Xy COS(ZEknj y b =§lz Xn sin(znkn), al sustituirlos en la

n=0
expresion 5.14, el resultado sera:

N i2zkn
Z( a, - —b Je N 5.15

Y al aplicar una propiedad de las funciones ortogonales complejas (Brigham, 1973):

% | i2zkn 1 | _i2zkn
oD, ( a, ——b je N +[ak +bkje N s 5.16
k=1 2 2

Donde el término a, es conocido como armonico cero y representa la media aritmética

. . . 1&E A
de x, en el periodo analizado, es decir: a, :—Z X, . Por otro lado, los términos a, y
N =

b, estan definidos para valores de k que van desde 1 hasta N (Vk =1,2,,.., N ) y reciben
el nombre de Coeficientes de Fourier.

Al desarrollar las exponenciales complejas de la ecuacion 5.16 el resultado serd la

siguiente expresion:
N
2, (1 i 27Kn 27Kn
—a, ——b, | cos isin
%(Nzkj[(lw} (NH

(ool )

Que al simplificarla se reduce a:

N
2
=a, + Z{ak cos( ﬂknj +b, sin(zilknﬂ ......... 5.17

k=1
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Esta ultima expresion es similar a la segunda forma trigonométrica de la Serie de Fourier
para sefiales discretas (5.8), por lo cual es factible obtener los espectros de frecuencias a
partir de los Coeficientes de Fourier a, y b,. Ademas 5.17 es ya una funcion de
aproximacion por medio de la cual podemos reconstruir cualquier sefial con el simple
hecho de conocer las expresiones de a,, a, y b, .

La seleccion de los valores de k usados para reconstruir las sefiales tomando en cuenta
que el analisis se hace con valores medios horarios por dia (N=24), esta establecida como
namero de ciclos por dia o periodos (tabla 5.1).

Tabla 5.1. Significado del valor de k en ciclos por dia para cada periodo.

k [ciclo/dia] | Periodo [horas]
0 -
1 24
2 12
3 8
4 6
5 4.8
6 4
7 3.42
8 3
9 2.7
10 2.4
11 2.18
12 2

5.3 SUSTRACCION DE LAS SENALES
Partiendo de la ecuacion 3.1

B(P,t) =[B.(P,t) + B, (P,t)]+ B,(P,t) + B, (P,t)
=B, (P,t)+B,(P,t) + B, (P,t)

Se sabe que el término B, (P,t) = B, (P,t) + B, (P,t) son campos originados en el nicleo

terrestre ¢ y por las fuentes estticas de la corteza a, que representan la parte de
frecuencia mas baja de la variacion del campo geomagnético (Campo Principal). Estas
componentes del campo pueden evaluarse con el promedio de una serie larga de datos
registrada alrededor de la media noche local, que es la hora en que el Campo
Geomagneético tiene menos fluctuaciones de origen externo (Campbell, 1997). Como la
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amplitud de Bp es mas grande que otras componentes de la ecuacion (3.1) el promedio
calculado B (P,t) = B, (P,t) coincide aproximadamente con Bp.

Entonces las variaciones del Campo Principal Bp, son generalmente removidas tomando
simples diferencias simultaneas en cualquier tiempo t, entre los campos magnéticos
medidos en la estacion P y en la estacion Q

AB(P,t) =[B, (P,t) - B, (Q,t)]+[B,(P,t) - B,(Q,t)] +[B, (P,t) - B, (Q,1)] .....5.18
donde para nuestro caso P es TLAy Q es TEO, teniendo

AB(TLA,t) = [B, (TLA,t) — B, (TEO, t)] +[B, (TLA,t) — B, (TEO, t)] +[B, (TLA,t) — B, (TEO, )]
...... 5.19

La diferencia [B,(P,t)—B,(Q,t)]es generalmente constante en cualquier periodo de

tiempo y puede tener valores insignificantes si las estaciones estan lo suficientemente
cercanas; en efecto, el Campo Principal varia lentamente en el tiempo y en el espacio
(100 nT/afio y 6 nT/km).

[B.(P,t)-B,(Q,t)] = B, =cte...... 5.20

Puede concluirse que la mayor dificultad en un estudio en un area volcanica es separar los
términos By y By, correspondientes al campo transitorio de origen externo y al producido
por cambios en locales atribuidos al volcan. Por lo tanto, para el monitoreo volcanico el
término a determinar mas importante es B,.

Ahora, B; puede descomponerse en dos términos: un campo de origen externo B y uno
interno By generado por las corrientes eléctricas inducidas por B que circulan en las
estructuras conductivas de la Tierra. Entonces By puede ser considerado como el conjunto
de la respuesta de la tierra estratificada al campo externo mas el derivado de la
heterogeneidad lateral de la conductividad eléctrica de las estructuras geoldgicas someras.

Como el campo externo B puede ser considerado uniforme sobre areas pequefias, con
distancias menores de 200 km segun Wienert (1970), pues la altura de las fuentes es
superior a los 100 km puede asumirse que la sustraccion de la intensidad medida en TLA
de la medida en TEO resulta en una constante, donde las variaciones de los términos Bp y
Bt SOn removidas.

Finalmente, una solucion practica para la evaluacion del término By es obtener la
cuantificacion de la respuesta magnética de los sitios TLA y TEO a la perturbacion
magnética externa By , 10 cual es experimentalmente factible discriminando los datos con
respecto a los valores del campo geomagnético en cada estacion a las horas méas calmadas
de actividad (media noche local) o por el gradiente magnético horizontal. Como regla
general, los sitios que muestran las variaciones reciprocas mas pequefias del gradiente
horizontal son los mejores para la instalacion de las estaciones permanentes, zonas en
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donde la anisotropia magnética del campo total es muy pequefia, menor a 5 nT/m
(Wienert, 1970; Jankowski y Sucksdorf, 1996). Recordemos que el Observatorio
Geomagnético de Teoloyucan, como tal, cumple ampliamente tales condiciones, y para la
estacion en el volcan Popocatépetl se hizo un estudio de gradiente horizontal para
observar que la anisotropia magnética fuera adecuada.

Asi tendremos que para B

[B,(P,t)—B,(Q,1)] =B, =cte...... 5.21

y entonces la diferencia entre ambas estaciones quedara definida como
AB(P,t) =B, + B, +[B, (P,t)-B,(Q,t)].....5.22

donde los términos Bp y B; son las constantes de las ecuaciones 5.20 y 5.21.

En resumen, se asume que las condiciones ionosféricas en las estaciones TLA y TEO son
las mismas de acuerdo a Wienert (1970). También que las fuentes de anomalia local no
subterraneas son espacialmente homogeneas y que los efectos vulcanomagnéticos estan
limitados a la regidn cercana al volcan.

5.4 CONSTRUCCION DE LAS DIFERENCIAS

Tomando en cuenta lo expuesto en las secciones 5.2 y 5.3 se desarrollaron dos programas
en Fortran77 HARMLOW.FOR y HARMBAND.FOR (ANEXO II) para que, de acuerdo
con los datos de los archivos YYDOYhmv.EST, se puedan calcular las diferencias entre
TLA y TEO con base en la ecuacion (5.22) y construidas por dia a partir de la ecuacion
(5.17) modificada como

X, =a, + Z{ak cos[zl\lﬂmj +b, sin[zﬁknﬂ ....... 5.23

k=I
de acuerdo a las siguientes combinaciones:

1) YLOW, reconstruccion pasa bajas con el armonico cero: a, =0, 1=0 y
l<m<N/2.

2) YBAND, reconstruccion pasa bandas con el armonico cero: a,#0
yl<l<m<N/2.

3) NLOW, reconstruccion pasa bajas sin el armodnico cero: a, =0, =0y
1<m<N/2.

