UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

DESCRIPCION Y ANALISIS DE LA VARIACION
SECULAR DEL CAMPO GEOMAGNETICO EN LA
REPUBLICA MEXICANA

TESIS
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:
INGENIERA GEOFISICA
PRESENTA
THALIA ANAID AVILES ESQUIVEL
DIRECTOR DE TESIS

M.C. JUAN ESTEBAN HERNANDEZ QUINTERO

CIUDAD UNIVERSITARIA

MEXICO, D.F. 2014




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Thalia A. Aviles Esquivel | 2014

Para tener prioridades habia que saber lo que uno
desea, y eso significa conocerse, admitirlo y asumir las
consecuencias de llevarlo adelante.

Marie Curie

La buena suerte sonrie a las mentes bien preparadas

Louis Pasteur

Mujer al fin te decidiste a nacer, que el cielo te proteja 'y
la tierra te permita crecer y avanzar tan lejos como tu
quieras.

Lo que con amor se siembra, con provecho a de
cosecharse.

Ahora me doy cuenta de que nunca me perdi,
solamente estaba cambiando.

Cuando tengas que elegir entre dos caminos,
preguntate cual de ellos tiene corazén. Quien elige el
camino del corazon nunca se equivoca.

Popol Vuh
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Resumen

Se llevé a cabo un estudio de variacion secular del campo magnético en México durante el periodo de
1950 al 2012. Se utiliz6 la red de estaciones de repeticion mexicana y se utilizaron 4 observatorios
geomagneéticos, ya que los resultados de Mizuno (1984) muestran un mejoramiento en el andlisis de
la variacion secular al utilizar mas de un observatorio. Este estudio se basa en el método de Mizuno
(1984) y se analizé la componente horizontal, la declinacién y la intensidad magnética. México se
estudié por regiones, donde los resultados muestran que existe continuidad del campo magnético
entre estas areas, y que el modelo IGRF-11 tiene una buena aproximacion en el norte y centro de
México, y menor en el sur.

Los resultados muestran ademas que la intensidad magnética ha decrecio 8.56% durante el periodo
de estudio, y que la componente horizontal es mas susceptible a los cambios del campo magnético
gue la intensidad y la declinacion. Finalmente en los mapas de variacién secular pueden observarse
dos caracteristicas principales, un campo regional y un campo de anomalias de velocidad. El primero
corresponde a la variacién secular originada por las corrientes entre el manto y el nlcleo externo de
la Tierra, mientras que el origen del campo de las anomalias de velocidad probablemente viene de
procesos tectonicos a lo largo de la costa del Pacifico, el Golfo de California y la unién triple del Golfo
de México por ejemplo. Por lo tanto este estudio, es una discusién preliminar del comportamiento del
campo magnético en México y del porque los mapas de variacion secular son influenciados al menos
por estas dos principales fuentes.

Abstract

A regional magnetic secular variation research was made between 1950 to 2012. This study is related
with the Mexican repeat station network and four reference magnetic observatories, it is based on
Mizuno method (1984), and a data set was analyzed for horizontal component, declination and
magnetic intensity. The reason to apply four magnetic observatories instead one is because Mizuno
(1984) results show an improvement in the secular variation analysis. For this reason Mexico was
divided by regions where was possible to see continuity between regions and was noticed that the
model IGRF-11 has a good accuracy in the north and central Mexico; nevertheless in the south is less.

The results show that the magnetic intensity decreased 8.56 % during the study period; and the
recorded data show that the horizontal component is more susceptible to the magnetic field changes
than declination and the intensity. Finally, in the secular variation maps it can be observed two main
characteristics, a regional and velocity anomalies field as well. The first one corresponds to the
secular variation field originated by the currents in the mantle-core boundary, meanwhile the origin of
the velocity anomaly field probably come from to the tectonic features along the Pacific coast, the
California Gulf faults and the Triple Junction in the Gulf of Mexico for example. This study presents a
preliminary discussion about the magnetic field behavior in Mexico and why this secular variations
maps was influenced by at least two different sources.
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1. Introduccidn

El campo magnético medido sobre la superficie de la Tierra es producido a partir de tres
contribuciones a diferente escala. La primera es el campo magnético principal, el cual constituye el
99% del campo geomagnético y cuyo origen se encuentra en el nicleo liquido externo de la Tierra.
En segundo lugar se encuentra el campo de las anomalias, su origen es la corteza terrestre asociada
a la distribucién de los minerales ferromagnéticos. La tercera contribucidon es producida por las
variaciones pseudoperiédicas y transitorias originadas por la actividad solar (Campos y Urrutia, 1991).
Ademas, el campo geomagnético experimenta variaciones en el tiempo, las mas importantes son las

gue ocurren en el campo principal y las variaciones externas debidas a la actividad solar.