4) NBAND, reconstruccion pasa bandas sin el armonico cero: a,=0 vy
1<l<m<N/2.
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La seleccion de los valores de | y m sera realizado con base en la tabla 5.1, para excluir
las componentes de la ecuacion (5.23) que no se desea que influyan en la ecuacién (5.22).
El significado y las implicaciones que lleva la seleccidon de estos cuatro procesos seran
discutidos en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 6. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

El registro de la estacion magnética TLA en el volcan abarca desde septiembre de 1997
hasta marzo de 2003, fecha en que fueron robados los paneles de energia solar que
alimentaban a los equipos. Estas series de tiempo utilizan dos grupos de datos que
presentan algunos periodos de ausencia de registros debido a diversos factores como
fueron: falla en la transmision, falla en la energia del sitio, falta de datos en las estaciones,
entre otros.

Dentro de los periodos con mejor continuidad de datos se han seleccionado tres que poseen
pocos huecos en la serie de tiempo y que ademas muestran comportamientos muy
particulares y diferentes que seran descritos a detalle. Estos son: (a) de 1998-06-11 a 1998-
11-30; (b) de 2000-09-01 a 2001-02-28; y (c) de 2002-09-01 a 2003-03-09 (figura 6.1).

(3) REFERENCIAS
EXISTENTES 18{f% i S 9.310 %
(2) TLA DATA
56/7%6 || 8119% 70.7% 68.1% 40.0% 80.5% ||| 744% "Ly STENTE
(1) TEO DATA
EXISTENTE 49[fos 0, 8%
a [ b c [
1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
ANOS

Figura 6.1. Disponibilidad de datos desde septiembre de 1997 hasta marzo de 2003 para:
(1) el Observatorio Geomagnético de Teoloyucan TEO; (2) la estacion en el volcan
Popocatépetl TLA; y (3) del cruce de coincidencias de TLA y TEO para el presente trabajo,
con los 3 periodos de mejor continuidad (a, b y c). Los porcentajes son por afio de acuerdo
a los dias de operacion por periodo.

6.1 RECONSTRUCCIONES

Para definir el significado grafico de las reconstrucciones YLOW, YBAND, NLOW vy
NBAND de la diferencia TLA-TEO, se selecciond como ejemplo un periodo de tiempo del
1997-09-12 al 1997-09-18. En las figuras 6.2 y 6.3 se puede observar que hay
contribuciones que han sido bien identificadas por medio de estos cuatro procesos.

La inclusion del armonico cero a, (Y) o su sustraccion (N) refleja Unicamente el

comportamiento regional, que es la media, sobre todas las series de tiempo como se
muestra en las figuras. Aqui se puede ver que la ausencia de este armonico en las
reconstrucciones (figura 6.3), elimina variaciones de tiempo mas grandes que periodos de
24 horas, por lo que sélo quedan los periodos mas rapidos. Por el contrario, cuando se tiene

UNAM POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA -42 -



MONITOREO GEOMAGNETICO DEL VOLCAN POPOCATEPETL
6. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

la presencia del armonico cero (figura 6.2) en la reconstruccion se puede apreciar el
comportamiento regional de la serie de tiempo.
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Figura 6.2. Reconstrucciones para YLOW y YBAND, esto es con el armadnico cero a, . (A)

campo medido para las estaciones TEO y TLA; (B) diferencias de las reconstrucciones, en
rojo YLOW pasa bajas (I =0y m=6)y en verde YBAND pasa bandas (I =2 y m=6).
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Figura 6.3. Reconstrucciones para NLOW y NBAND, sin el armonico cero a, . (A) campo
medido para las estaciones TEO y TLA sin a, (su media); (B) diferencias de las

reconstrucciones, en rojo NLOW pasa bajas (I =0y m=6)y en verde NBAND pasa
bandas (I =2 y m=6).
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En los casos LOW se reconstruyeron las sefiales usando como frecuencia de corte al
séptimo armonico a, y by (6 [ciclos/dia], periodo de 4 horas) para eliminar variaciones

menores a 4 horas. Esto es de acuerdo a la ecuacion (5.23): | =0y m=6.

En el caso BAND la frecuencia méas baja es el tercer armonico a, y b,, y la més alta el
séptimo a, y by, esto es de acuerdo a la ecuacion (5.23): | =2 y m=6. Es decir, que se

eliminan sefiales con periodo de 24 horas y menores a 4 horas. De acuerdo a Rangarajan y
Araki (1997), el segundo arménico a, y b, de una sefial geomagnética esta relacionado con

la variacion Sg del campo, haciendo que su omision elimine cualquier fendémeno
directamente relacionado a la induccion local de los materiales originada por la variacion
diurna principal. Se puede apreciar en ambas figuras (6.2 y 6.3) que en BAND (linea verde)
no existe la sefial envolvente que da un maximo y un minimo con periodo aproximado a 24
horas que existe en LOW (linea roja) y que corresponde a una variacion diurna.

En la figura 6.4 se pueden ver los espectros de amplitud de las diferencias usados para
ejemplificar las reconstrucciones de las figuras 6.2 y 6.3. Los espectros dan una idea de la
amplitud de cada uno de los arménicos. Sélo los primeros 3 armonicos estan alrededor de 1
nT o mayor, y forman un primer I6bulo hasta el séptimo armonico; a partir de ahi hasta la
frecuencia de Nyquist existe un segundo Iébulo. En las reconstrucciones, tanto LOW como
BAND, es este segundo I6bulo el que se elimina y que representa variaciones a partir de 6
ciclos/dia, o sea menores a 4 horas.

1000 =
- 0 12/09/1997 V 16/09/1997
100 7@ < 13/09/1997 17/09/1997
= 014/09/1997 == 18/09/1997
E A 15/09/1997 — MEDIA
= 10 —
ko] =
3 1
=1 7
IS 1 —=
< =
0.1 =
0.01
| | | | | | | | | | | |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
frecuencia [ciclo/dia]

Figura 6.4. Espectro de amplitud para los dias usados para ejemplificar las
reconstrucciones.
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Estos mismos procesos se realizaron para los tres periodos seleccionados: (a) de 1998-06-
11 a 1998-11-30; (b) de 2000-09-01 a 2001-02-28; y (c) de 2002-09-01 a 2003-03-09. Los
resultados obtenidos se muestran a continuacion

6.2 REGISTROS VULCANOMAGNETICOS

En las figuras 6.5, 6.6 y 6.7 se muestra de arriba hacia abajo, el analisis completo
anteriormente descrito para los periodos (a), (b) y (c) (seccion 6.1): los espectrogramas
(dias consecutivos versus ciclos/dia), las 4 reconstrucciones descritas anteriormente YLOW
(en verde), YBAND (azul), NLOW (rojo) y NBAND (negro); la diferencia TLA-TEO
(puntos azules), la aparicion y destruccion de domos volcanicos en el crater del
Popocatépetl (rosa), la sismicidad total (curva negra continua), las erupciones del volcan
(marcas triangulares verdes) y los sismos vulcanotectdnicos (barras rojas). También con
namero se marcan los cambios abruptos en las series analizadas en particular en la
diferencia TLA-TEO.

(a) Periodo de1998-06-01 a 1998-11-30 (figura 6.5)

Este periodo de registro abarca 6 meses de monitoreo del volcan, que como lo muestra la
figura 6.5, tiene un buen contenido de datos confiables, que ya han sido analizados en un
trabajo previo (Martin-Del Pozzo et al., 2002). La diferencia basica entre el analisis actual y
el del trabajo previo es que al no usar Diferencias Normalizadas el comportamiento de la
diferencia TLA-TEO muestra varios episodios de magnetizacion/demagnetizacion
(escalones y/o saltos) que pueden ser asociados con los otros elementos de la figura en el
sentido que a continuacion se describe.