La variacién secular del campo geomagnético es un cambio en el tiempo en al menos una
componente del campo para un lugar determinado (Jackson y Finlay, 2009) y cuya escala de tiempo
sea mayor a un afio (Meyer, 2005). Se origina por las corrientes que fluyen entre el manto y el ntcleo
externo de la Tierra, y aunque es un fendmeno que se registra a nivel global existen zonas donde el

campo permanece mayormente estatico.

La variacion secular fue observada por primera vez por Henry Gellibrand durante el siglo XVII, cuando
comparo registros de los datos geomagnéticos tomados en Londres durante varios afios (Jackson y
Finlay, 2009). Desde entonces se han realizado esfuerzos internacionales para medir el campo
magnético y a partir de su analisis inferir los procesos internos que lo originan, ademas de las

aplicaciones cientificas, industriales e ingenieriles (Lewis, 2010).

A nivel mundial se han llevado a cabo multiples investigaciones del comportamiento de la variaciéon
secular a nivel regional, uno de ellos es el realizado por Mizuno (1984), quien encuentra que en
Japén el comportamiento del campo geomagnético de cada estacidon de repeticion es similar al
registrado en el observatorio mas cercano y diferente a los observatorios mas alejados de ellas. Esto
implica la existencia de cambios en el campo magnético en extensiones territoriales menores a las de

México.

En la Republica Mexicana se ha estudiado la variacion secular a través de las cartas geomagnéticas,
y por investigaciones realizadas por varios autores. Por ejemplo, Herndndez y Orozco (1997)
describen el comportamiento de la variacion secular en México de 1952 a 1990, se basan en el
método descrito por Mizuno (1984) y utilizan el observatorio magnético de Teoloyucan como

referencia.

10
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El presente trabajo plantea tres objetivos principales, el primero fue consolidar una base de datos de
las componentes geomagnéticas de 1950 al 2012 para la Republica Mexicana, el segundo es
implementar el método de Mizuno (1984) utilizando 4 observatorios geomagnéticos de referencia y el
tercero, resultado de los dos anteriores, fue generar los mapas de variacion secular en México
durante el periodo de 1950 al 2012.

Para cumplir con el primer objetivo fue necesario organizar y revisar exhaustivamente las bases de
datos de 1952 al 2012. Ello consistio en analizar la calidad de los datos de dichos registros y verificar
si estos datos podian ser utilizados, si tenian ruido o estaban mal medidos y hacer un inventario del
namero de datos que se tenian por afio y su distribucion a lo largo de México.

Los observatorios de referencia a utilizar, se determinaron a partir de la disponibilidad de datos y su
ubicacion geogréfica. Se utilizaron 3 observatorios de origen extranjero, dado que México solo cuenta
con uno, el de Teoloyucan. Una vez que se determiné la ubicacion de los observatorios y se habia
revisado la calidad de los datos, se dividio la Republica Mexicana por regiones, de tal manera que a
cada region se le asignara el observatorio magnético mas cercano. La division de la Republica por
regiones se hizo con base en los patrones de comportamiento de las curvas de las componentes
magnéticas en las estaciones de repeticion, de su cercania a los observatorios, y considerando la
eficiencia para el calculo en las interpolaciones. Cabe aclarar que una estacidon de repeticién se
define como aquel lugar donde se realizan mediciones del vector del campo magnético en intervalos
regulares de tiempo y cuya posicién es conocida. El fin de las estaciones de repeticion es proveer de
informacion acerca del cambio de la variacién secular del campo geomagnético en el tiempo
(Barraclough y De Santis, 2011).

Posteriormente, con base en la densidad de los datos se determiné el intervalo de tiempo en que se
realizarian los calculos para obtener la variacion secular, el intervalo fue de manera general cada 5
afios, aunque como se vera en los resultados existen épocas en que los datos no son suficientes,
razon por la cual los mapas de Variacion Secular obtenidos se encuentran en intervalos de 5, 10 y 20
afios. Una vez calculada la primera derivada numérica a partir del método de Mizuno (1984) se
obtuvieron los mapas de Variaciéon Secular del campo geomagnético por regiones, y al observar la
existencia de continuidad del campo entre fronteras, se integraron los datos de estas regiones para

obtener un solo mapa de la variacion secular por época de estudio.

Los resultados de las curvas de las componentes magnéticas muestran un decremento generalizado
en la componente de la intensidad total del campo (F) en un 8.5% durante el periodo de estudio.

Ademas se observa que la tasa de disminucion se incremento alrededor de 1975, de manera

11
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diferente en cada observatorio. De los mapas de variacion secular para la componente magnética
horizontal (H) y para la declinaciéon (D) se observa que existen dos comportamientos a grandes
rasgos, uno de escala regional y otro al que llamamos anomalias de velocidad, el primero
corresponde a la variacion secular como tal, mientras que las anomalias de velocidad se les asocian
a una fuente mas somera comparada con aquella que origina la variacion secular. A través de los
mapas se describe también, la parte dinamica y estatica de la variacion secular y el comportamiento
de la linea de isoporica de velocidad cero de la componente horizontal y de la declinacion.

Esta tesis ademéas de aportar los resultados propuestos en sus objetivos, hace un analisis de los
datos analizados, las ventajas de aplicar la metodologia de Mizuno (1984) con méas de un
observatorio de referencia, asi como las recomendaciones que se sugieren para el progreso y
mejoramiento en el analisis de datos geomagnéticos para las condiciones y posibilidades con las que

cuenta México.

Finalmente, este trabajo es la suma de los esfuerzos realizados por el Instituto de Geofisica de la
UNAM en los ultimos 60 afios para generar los datos que en este trabajo se utilizan. Ademas,
continla con las investigaciones hechas para estudiar la variacion secular en México, y lo hace
implementando 4 observatorios de referencia. A nivel Latinoamérica este estudio representa uno de
los pioneros para estudiar este fendmeno y unirse a los esfuerzos internacionales para inferir en el
futuro los procesos internos que ocurren entre el manto y el nicleo externo de la Tierra, el

mejoramiento de los modelos globales, asi como mejorar los procesos de correccion en exploracion.

12
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2. Descripcion del Campo Geomagnético

La naturaleza del campo magnético como fendmeno fisico es generado a partir de dos formas:
la primera es a través de particulas cargadas eléctricamente y en movimiento, y la segunda se debe a
gue las particulas elementales como los electrones tienen un campo magnético intrinseco a su
alrededor. Por su parte el campo geomagnético se origina a partir de la primera definicién, es decir,
por corrientes eléctricas, las cuales se originan con el movimiento de los materiales en el ndcleo

externo de la Tierra (Halliday et. al., 2001).

2.1 Origen del Campo Geomagnético

El origen interno del campo geomagnético se describe desde 1600 con la obra “De Magnete”
de William Gilbert. Posteriormente en el siglo XIX a través del andlisis de arménicos esféricos, Gauss
(1838) demuestra el caracter interno y externo del campo geomagnético. Sin embargo, variaciones
temporales de baja frecuencia hacian dudar del origen interno del campo (Lanza y Meloni, 2006) por

lo cual la discusién acerca de su origen continuo.

El argumento mas fuerte para sustentar la hipo6tesis del origen interno es la magnetizacion uniforme
de toda la superficie terrestre. No obstante, al conocer el gradiente de temperatura dentro de la Tierra
la hipotesis se replanteo, pues aproximadamente a 25 km de profundidad la temperatura es mas alta
que la temperatura de Curie para los materiales ferromagnéticos que existen en el limite entre el
manto y nucleo externo de la Tierra (Lanza y Meloni, 2006), lo que anula sus propiedades

electromagnéticas.

Posteriormente se consideré que la magnetizacion se producia entre los 25 y 30 km de profundidad
(antes de alcanzar la temperatura de Curie) pero el valor de la magnetizacién producida seria en
promedio de 10* Am™, un valor superior a las rocas de la corteza. Ademas, una magnetizacion
constante contradecia las variaciones del campo magnético de la Tierra (Lanza y Meloni, 2006). Lo

cual sumaban dos razones mas para abandonar esté hipotesis.