El primer evento (1) se debe asociar con una inyeccion constante de magma, desde el inicio
de junio de 1998 hasta el inicio de julio del mismo afio, relacionado con el crecimiento del
primer domo que induce un efecto termomagnético negativo en el sistema, que al principio
es demasiado suave y luego crea el primer escalon de -60 nT, coincidente con el incremento
en los sismos vulcanotectonicos y eventos eruptivos aislados y de poca magnitud asociados
a un mayor crecimiento del domo. El espectrogama muestra un comportamiento
concordante pues se observa que justo con el decremento abrupto de valores TLA-TEO, y
el aumento en el nimero de sismos VT se tiene unos cuantos dias en donde casi todas las
frecuencias estan por encima de 1 nT, efecto observable también en las reconstrucciones
sobre todo en NLOW y NBAND.

La contribucién de magma parece desaparecer después de la destrucciéon del domo, donde
se presentan algunos sismos VT cuyo efecto es observable de nuevo en el espectrogama y
en las reconstrucciones, donde comienza a presentarse una magnetizacion en escalon
alrededor del 8 de julio (+30 nT)) con una erupcion moderada inmediatamente después de
ésta, alrededor del 12 de julio, efecto que se asocia a un efecto termomagnético, por la
subita ausencia de inyeccion de magma. Este ultimo culmina en una cima (2), con +20 nT,
que llega a un méximo y empieza a decrecer muy suavemente, que se puede sefialar como
una demagnetizacion muy suave de origen piezomagnético, con ausencia de variaciones
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rapidas, observable en el espectrogama y las reconstrucciones a pesar de la presencia de
algunos sismos VT aislados y erupciones moderadas, escalon que culmina su decaimiento
suave el 25 de agosto con un incremento de variaciones rapidas y de los sismos VT en dias
posteriores.

Para los primeros dias de septiembre de 1998 se tiene una ausencia total de actividad en
sismos VT y eventos eruptivos, asi como de datos magnéticos. Una vez que reaparece la
sefial se ve que se presenta otro escalon negativo (-25 nT), demagnetizacion que
seguramente es de origen piezomagnético por la relajacion total del sistema en dias
anteriores (3).

Hacia el 19 de septiembre, con la presencia de un aumento muy rapido en la magnetizacion,
se presenta otro escaldon (4) de +25 nT, efecto piezomagnético muy claro y que 3 dias
después culmina con una serie de erupciones continuas moderadas, que parecen relajar un
poco el sistema pues se observa un muy pequefio decaimiento de -4 nT. A continuacion, un
pequefio incremento hacia el 1 de octubre con la presencia de otras erupciones moderadas
unos dias después, todos ellos efectos piezomagnéticos.

El 9 de octubre se presenta otro escalon mas (5), efecto piezomagnético de +20 nT que
culmina en una erupcion moderada el 17 del mismo mes pero que no relaja el sistema y
vuelve a incrementarse +15 nT para llegar al nivel del ultimo escalén (6). Aqui se puede
ver el comienzo de un efecto termomagnético negativo muy suave que parece comenzar
con la erupcion moderada del 24 del mismo mes. Este Gltimo es claramente asociado a una
inyeccion paulatina de magma que se comienza a observar con el crecimiento pausado de
un nuevo domo en el volcan.

(b) Periodo de 2000-09-01 a 2001-02-28 (Fig. 6.6)

En este intervalo de 6 meses el Popocatépetl presenta actividad de baja intensidad con
muchas erupciones de moderadas a medias, sismos VT asociados y domos de rapida
construccion y destruccién, con una actividad magnética de poca amplitud comparada con
la del periodo descrito con anterioridad (a). Parte de este, fue descrito por Martin-Del Pozzo
et al. en 2003, pero de igual forma en términos de sus Diferencias Normalizadas y la
Correlacion Espacial Lineal.

Se puede observar que la diferencia TLA-TEO muestra cambios significativos de baja
amplitud pero de alta frecuencia a lo largo de todo el periodo. Todos los efectos parecen ser
de origen piezomagnético y por la gran cantidad de actividad reflejada en los sismos VT y
en las erupciones de moderadas a medias es bastante dificil realizar una asociacion de los
efectos de magnetizacién y el comportamiento del volcan con una excepcion: hacia el 16 de
octubre del 2000 se presenta un sismo VT importante, a partir de ese instante no vuelven a
aparecer sismos y subitamente el dia 23 hay un cambio de -10 nT bastante notable (1), esto
indica, al estar lejos de una destruccion de domo y de una inyeccién de magma con
construccion de domo, una completa relajacion del sistema, esto es un efecto
piezomagnético subito, que acaba los primeros dias de noviembre con un notable aumento
en los sismos VT y en las erupciones moderadas (2), donde a pesar de la evidencia de
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inyeccion de magma, que provoca generalmente un efecto termomagnético de
demagnetizacion, parece ser superado por ese efecto piezomagneético positivo que termina
su incremento alrededor del 5 de noviembre justo antes de tres erupciones moderadas y
algunos sismos VT continuos.

Después de este episodio hay variaciones muy pequefias positivas y negativas de efecto
piezomagnético, y otras muy suaves termomagnéticas (3 y 4) de pequefia amplitud también,
asociadas estas ultimas a la inyeccion de magma (negativas) y disminucion de esta
inyeccion (positivas).

Las altas frecuencias que se pueden observar a lo largo de este registro, en general tienen
una amplitud muy pequeiia, por lo que sélo en algunos dias se puede apreciar
marcadamente como se aprecia en el espectrogama y en las reconstrucciones.

(c) Periodo de 2002-09-01 a 2003-03-09 (Fig. 6.7)

Siete meses de un registro muy completo y con pocas interrupciones, donde cuatro eventos
caracteristicos son significativos y concluyen con episodios eruptivos. El primer episodio
(1) es relativamente quieto con una tendencia negativa muy suave, se puede observar en las
recontrucciones, asi como en el espectrogama que las variaciones rapidas de amplitudes
mayores a 1 nT son inexistentes. Este comportamiento junto con el crecimiento paulatino
del domo que se observo, que es un efecto termomagnético con una inyeccion de magma
muy pobre pero constante que concluye pel dia 7 de noviembre con una erupcién moderada
que destruyé el domo que se habia venido formando.

Dias después, alrededor de donde inicia de nuevamente el registro magnético (2) el 12 de
noviembre, comienza a aumentar la magnetizacion moderadamente con presencia de
sismos VT. Alrededor del dia 25 de noviembre hasta el 30 del mismo mes hay una
moderada demagnetizacion (3) para que siga una subita subida que coincide con el
comienzo de una nueva formacioén de domo. A pesar de esperar una demagnetizacion de
efecto termomagnético por la inyeccién de magma, la anomalia sigue subiendo y por lo
tanto este efecto se atribuye a una acumulacion de esfuerzos que es mas significativa que la
inyeccion de magma, asumiendo por lo tanto que el efecto piezomagnético positivo
(magnetizante) es mas significativo que el efecto termomagnético negativo
(demagnetizante), donde la anomalia llega a unos +15 nT antes de que se presente una
erupcion de magnitud importante, donde de nuevo es destruido el domo en el crater (4).

En este instante parece que comienza una importante inyeccion de magma que genera una
anomalia decreciente que se refleja también en el incremento al principio de sismos VT y
que se evidencia finalmente cuando aparece en domo alrededor del 16 enero de 2003 (5).
Este efecto es constante y en total la anomalia llega a perder -23 nT (6 y 7), donde este
efecto termomagnético termina alrededor del 28 de febrero de 2003 después de una serie de
erupciones moderadas y medias, seguido por la destruccion del domo.

El ultimo evento (8) es bastante complicado, primero porque no se tiene datos de
CENAPRED de la sismicidad total y VT, asi como del registro de erupciones. Sin embargo,
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se puede observar que desde el 28 de febrero y hasta el ultimo dia, se presenta una anomalia
muy curiosa que sube hasta unos +20 nT y posteriormente decae al nivel original en un
lapso de 10 dias. Efecto termo o piezomagnético es dificil de decirlo puesto que sélo con
los otros parametros se podria concluir el origen de este efecto.