Recientemente en el siglo XX, las investigaciones en sismologia mostraron que la Tierra posee un
nucleo externo liquido compuesto de materiales altamente conductivos. Este descubrimiento permitié
considerar nuevamente la hipo6tesis del origen interno del campo magnético bajo una nueva
perspectiva, un campo magnético generado a partir de un sistema de corrientes eléctricas (Lanza y

Meloni, 2006).
13
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Las teorias que explican el origen interno del campo magnético a través de estas corrientes
eléctricas, consideran en su hipotesis un dinamo magnetohidraulico y sirve para explicar el
mecanismo andalogo que existe en el nicleo externo de la Tierra, lugar donde se genera la parte
dipolar del campo y donde coexisten el niquel y el hierro (materiales eléctricamente conductores) con
el campo magnético, lo cual produce una retroalimentacion, permitiendo que el interior de la Tierra

opere como un dinamo autosustentable (Buttler, 1992).

Para explicar su funcionamiento, se considera el modelo mecénico propuesto por Bullard-Gellman de
1954 el cual se muestra en la figura 2.1 (Campbell, 1997). El modelo se basa en un disco de cobre
rotando en un eje eléctricamente conductor. Utilizando la regla de la mano derecha, el campo inicial
de induccion magnética B, tiene direccion hacia arriba y perpendicular al disco (Lanza y Meloni,
2006). El movimiento del disco giratorio con la conexion tipo “cepillo” es radial, en sentido contrario al
giro de las manecillas del reloj. La corriente (i) circula hacia afuera a través del 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 que causa a su vez la generacion de mas corriente. De tal
forma, que el disco rotatorio genera un campo magnético cada vez mayor (Cifuentes, 2009).

Cuando algunos procesos naturales causan la interrupcion del funcionamiento del dinamo o su
decaimiento y posteriormente su restablecimiento, la direcciébn predominante del campo queda
determinada por el campo inicial en relacién con el flujo del dinamo (Cifuentes, 2009). Es importante
recalcar que el mecanismo del dinamo auto sustentado es invariante a la polaridad, es decir, este
mecanismo funciona para cualquier polaridad en la que se encentré el campo magnético (Bulttler,
1992).

,-f Conexiones tipo H‘-,

__\lx_ “repille™ f,a"

e -

Fig. 2.1 Modelo mecéanico del dinamo auto sustentado (Campbell, 1997)
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Sin embargo, las corrientes eléctricas producidas unicamente mediante el dinamo decaerian en un
intervalo de tiempo entre 1000 y 10000 afios, debido a que existe un proceso de disipacién resistiva,
es decir, perdida de energia eléctrica (Halliday et. al., 2001). Para explicar el fenbmeno necesario
para sostener el flujo de los materiales en movimiento y por lo tanto del dinamo, se propone una
teoria que considera como fuente de energia el enfriamiento gradual del nucleo liquido externo de la

Tierra produciendo un incremento del ndcleo sélido interno (Lanza y Meloni, 2006).

A pesar de que el modelo del geodinano explica muchos de los fenébmenos observados del campo
interno, existen otro tipo de fendbmenos que deben ser estudiados para tener un panorama Mmas
completo de los complejos procesos que suceden en el interior de la Tierra. Por ejemplo, las
corrientes que producen la parte no dipolar del campo, llamadas corrientes de eddy (Buttler, 1992), el
proceso que produce la variacion secular diferenciada por regiones y los recientemente descubiertos

Jerks geomagnéticos.

2.2 Componentes del Campo Magnético

La induccién magnética B describe al campo geomagnético, por su caracter vectorial puede
ser descompuesto en cinco componentes modulares y en dos angulares (Cifuentes, 2009). En la
figura 2.2 se muestra la geometria del vector B, donde el punto de medida es el origen del sistema
coordenado (Lanza y Meloni, 2006) y donde las componentes del campo magnético son:

1. Componente con direccion sur-norte, X. Es la proyeccién de B sobre un eje horizontal con
direccion y sentido al norte geografico.

2. Componente con direccién oeste-este, Y. Es la proyeccién de B sobre un eje horizontal con
direccion y sentido al este geograéfico.

3. Componente con direccion vertical, Z. Es la proyeccién de B sobre un eje vertical con
direccion y sentido al Nadir. La direccion vertical es asumida perpendicular a la superficie de la
Tierra.

4. Componente horizontal, H. Es la proyeccion de B sobre un plano horizontal, sobre el cual se
encuentran las componentes Xy Y.

Intensidad total, F. Es el médulo de B.
Declinacién, D. También llamada variacion magnética y medida en sentido de las manecillas
del reloj, es la diferencia angular entre el norte verdadero o geografico con el norte magnético

0 bien, hacia la componente horizontal de B (H)
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7. Inclinacién, I. También llamado el angulo de buzamiento, es el angulo formado entre la

componente Hy B.

Fig. 2.2. Componentes del vector de induccidon magnética o vector de campo geomagnético referido al
punto P, sobre la superficie terrestre (Tauxe, 2013)

Para describir de manera completa el vector del campo geomagnético en un punto de la superficie
terrestre, es necesario conocer al menos tres de sus componentes no cooplanares. Las componentes
de B pueden ser dadas en diferentes sistemas coordenados. En la tabla 2.1 se muestra el sistema de
referencia, las componentes magnéticas que la caracterizan y las ecuaciones de transformacion

necesarias para obtener las cuatro componentes magnéticas restantes.

La unidad de medida de B en el Sl es el Tesla (T), pero por fines practicos en geofisica se utiliza un
submudiltiplo, el nanoTesla (nT), equivalente a 10° T (Lanza y Meloni, 2006). Este ajuste de unidades
se realiza porque la magnitud del campo geomagnético es muy débil y requiere una medida
adecuada. Convencionalmente X, Y, Z y H estan dadas en nanoTeslas (nT), mientras |y D suelen

darse en grados sexagesimales.
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Sistema de Referencia

Componentes magnéticas utilizadas

Ecuaciones de transformacion

Coordenadas Cartesianas XYz H=.Xx2+Y2 F =X2+ Y2 + 72
pean() | omwe ()
=tan™" |~ =tan™" |~
=t I =tan! ( )
VX2 +Y?
Z
I=sen™ (—)
VX% +Y2+ 72
Coordenadas Cilindricas HDZ X=H cos(D) F=H? + 72
Y=H sen(D) D=D
=7 1(Z
= ()
an™" | &
Coordenadas Esféricas DFI X=F cos(l) cos(D) H =F cos (I)
Y=F cos(l) sen(D) D=D
Z=F sen(l) Z=Fsen(I)

Tabla 2.1. Sistemas de referencia para expresar las componentes del campo geomagnético (Cifuentes,

2009)

2.3 Descripciéon matematica del campo geomagnético

2.3.1 Analisis de arménicos esféricos

El objetivo de realizar una descripcion matematica del campo geomagnético, es probar

analiticamente que este campo medido sobre la superficie de la Tierra es generado en su mayor

parte por el emplazamiento de un dipolo en el centro de la Tierra. Para ello es necesario explicar las

ecuaciones que gobiernan el magnetismo utilizando condiciones de frontera especificas para la Tierra

y la funcién de los arménicos esféricos para resolver el potencial.

Las ecuaciones de Maxwell para el vector de induccion magnética (B) prueban que el campo

geomagnético es generado en un 99% a partir de un dipolo dentro de la Tierra. Las ecuaciones 1y 2

describen la divergencia y el rotacional de B (Lanza y Meloni, 2006).

V.B=0

VB = (+6D)
xB = po(J ot

(1)

()
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Donde el J denota la densidad de corriente eléctrica, D es el vector de desplazamiento eléctrico y y,

es la permeabilidad magnética.

Para aplicar las ecuaciones anteriores del campo geomagnético, se considera un espacio donde no
existen superficies de discontinuidad y donde las corrientes eléctricas tanto en superficie, como en la
ionodsfera de la Tierra son despreciables (Lanza y Meloni, 2006). Por lo cual las ecuaciones anteriores
soOlo son validas para regiones a menos de 100 km de distancia de la superficie terrestre (Meyer,
2005); se puede asumir entonces que el rotacional de B es:

VxB =0 3)

Y dado que el rotacional de B es cero, B puede ser derivado a partir del potencial magnético V:

B =-VV (4)

Sustituyendo 4 en 1, obtenemos la ecuacién de Laplace (Meyer, 2005)

V.(~VB) = —V2V = 0 (5)

La ecuacion de Laplace puede representarse en coordenadas cartesianas (X, y, z), 0 bien en
coordenadas esféricas (r,8,1). Donde r es la distancia de la superficie al centro de la Tierra, 6 es la

colatitud geocéntrica igual a 6 :g— @, donde ¢ es la latitud, A representa la longitud medida del

meridiano de Greenwich hacia el este y el radio de la Tierra es a=6371.2 km. En la figura 2.3 se

representa el sistema esférico que se utilizara en adelante.