En el espectrograma y en las reconstrucciones espectrales se puede ver a mitad del camino
del episodio 3 y practicamente durante los episodios 5, 6 y 7, un incremento significativo
de las amplitudes con frecuencias por encima de 2 ciclos por dia, amplitudes para las
variaciones rapidas nunca antes observadas. Esto podria ser sefial de que las inyecciones de
magma son las responsables de los efectos termomagnéticos y probablemente un poco mas
répidas de lo normal y notorias no sélo en su rapidez sino también en su amplitud.

Durante estos siete meses, es notable en general, que no haya variaciones rapidas mayores a
1 nT, con excepcion de los dias que marcan las fronteras entre los episodios marcados.

6.3 CONCLUSIONES

La actividad magnética debida al volcan registrada en la estacion TLA solo es posible
observarla siempre y cuando se tenga una estacion de referencia como TEO, que quede
completamente fuera de las fuentes inductivas del Campo Geomagnético relacionadas con
efectos de magnetizacion/demagnetizacion en el volcan.

Una estacion como TEO, lo suficientemente alejada del objeto de estudio, pero dentro de
un entorno geomagnético aceptable (91 km en este caso), hace que aumente la resolucion
de las anomalias magnéticas detectadas en la gran mayoria de los casos.

Existe un efecto inductivo local que hace que, a pesar de la reconstruccién de las
diferencias TLA-TEO (YLOW y NLOW), se evidencie una pequefia componente armaénica
(variacion diurna Sq). Por otro lado, los cambios mas rapidos deben estar asociados a
actividad local subterrdnea (YBAND y NBAND) que puede no ser muy clara o evidente,
por lo cual es necesario buscar parametros que pudieran explicarlos, y en cuyo caso juegan
un papel muy importante los sismos VT, las erupciones, la presencia y destrucciéon de
domos, y los sismos totales.

Los efectos termomagnéticos y piezomagnéticos que producen
magnetizacion/demagnetizacion en el sistema no siempre vienen aislados. Existen indicios
de porqué se presentan y si su efecto es pausado o impulsivo, ademas de los valores de sus
amplitudes. Casos muy notables como el de la figura 6.7, generalmente se pueden presentar
combinados, donde la Unica forma de saber cuél es el efecto dominante es a través de la
observacion de los parametros volcanicos ya mencionados.

Los efectos piezomagnéticos y termomagnéticos figuran como eventos precursores antes de
cambios en el comportamiento del sistema volcanico, ya sea una erupcién o la destruccion
del domo o el cese de inyeccién de magma al sistema, donde siempre se manifiestan unos
dias antes del evento. Sin embargo, deben ser usados con la ayuda de otros parametros
fisicos importantes como el monitoreo del domo, los sismos totales y los sismos VT.
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También es definitivo que no existe un tiempo caracteristico que anteceda a los eventos y
puede ser muy variable; parece mas bien que este tiempo depende en gran medida de la
magnitud de las otras variables del entorno combinadas y no de una sola en particular.

Asi, el analisis de estos parametros se muestra complicado para dar un prondstico de
erupciones o eventos de gran importancia en el volcan. Sin embargo, si son de gran utilidad
para formar el panorama de un escenario futuro de acuerdo a la combinacion de los efectos
vulcanomagnéticos observados junto con otros parametros que indiquen el estado real de la
actividad volcanica en el Popocatépetl, y en otros volcanes activos, como se puede ver en la
literatura asociada.

Es imposible dar una fecha, tipo y magnitud de un evento volcanico, como una erupcion,
sin embargo, es muy claro que si existen perturbaciones precursoras en los registros del
campo magnético local, las cuales estan asociadas directamente al desarrollo de una serie
de fendmenos en el subsuelo que acaban en una manifestacion determinada del volcan
como una erupcion volcanica de diversas magnitudes o en el comienzo o cese del
crecimiento de un domo en el edificio.

El modelado del efecto piezomagnético debe realizarse para poder comprender mejor este
fendmeno en el sistema, sin embargo, este modelo de esfuerzos debe complementarse por
lo menos con otras dos estaciones magnéticas del mismo tipo en otros puntos el volcén,
para poder generar un modelo tridimensional del estado de esfuerzos.

El efecto termomagnético parece ser el que predomina sobre el piezomagnético, por la
mayoria de los eventos de magnetizacién/demagnetizacién asociados a diferentes
fendmenos como el crecimiento y destruccion del domo con o sin eventos eruptivos
violentos.

El tercer efecto llamado electrocinético no se tomd en cuenta y debe ser objeto de estudio
cuando se compile informacion acerca de los flujos subterrdneos de agua, datos de
precipitacion pluvial, niveles piezométricos en pozos y/o parametros fisicos que puedan
relacionarse con esta actividad. Sin embargo, la magnitud esperada para estos efectos suele
ser por debajo que los piezomagnéticos y termomagnéticos y con morfologia mas tipo
escalon (Del Negro et al., 2000).

Una red de magnetometros seria muy Util para poder incrementar los parametros de
monitoreo volcanico, ademas permitirian tener una mejor idea del comportamiento de un
volcan, contribuyendo con un punto de vista que enriquecera y validard ain mas las
decisiones que se toman en asuntos de proteccion civil por parte de las autoridades
competentes para disminuir el impacto de la actividad volcanica sobre la poblacion,
basadas normalmente en los métodos tradicionales de monitoreo volcanico como la
sismicidad, emision de SO,, estaciones de GPS, meteorologia, mediciones geoquimicas,
andlisis de cenizas, entre otras.
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ANEXO I: FORMATO DE LOS ARCHIVOS

FORMATO DNL

El formato DNL es usado por los magnetémetros de precesion protonica Geometrics G856
para la modalidad de estaciones base. Como ejemplo tenemos:

038 193000 0 421028
038 193100 1 420505
038 193200 2 421029
038 193300 3 421023
038 193400 4 421024
038 193500 5 421025
038 193600 6 421018
038 193700 7 421022
038 193800 8 421025
038 193900 9 421024

038 194000 10 421030
038 194100 11 421025
038 194200 12 421032
038 194300 13 421032
038 194400 14 421027
038 194500 15 421027
038 194601 16 420472
038 194701 17 420408
038 194801 18 421042
038 194901 19 420592
038 195001 20 420525
038 195101 21 421056
038 195201 22 420572
038 195301 23 420451
038 195401 24 420535
038 195501 25 420519
038 195601 26 420520
038 195701 27 420510
038 195801 28 420543
038 195901 29 420409
038 200001 30 420497

ok ok ok ok b ok bk bk bk b % b % b % ok % ok % ok % o+ o F o F
RPRRPRRPRRPRRPRPRPRRPRRPRPRPRPRPRPRRPRPRPRPRPRRRPRREPREPRRRRERRERR

En la primera columna el * nos indica que es una estacion base; en la segunda el 1 es el
numero asignado para la estacion base; en la tercera el 038 es el dia consecutivo del afio,
conocido como DOY por siglas en ingles; en la cuarta el 195101 es la hora en hhmmss;
en la quinta columna tenemos el nimero consecutivo del dato; y en la dltima columna
vemos el valor de la intensidad total del campo en décimos de nT (421056E™°! nT).
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FORMATO YYDOYhmv.EST
Este formato contiene loas valores medios horarios obtenidos a partir de los archivos DNL,

de ahi la hmv en el nombre. Ademas YY es el afio, DOY es el dia consecutivo del afio y
EST es el nombre de la estacion (TLA o TEO). Como ejemplo tenemos:

200001301 42075.620
200001302 42082.630
200001303 42083.180
200001304 42081.830
200001305 42079.170
200001306 42080.110
200001307 42083.210
200001308 42078.390
200001309 42079.670
200001310 42085.280
200001311 42087 .800
200001312 42089.360
200001313 42090.480
200001314 42097 .250
200001315 42101.160
200001316 42083.510
200001317 42060.990
200001318 42048.200
200001319 42039.850
200001320 42045.930
200001321 42056.110
200001322 42072.000
200001323 42080.150
200001324 42079.640

Donde todos los archivos contienen 24 renglones en dos columnas: la primera representa el
afio YYYY, el dia consecutivo DOY y el promedio en la hora HH del dia en 9 campos; y la
segunda es el valor medio para la hora HH de la intensidad total del campo magnético en nT
(e. g. 42079.640) en formato F10.3. De no existir datos para esa hora se llenard con un
9999.999.
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ANEXO Il: CODIGO DE LOS PROGRAMAS DESARROLLADOS

HMVG856.FOR

El Programa HMVGB856.FOR obtiene las medias horarias del formato DNL para el
magnetometro Geometrics G856, solicitando el dia inicial, el dia final, el afio, las siglas de
la estacion y la opcion de aplicar una media movil de 5 puntos para suavizar las sefial antes
de promediar. El resultado se describié en el ANEXO | en el formato de archivos
YYDOYhmv.EST.

$debug
c234567
integer ndi, ndf, anio, fin, indice, no(1450), nvf(1450),
* nvfl, nvf2, hr, mn, sg

character est*3, input*50, output*50, sig(1450)*1, op*2
real vf(24)

write(6,1000)

read(5,*) ndi

write(6,1001)

read(5,*) ndf

write(6,1002)

read(5,*) anio

write(6,1003)

read(5,"(a3)") est

write(6,1004)

read(5,"(a2)") op
1000 format(® Valores Medios Horarios del formato-,/,
"HH:MM:SS JJJ hhmmss?FFFFFF" del*,/,
BucaraMag 2.0 de un PPM G856, con opcion de*,/,
aplicar media movil con 5 puntos.”,/,
Nombre del file de entrada yyyyjjj-est;",/,
Nombre del file de salida yyjjjHMV.est.",/,
dia inicial: ",9%)
1001 format(" dia final: ",%)
1002 format(" anio: ",%$)
1003 format(" estacion: ",$)
1004 format(" deseas aplicar media movil? (s/n): ".,%)

X ok & X %
" & & ®& ® u

do 100 i=ndi,ndf
open(1,file="auxl.txt")
open(2,file="aux2._txt")
if (i.1t.10) then
write(1,2000) anio, i, est
write(2,2001) anio, i, est
else
if (i.1t.100) then

write(1,2002) anio, i, est

write(2,2003) anio, i, est
else

write(1,2004) anio, i, est

write(2,2005) anio, 1, est

endif
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2003
2004
2005

2006

15

25

4000
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endif
format(i4,"00",i1,".",a3)
format(i4,"00",il, "HMV.",a3)
format(i4,"0",i2,".",al3)
format(i4,"0",i2,"HMV.",a3)
format(i4,i3,".",al3)
format(i4,i3, "HMV.",a3)
rewind(1)
rewind(2)
read(1, " (a50)") input
read(2, " (2x,a50) ") output
close(1)
close(2)
open(3,File=input,status="old",err=100)
write(6,2006) input, output
format(5x, "estoy trabajando *,al2,1x,al2)
fin =1
n=1
do while(fin.eq.1)
read(3,3000,end=5) hr, mn, sg, sig(n), nvfl, nvf2
no(n) = hr*60+mn
nvf(n) = nvfl1*10+nvf2
n = n+l
goto 10
fin =0
enddo
n=n-1
format(18x,12,i2,i2,al,i5,il)
close(d)

if (op.eq.-"S".or.op.eg-"s") then
call medmov(n,no,sig,nvf)
endif

open(4,file=output,status="new")
indice = anio*100000+i*100
do 15 1=1,24
vF(l) = 9999.999
continue
do 30 1=1,24
suma = 0.0
m=20
do 25
if

g(k).ne."?" _and.nvf(k).ne.0) then
m+1
suma = suma+(Ffloat(nvf(k)))/10.
endif

endif
continue
if (n.eq.0) then

vF(l) = 9999.999
else

vi(l) = suma/float(m)
endif
write(4,4000) indice+l, vf(l)
format(i9,3x,f13.3)

,Nn
(K).ge-((1-1)*60).and.no(k) -le.(1*60-1)) then
(si
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continue
close(4)

100 continue
stop
end

c234567
subroutine medmov(n,no,sig,nvf)

integer n, no(1450), nvf(1450), no2(1450), nvf2(1450)
character sig(1450)*1

m
do

Jj=3,n-2
if (no(J-2)-.ne.no(j)-2) goto 10
if (no(J-1)-ne.no(j)-1) goto 10
if (no(+1).ne.no(j)+1) goto 10
it (no(+2).ne.no(j)+2) goto 10
ncentro = nvF(-2)+nvF(G-1)+nvFG)+nvF(G+1)+nvF(+2)
ncentro =

int(float(ncentro)/5.)
m = m+l
no2(m) = no(J)
sig(m) = * *©
nvf2(m) = ncentro
10 continue
n=m
do 15 j=1,m
no(J) = no2(j)
nvf(J) = nvf2(j)
15 continue
return
end

HARMLOW.FOR

El programa HARMLOW.FOR realiza las operaciones de diferencia para dos estaciones
con archivos de formato YYDOYhmv.EST, después de la reconstruccién armonica de las
medias horarias con o sin a; como filtro pasa bajas. Solicita afio y dia consecutivo inicial,
asi como afio y dia consecutivo final y pregunta el arménico maximo para la reconstruccion
pasa bajas (ver seccion 5.4).

$debug
Cc234567
program HarmLow

C
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integer nai, ndi, naf, ndf, NH
character epp*3, eteo*3

write(6,1000)
read(5,*) nai
write(6,1001)
read(5,*) ndi
write(6,1002)
read(5,*) naf
write(6,1003)
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read(5,*) ndf
write(6,1004)
read(5,"(a3)") epp
write(6,1005)
read(5,"(a3)") eteo
write(6,1006)
read(5,*) NH
1000 format(® Metodo de Analisis Armonico (HAR) sin HO",/,

* por dia para estaciones geomagheticas”®,/,
* " de intensidad total, pasa bajas (HRM).",/,
* " anio inicial: ",9%)

1001 format(" dia consecutivo inicial: ",%)

1002 format(" anio final: ",%)

1003 format(" dia consecutivo final: ",%$)

1004 format(" estacion referida: ",$)

1005 format(" estacion de referencia: ",%)

1006 format(" numero de armonicos deseados: ",$)

c
c
na = naf-nai
if (na.1t.0) goto 600
if (na.eq.0) then
call uno(nai,ndi,ndf,epp,eteo,NH)
else
call dos(nai,naf,ndi,ndf,epp,eteo,NH)
endif
goto 601
600 write(6,*) " Error de entrada de datos!"
601 stop
end
c
subroutine uno(nai,ndi,ndf,epp,eteo,NH)
c
integer nai, ndi, ndf, numes(12), NH
character epp*3, eteo*3, inputl*50, input2*50, input3*50,
* output*50, fecha*10, num(31)*2
dimension x(24), y(24), a(20), b(20), xcal(24), ycal(24)
data numes/31,28,31,30,31,30,31,31,30,31,30,31/
data num/"01","02","03","04","05","06","07","08","09","10",
* "11°,"12",%"13","14","15","16","17","18","19","20",
* "21%,722",%23",%24" 725,267 ,"27","28"7,"29","30",
* "31%/
fecha = "00/00/0000"
if (mod(float(nai),400).eq-0) then
numes(2) = 29
else
if
* (mod(float(nai),4).eq.0.and.mod(float(nai),100).ne.0)
* numes(2) = 29
endif
c
call salida(output, nai, ndi, ndf)
open(4,Tile=output,status="new")
c