Fig.2.3. Tierra centrada en el origen de las coordenadas x,y,z. En coordenadas esféricas el punto P est
sobre la superficie de la Tierra.

18



Thalia A. Aviles Esquivel | 2014

El objetivo es poder resolver la ecuacion de Laplace (Ec.5) a través del analisis de armoénicos

esféricos. Para ello deben considerarse tres aspectos importantes del potencial:

1) La variable r considera dos origenes principales del campo magnético de la Tierra y por
consecuencia del potencial que genera el campo. Entonces la solucion debe contar con la
representacion del origen interno y externo del campo.

2) La variable A tiene un comportamiento periddico que oscila entre 0 y 21, por lo cual se utiliza
una funcion periddica para su estudio, por ejemplo, Series de Fourier.

3) Para 6 se utlizan las funciones de Schmidt, las cuales representan las variaciones
latitudinales del campo magnético. Las funciones de Schmidt difieren a las funciones de

Legendre utilizadas para gravimetria solo en un factor de normalizacion.

Para la primera condicion deben satisfacerse las condiciones de frontera de la ecuacion de Laplace,
gue incluye dos posibles fuentes del campo geomagnético, y para ello se utilizan dos coeficientes que
denotan su origen. Para el campo externo se utiliza ("/4)"™ porque debe ser generado a grandes
distancias de la Tierra, y su magnitud debe disminuir desde la superficie hacia el centro de la Tierra,
siendo cero en el centro. Por el contrario, el campo geomagnético interno debe disminuir conforme se
aleja del centro de la Tierra, esta condicion se expresa (2/p)" +1 y es cero en el infinito (Lanza y
Meloni, 2006).

La ventaja del potencial magnético es que podemos evaluar el vector del campo en cualquier lugar
fuera de la fuente que lo produce. La expresion general del potencial magnético puede ser escrita de
la siguiente forma (Lanza y Meloni, 2006):

n+1

V(r,6,1) = a [i (g)n TS + (;) Ti (6)
n=1

La ecuacion 6 es una funcién con la cual se obtiene una buena aproximacion del campo, donde la
funcién T,, con superindices i y e, hacen referencia al campo interno y externo respectivamente. Esta
funcién es el producto de dos funciones angulares que representan la dependencia latitudinal y
longitudinal. Por lo tanto tenemos una funcion arménica esférica de la forma T,,(6,4) (Lanza y Meloni,
2006).

n
T, = Z (gnt cosmA + hy' sinmA) P*(0) (7)

m=0
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Donde gi* y hi' son los coeficientes de expansion del potencial magnético, llamados coeficientes de
Gauss y B*(0) es la funcion semi normalizada de Schmidt. En magnetismo siempre se considera un
par de polos opuestos (dipolo) dado que no se ha demostrado la existencia del monopolo. El termino
n=0 corresponde al monopolo, que seria el comportamiento de 1/r, lo cual viola la ecuacion de
Maxwell V.B = 0. La contribucién n=1, 2, 3 son las del dipolo, cuadripolo, octupolo, respectivamente
(Meyer, 2005).

El andlisis del campo magnético se realiza en funcién de sus componentes, las cuales se obtienen a
partir de las derivadas espaciales del potencial, se utiliza un punto P (r,6,1) como un sistema de

referencia topocentrico (Meyer, 2005).

X—aV_oo(a)n+2n n 2+ R sinmA) = B (cosh 8
_rae_z " (gntcosm nsmm)de M (cosh) (8)
n=1 m=0
v 1 — n+2 o
S0l sing z (r) Z m(gn* sinmA — h* cosmA) B (cos0) (9)
n=1 m=0
aV a n+2
Z = Pk Z (;) Z (n+ 1)(g7* sinmA + hj cosmA) B*(cos6) (10)
n=1 m=0

Para r=a, el sistema de ecuaciones quedan simplificados de la siguiente forma:

[ee] n
ar" .
X= —— (gnt cosmA + hjit sinmA)
do
n=1m=0 (11)

© n
1 .
Y = pmy Z 2 mPt(gnt sinmA — hyt cosmA)
n=1m=0 (12)
(o] n
Z= z Z P (ngi® — (n+ Dgi*) cosmd + (nhj® — (n + 1) it sinmA| (13)
n=1m=0