do 12 i=ndi,ndf
mgqg = 1
call entrada(inputl, input2, input3, nai, i, epp, eteo)
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open(1,file=inputl,status="old~,err=10)
mg= 0O
do 5 k=1,24
read(1,*) hora, x(k)
ifT (x(k).eq.0.0) then
mg =1
endif
5 continue
close(1)
if (ng.eq-1) goto 10

mgqg = 1
open(2,file=input3,status="old",err=6)
goto 7
6 open(2,file=input2,status="old~,err=10)
7 mg =0
do 8 k=1,24
read(2,*) hora, y(k)
if (y(k).eq.0.0) then

mg =1
endif
8 continue
close(2)
10 call onailuj(fecha,num,i,nai,numes)

if (ng.eq-1) then
zero = 9999.0
write(4,2000) fecha, (zero, kh=1,24)
else
CALL ANALY(X,24,NH,A,B,azero)
CALL SYNTH(A,B,NH,0.0,XCAL)
CALL ANALY(Y,24,NH,A,B,azero)
CALL SYNTH(A,B,NH,0.0,YCAL)
write(4,2000) fecha, (xcal(kh)-ycal(kh), kh=1,24)
endif
12 continue
2000 format(al0,24f9.1)

close(4)
return
end
*
c
subroutine dos(nai,naf,ndi,ndf,epp,eteo,NH)
c
integer nai, naf, ndi, ndf, numes(12), NH
character epp*3, eteo*3, inputl*50, input2*50, input3*50,
* output*50, Ffecha*10, num(31)*2
dimension x(24), y(24), a(20), b(20), xcal(24), ycal(24)
data numes/31,28,31,30,31,30,31,31,30,31,30,31/
data num/"01","02","03","04","05","06","07","08","09","10",
* “11-,712°,%13","14*,"15",16"7,"17","18",719","20",
* "21%,%22",723",%24" ,"25","26",727","28","297,"30",
* "31%/
fecha = "00/00/0000"
c

call salida(output, nai, ndi, ndf)
open(4,file=output,status="new")
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do 13 kk=nai,naf
mas = 0
numes(2) = 28
if (mod(float(kk),400).eq.0) then
numes(2) = 29
mas = 1
else
if
* (mod(float(kk),4).eq-0.and.mod(float(kk),100).ne.0) then
numes(2) = 29
mas = 1

nf = 365 + mas
endif
if (kk.eg.naf) then
ni =1
nf = ndf
endif
do 12 i=ni,nf
mg =1
call entrada(inputl, input2, input3, kk, i, epp, eteo)

open(l,file=inputl,status="old",err=10)
mg= 0O
do 5 k=1,24
read(1,*) hora, x(k)
if (xX(k).eq.0.0) then
mg =1
endif
5 continue
close(1)
if (mg.eq.-1) goto 10

mqg =1
open(2,file=input3,status="old~,err=6)
goto 7
6 open(2,File=input2,status="old",err=10)
7 mg = 0
do 8 k=1,24
read(2,*) hora, y(k)
if (y(k).eq.0.0) then

mgqg = 1
endif
8 continue
close(2)
10 call onailuj(fecha,num,i,kk,numes)

if (ng.eqg-1) then

zero = 9999.0

write(4,2000) fecha, (zero, kh=1,24)
else

CALL ANALY(X,24,NH,A,B,azero)
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CALL SYNTH(A,B,NH,0.0,XCAL)
CALL ANALY(Y,24,NH,A,B,azero)
CALL SYNTH(A,B,NH,0.0,YCAL)
write(4,2000) fecha, (xcal(kh)-ycal(kh), kh=1,24)
endif
12 continue
13 continue
2000 format(al0,24f9.1)
close(4)
return
end
c
subroutine juliano(m,d,numes)
c
c Calcula el numero consecutivo de una fecha a/m/d
o]
c sum : auxiliar de suma m: mes
c d: dia numes(m): data dias por mes
c
c234567
integer m, d, numes(12), sum
sum = 0
if (m.gt.1) then
do 10 1=1,m-1
sum = sum+numes(i)
10 continue
d = d+sum
endif
return
end
c
c
subroutine onailuj(f,nm,n,a,ns)
c
o] Calcula el nombre de la feha en base a un dia juliano
c
c234567

integer n, 1, a, ns(12), al, a2, a3, a4, moe
character *10, nm(31)*2, un(10)*1
data un/.o.,.1.,.2.,.3.,.4.,.5.,.6.,.7.,.8.,.9./

al = (a/1000)
a2 = ((a-al*1000)/100)
a3 = ((a-al*1000-a2*100)/10)
a4 = a-al*1000-a2*100-a3*10
moe = 1
I =n
do 51 =1,12
1 = 1 -ns(i)
if (1.le.0O.and.moe.eq-1) then
1 = I+ns(i)
f(1:2) = nm(l)
f(3:3) = /"
f(4:5) = nm(i)
f(6:6) = /"
moe = 0
endif
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un(al+l)
un(a2+1)
un(a3+l)
£(10:10) = un(ad4+l)
return

end

-h
~
[00)
(o0)
o/
nmn

subroutine entrada(inputl, input2, input3, anio, i, epp, eteo)

character inputl*50, input2*50, Input3*50, epp*3, eteo*3
integer anio, dia

open(l,file="auxl.txt")

open(2,file="aux2.txt")

open(3,file="aux3.txt")

dia=i

if (dia.1t.10) then
write(3,6000) anio, dia, epp
write(2,2000) anio, dia, epp
write(1,2000) anio, dia, eteo
else
if (dia.1t.100) then
write(3,6001) anio, dia, epp
write(2,2001) anio, dia, epp
write(1,2001) anio, dia, eteo
else
write(3,6002) anio, dia, epp
write(2,2002) anio, dia, epp
write(1,2002) anio, dia, eteo
endif
endif
2000 format(i4,"00",il,"HMV.",a3)
2001 format(i4,"0",i2,"HMV.",al3)
2002 format(i4,i3,"HMV.",a3)
6000 format(i4,"00",il,"HFX.",a3)
6001 format(i4,"0",i12,"HFX.",a3)
6002 format(i4,i3,"HFX.",al3)
rewind(1)
rewind(2)
rewind(3)
read(1, " (2x,a50)") inputl
read(2, "(2x,a50) ") input2
read(3, "(2x,a50) ") input3
close(1)
close(2)
close(3)
return
end

subroutine salida(output, anio, ndi, ndf)

character output*50
integer anio, ndi, ndf
open(l,file="aux3.txt")
if (ndi.lt.10) then

it (ndf.1t.10) then
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write(1,4000) anio, ndi, ndf
else
if (ndf.1t.100) then
write(1,4001) anio, ndi, ndf
else
write(1,4002) anio, ndi, ndf
endif
endif
else
if(ndi.l1t.100) then
if (ndf.1t.10) then
write(1,4003) anio, ndi, ndf
else
if (ndf.1t.100) then
write(1,4004) anio, ndi, ndf
else
write(1,4005) anio, ndi, ndf
endif
endif
else
if (ndf.1t.10) then
write(1,4006) anio, ndi, ndf
else
if (ndf.1t.100) then
write(1,4007) anio, ndi, ndf
else
write(1,4008) anio, ndi, ndf
endif
endif
endif
endif
4000 format(i4,"00",i1,700",il1l,".hrm")
4001 format(i4,"00",il1,"0",i2,".hrm")
4002 format(i4,"00",il1,i3,".hrm")
4003 format(i4,"0",i2,700",il1,".hrm")
4004 format(i4,"0",i2,"0",i2,"_.hrm")
4005 format(i4,"0",i12,i3,".hrm")
4006 format(i4,i3,"00",il,".hrm")
4007 format(i4,i3,70",i2,".hrm")
4008 format(i4,i3,i3,"_hrm")
rewind(1)
read(1, "(2x,a50)") output
close(1)
return
end

SUBROUTINE ANALY(H,NDATA,NN,ABAR,BBAR,azero)
TO COMPUTE AMPLITUDE AND PHASE OF HARMONIC COMPONENTS
IN THE FORM AO+AN(COS(NO))+BN(SIN(NO))
H IS THE DATA SEQUENCE OF NDATA LENGTH. NN THE NO. OF HARMONICS
REQUIRED. OUTPUTS ARE AN-BN HARMONICS
DIMENSION H(24),SUMA(20),SUMB(20) ,ABAR(20),BBAR(20)
Pl = 4.0*atan(1.)
DATA = NDATA
ANGLE = 2.0*PI1/DATA
EL = 0.0

OO0O0
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sx =0
do 10 1 = 1, ndata
10 sx = sx + h(i)
azero= sx/ndata
DO 30 J = 1,NN
SUMA(J) = 0.0

SUMB(J) = 0.0
FJ=J
DO 20 I = 1,NDATA
Fl =1-1
SUMA(J) = SUMA(J)+H(1)*COS(FI*FI*ANGLE)
20 SUMB(J) = SUMB(JI)+H(1)*SIN(FI*FI*ANGLE)
ABAR(J) = 2.0*SUMA(J)/DATA
BBAR(J) = 2.0*SUMB(J)/DATA
CALL ANGFIX(ABAR(J),BBAR(J),HHY)
30 CONTINUE
RETURN
END

SUBROUTINE ANGFIX(A,B,ANG)

X=ABS(A/B)

ANG=ATAN(X)

PI=4.0*atan(1.)

IF(A.EQ.0.0)ANG=0.0
IF(B.EQ.0.0)ANG=PI1/2.0
IF(A.GT.0.0.AND.B.LT.0.0)ANG=PI-ANG
IF(A_LT.0.0.AND.B.LT.0.0)ANG=PI+ANG
IF(A.LT.0.0.AND.B.GT.0.0)ANG=2.0*PI-ANG

cc ANG=ANG*180.0/PI

RETURN
END

subroutine synth(A,B,NN,AZERO, SUM)
dimension A(20),B(20),SumM(24)
do 400 i = 1,24
400 sum(i)=azero
twopi =8.0*ATAN(1.)
do 402 j = 1,NN
do 401 i= 1,24

aii i -1
401 sum(i) = sum(i) + AQ)*cos((twopi/24._0)*j*aii) +
* B()*sin((twopi/24.0)*j*aii)
402 continue
RETURN

END

HARMBAND.FOR

El programa HARMBAND.FOR realiza las operaciones de diferencia para dos estaciones
con archivos de formato YYDOYhmv.EST, después de la reconstruccién armonica de las
medias horarias con o sin ap como filtro pasa bandas. Solicita afio y dia consecutivo inicial,
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asi como afio y dia consecutivo final y pregunta los arménicos, minimo y maximo, para la
reconstruccion pasa bandas (ver seccion 5.4).

$debug
c23456

(o}

1000

*
*

*

1001
1002
1003
1004
1005
1006
1007

600
601

7
program HarmBand

integer nai, ndi, naf, ndf, NH
character epp*3, eteo*3

write(6,1000)

read(5,*) nai

write(6,1001)

read(5,*) ndi

write(6,1002)

read(5,*) naf

write(6,1003)

read(5,*) ndf

write(6,1004)

read(5,"(a3)") epp

write(6,1005)

read(5,"(a3)") eteo

write(6,1006)

read(5,*) NH1

write(6,1007)

read(5,*) NH2

format(® Metodo de Analisis Armonico (HAR) sin HO",/,
" por dia para estaciones geomagneticas”,/,
" de intensidad total, pasa bandas (HRB).",/,
" Anio inicial: ",9%)

format(® Dia consecutivo inicial: ",%)

format(® Anio final: *,%)

format(" Dia consecutivo final: ",%$)

format(" Estacion referida: ",%)

format(" Estacion de referencia: ",9%)

format(®™ Numero de armonicos deseados, inicial (max 12): ",%)

format(®" final (max 12): *,$%)

na = naf-nai
if (na.1t.0) goto 600
nh = NH2-NH1
if (nh.1t.0.or.NH1.gt.12.0or.NH2.gt.12) goto 600
if (na.eq.0) then
call uno(nai,ndi,ndf,epp,eteo,NH1,NH2)
else
call dos(nai,naf,ndi,ndf,epp,eteo,NH1,NH2)
endif
goto 601
write(6,*) " Error de entrada de datos!*
stop
end

subroutine uno(nai,ndi,ndf,epp,eteo,NH1,NH2)

integer nai, ndi, ndf, numes(12), NH1, NH2
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character epp*3, eteo*3, inputl*50, input2*50, input3*50,
* output*50, fecha*10, num(31)*2

dimension x(24), y(24), a(20), b(20), xcal(24), ycal(24)
data numes/31,28,31,30,31,30,31,31,30,31,30,31/

data num/"01","02","03","04","05","06","07","08","09","10",

* 11-,12","13","14","15","16","17","18%,"19","20",
* "21%,%227,723",%24% ,"25",%26"7,727","28",%29"7,"30",
* "31/

fecha = "00/00/0000"
if (mod(float(nai),400).eq-0) then
numes(2) = 29
else
if
* (mod(float(nai),4).eq.0.and.mod(float(nai),100).ne.0)
* numes(2) = 29

endif
o]
call salida(output, nai, ndi, ndf)
open(4,file=output,status="new")
c
do 13 i=ndi,ndf
mg =1
call entrada(inputl, input2, input3, nai, i, epp, eteo)
c
open(1,file=inputl,status="old~,err=10)
mg= O
do 5 k=1,24
read(1,*) hora, x(k)
ifT (x(k).eq.0.0) then
mg =1
endif
5 continue
close(1)
if (ng.eq-1) goto 10
c
mg =1
open(2,file=input3,status="old",err=6)
goto 7
6 open(2,file=input2,status="old~,err=10)
7 mg =0
do 8 k=1,24

read(2,*) hora, y(k)
if (y(k).eq.0.0) then

mg =1
endif
8 continue
close(2)
10 call onailuj(fecha,num,i,nai,numes)

if (ng.eq-1) then
zero = 9999.0
write(4,2000) fecha, (zero, kh=1,24)

else
CALL ANALY(X,24,NH2,A,B,azero)
do 11 khar = 1, NH1
A(khar) = 0.0
B(khar) = 0.0
11 continue
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CALL SYNTH(A,B,NH2,0.0,XCAL)
CALL ANALY(Y,24,NH2,A,B,azero)
do 12 khar 1, NH1
A(khar) 0.0
B(khar) 0.0
continue
CALL SYNTH(A,B,NH2,0.0,YCAL)
write(4,2000) fecha, (xcal(kh)-ycal(kh), kh=1,24)
endif
continue
format(al0,2419.1)
close(4)
return
end

subroutine dos(nai,naf,ndi,ndf,epp,eteo,NH1,NH2)

integer nai, naf, ndi, ndf, numes(12), NH1, NH2

character epp*3, eteo*3, inputl*50, input2*50, input3*50,
output*50, TFfecha*10, num(31)*2

dimension x(24), y(24), a(20), b(20), xcal(24), ycal(24)

data numes/31,28,31,30,31,30,31,31,30,31,30,31/

data num/"01-°,"02","03","04","05","06","07","08","09","10",
"11°,"12","13","14","15","16","17","18","19","20",
"21%,722",%23%,%24" 725" ,"26","27","287,"29","30",
"31%/

fecha = *00/00/0000"

call salida(output, nai, ndi, ndf)
open(4,file=output,status="new")

do 14 kk=nai,naf
mas = O
numes(2) = 28
it (mod(float(kk),400).eq.0) then
numes(2) = 29
mas = 1
else
if
(mod(Float(kk),4).eq-0.and.mod(float(kk),100).ne.0) then
numes(2) = 29
mas = 1
endif
endif
i=1
f = 365 + mas
f (kk.eg.nai) then
ndi
365 + mas

-3

ni
nf
endif
it (kk. eq naf) then
ni
nf
endif
do 13 i=
mg =

ndf

ni,nf
1
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call entrada(inputl, input2, input3, kk, i, epp, eteo)

open(1,file=inputl,status="old",err=10)
mg= O
do 5 k=1,24

read(1,*) hora, x(k)

if (x(k)-eq-0.0) then

mqg = 1

endif
continue
close(1)
if (ng.eq-1) goto 10

mgqg = 1
open(2,file=input3,status="old~,err=6)
goto 7
open(2,file=input2,status="old~,err=10)
mg =0
do 8 k=1,24
read(2,*) hora, y(k)
if (y(k).eq.0.0) then
mgqg =1
endif
continue
close(2)
call onailuj(fecha,num,i,kk,numes)
if (ng.eq-1) then
zero = 9999.0
write(4,2000) fecha, (zero, kh=1,24)
else
CALL ANALY(X,24,NH2,A,B,azero)
do 11 khar 1, NH1
A(khar) 0.0
B(khar) 0.0
continue
CALL SYNTH(CA,B,NH2,0.0,XCAL)
CALL ANALY(Y,24,NH2,A,B,azero)
do 12 khar 1, NH1
A(khar) 0.0
B(khar) 0.0
continue
CALL SYNTH(A,B,NH2,0.0,YCAL)
write(4,2000) fecha, (xcal(kh)-ycal(kh), kh=1,24)
endif

continue
continue
format(al0,24f9.1)
close(4)

subroutine juliano(m,d,numes)
Calcula el numero consecutivo de una fecha a/m/d

. auxiliar de suma m: mes
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10

integer m, d, numes(12), sum
sum = 0
if (n.gt.1) then
do 10 i=1,m-1
sum = sum+numes(i)
continue
d = d+sum
endif
return
end

subroutine onailuj(f,nm,n,a,ns)

ANEXO Il

numes(m): data dias por mes

Calcula el nombre de la feha en base a un dia juliano

c234567
integer n, 1, a, ns(12), al, a2, a3, a4, moe
character *10, nm(31)*2, un(10)*1

data un/"0","1%,"2%,"3",%"4","5","6","7","8",79"/

(a/1000)
((a-a1*1000)/100)
((a-al1*1000-a2*100)/10)
a-al*1000-a2*100-a3*10
moe = 1

1 = I+ns(i)
f(1:2) nm(l)
(3:3) /"
f(4:5) nm(i)
£(6:6) /"
moe = O
endif
continue
£f((7:7)

un(al+l)
£(8:8) un(a2+1)
£(9:9) un(a3+l)
£(10:10) = un(a4+l)
return

end

subroutine entrada(inputl, input2, input3, anio, i, epp, eteo)

character inputl*50, input2*50,
integer anio, dia
open(1,file="auxl.txt")
open(2,file="aux2._txt")
open(3,file="aux3.txt")

dia=i

if (dia.lt.10) then
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write(3,6000) anio, dia, epp
write(2,2000) anio, dia, epp
write(1,2000) anio, dia, eteo
else
if (dia.l1t.100) then
write(3,6001) anio, dia, epp
write(2,2001) anio, dia, epp
write(1,2001) anio, dia, eteo
else
write(3,6002) anio, dia, epp
write(2,2002) anio, dia, epp
write(1,2002) anio, dia, eteo
endif
endif
2000 format(i4,"00",i1l1,"HMV.",al3)
2001 format(i4,"0",i2,"HMV.",a3)
2002 format(i4,i3,"HMV.",a3)
6000 format(i4,"00",il,"HFX.",a3)
6001 format(i4,"0",i2, HFX.",a3)
6002 format(i4,i3, "HFX.",a3)
rewind(1)
rewind(2)
rewind(3)
read(l, "(2x,a50)") inputl
read(2, " (2x,a50) ") input2
read(3, "(2x,a50) ") input3
close(1)
close(2)
close(d)
return
end

subroutine salida(output, anio, ndi, ndf)

character output*50
integer anio, ndi, ndf
open(1,file="aux3.txt")
if (ndi.lt.10) then
if (ndf.1t.10) then
write(1,4000) anio, ndi, ndf
else
if (ndf.1t.100) then
write(1,4001) anio, ndi, ndf
else
write(1,4002) anio, ndi, ndf
endif
endif
else
if(ndi.l1t.100) then
if (ndf.1t.10) then
write(1,4003) anio, ndi, ndf
else
if (ndf.1t.100) then
write(1,4004) anio, ndi, ndf
else
write(1,4005) anio, ndi, ndf
endif
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endif
else
if (ndf.1t.10) then
write(1,4006) anio, ndi, ndf
else
if (ndf.1t.100) then
write(1,4007) anio, ndi, ndf
else
write(1,4008) anio, ndi, ndf
endif
endif
endif
endif
4000 format(i4,"00",il1,"00",il,".hrb")
4001 format(i4,"00",11,"0",12,".hrb")
4002 format(i4,"00",11,i13,".hrb")
4003 format(i4,"0",12,"00",i11,".hrb")
4004 format(i4,"0",i2,"0",i2,".hrb")
4005 format(i4,"0",i2,i3,".hrb")
4006 format(i4,i13,"00",il1,".hrb")
4007 format(i4,i3,70",i2,".hrb")
4008 format(i4,i13,i3,".hrb")
rewind(1)
read(l, "(2x,a50)") output
close(1)
return
end

SUBROUTINE ANALY(H,NDATA,NN,ABAR,BBAR,azero)
TO COMPUTE AMPLITUDE AND PHASE OF HARMONIC COMPONENTS
IN THE FORM AO+AN(COS(N0))+BN(SIN(NO))
H 1S THE DATA SEQUENCE OF NDATA LENGTH. NN THE NO. OF HARMONICS
REQUIRED. OUTPUTS ARE AN-BN HARMONICS
DIMENSION H(24),SUMA(20),SUMB(20),ABAR(20),BBAR(20)
Pl = 4_.0*atan(l1.)
DATA = NDATA
ANGLE = 2.0*PI/DATA
EL = 0.0
sx =0
do 10 1 = 1, ndata
10 sx = sx + h(i)
azero= sx/ndata
DO 30 J = 1,NN
SUMA(JD) 0.0
SUMB(J) 0.0
F3 =J
DO 20 1
FI =
SUMA(
20 SUMB(

OO0

1,NDATA
-1
SUMA(J)+H(1)*COS(FJI*FI*ANGLE)
SUMB(J)+H(1)*SIN(FI*FI*ANGLE)
ABAR(J) = 2.0*SUMA(J)/DATA
BBAR(J) = 2.0*SUMB(J)/DATA
c CALL ANGFIX(ABAR(J),BBAR(J),HHY)
30 CONTINUE
RETURN
END

oI GG o]
o/ \&/
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SUBROUTINE ANGFIX(A,B,ANG)

X=ABS(A/B)

ANG=ATAN(X)

P1=4_0*atan(1.)

IF(A.EQ.0.0)ANG=0.0

IF(B.EQ.0.0)ANG=P1/2.0

IF(A.GT.0.0.AND.B.LT.0.0)ANG=PI-ANG

IF(A.LT.0.0.AND.B.LT.0.0)ANG=PI+ANG

IF(A.LT.0.0.AND.B.GT.0.0)ANG=2.0*PI-ANG
cc ANG=ANG*180.0/PI

RETURN

END

subroutine synth(A,B,NN,AZERO, SUM)
dimension A(20),B(20),SumM(24)
do 400 i = 1,24
400 sum(i)=azero
twopi =8.0*ATAN(1.)
do 402 j = 1,NN
do 401 i= 1,24
ait =1 -1

401 sum(i) = sum(i) + A(g)*cos((twopi/24.0)*j*aii) +
* B()*sin((twopi/24._0)*j*aii)
402 continue
RETURN
END
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