De las ecuaciones anteriores se concluye que el potencial originado a partir del dipolo magnético cae
con un orden de 1/r2 y que la magnitud de las componentes del campo lo hacen a una tasa de 1/r3.
Utilizando las ecuaciones 11,12 y 13 observamos que se trata de un problema lineal de minimos
cuadrados para resolver los coeficientes de armoénicos esféricos gi' y hyt (Meyer, 2005). A partir de
encontrarlos se ha logrado modelar el campo interno de la Tierra, y son ademas una fuente

importante para modelar la variacién secular del campo.
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2.4 Representacion del campo geomagnético utilizando modelos dipolares

La mayor contribucion del andlisis de armonicos esféricos es mostrar que el campo
geomagnético es de origen dipolar en su gran mayoria. De tal forma, que los modelos realizados
consideraron representar a la fuente a través de un dipolo centrado en la Tierra y cuyo eje es el de
rotacion terrestre. Sin embargo, cuando se promedid un tiempo suficiente de datos se percataron que
este modelo no explicaba de manera completa los valores observados, y encontraron que un dipolo
inclinado de aproximadamente 11.5° respecto al eje de rotacion de la Tierra mejoraba los valores
dados por el analisis de arménicos esféricos. Finalmente se experimentd con un modelo excéntrico
dipolar que describe aun mejor el campo geomagnético (Tauxe, 2013) en ciertas latitudes. A
continuacién se describen los tres modelos mencionados, donde cada uno mejora la aproximacion del

campo calculado al campo observado.

2.4.1 Modelo dipolar geocéntrico axial

La representacion del Campo Magnético Terrestre se hace a través de un modelo dipolar
geocéntrico axial (GAD, Geocentric Axial Dipole, por sus siglas en inglés), el cual consiste en un iman
dipolar en el centro de la Tierra y alineado con el eje de rotacién (Buttler, 1992).

El modelo dipolar geocéntrico axial (Fig.2.4) tiene un dipolo magnético M en el centro de la Tierra y
esta alineado con su eje de rotacion. La latitud geografica es A con un rango de -90° a 90° en el sury
norte geografico respectivamente, el radio promedio de la Tierra re, la direccion del campo
geomagnético en la superficie producido por el dipolo-axial se observa a través de la | y el N (Buttler,
1992).

Fig.2.4. El modelo dipolar geomagnético axial
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El comportamiento de | y F producidas estrictamente por un campo GAD serian observadas como
lineas paralelas a la latitud, ademas la | variaria de -90° a +90° en los polos y 0° en el ecuador. Sin
embargo, esto no se observa en la naturaleza, de tal manera que se busco un modelo que se

acercara mas a los datos que obtenidos (Tauxe, 2013).

2.4.2 Modelo geocéntrico dipolar inclinado

La inclinacion del dipolo geocéntrico inclinado (IGD, Inclined Geocentric Dipole, por sus siglas
en inglés) respecto al eje de rotacion es de aproximadamente 11.5°. Los polos que mejor se ajustan a
este modelo son puntos en la superficie de la Tierra, donde las extensiones del dipolo inclinado
intersecan con la superficie terrestre y les llamamos polos geomagnéticos. Sin embargo, es un hecho
gue estos polos no coinciden con los polos magnético (donde la Inclinacion es igual a 90°), lo cual
indica que el campo magnético de la Tierra tiene un comportamiento mucho mas complejo que una

simple explicacién de un dipolo inclinado en el centro de la Tierra (Tauxe, 2013).

Morte
geomagnético

N (polo geografico
Polo Horte \1 ; [polo geag J

magnetico
(=307}

Ecuador
magnetico Ecuad
(1=0°) cuador
- Geografico
Ecuador

peomagnético

Polo sur magnético
(1I=307)

Polo sur
geomagnético

Fig.2.5. Modelo geocéntrico dipolar inclinado

Segun Buttler (1992), este modelo explica el 90% del origen del campo geomagnético, y dado que el
10% restante no puede ser explicado bajo este modelo se diseiid uno mas que mejorara la

aproximacion del campo calculado con el medido en superficie.
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2.4.3 Modelo excéntrico dipolar

Es posible mejorar el modelo IGD a través de un ajuste no geocéntrico. El nuevo modelo es un
dipolo excéntrico, el cual describe el campo geomagnético s6lo parcialmente mejor que el dipolo
geocéntrico inclinado. Para el campo magnético presente, el mejor ajuste del dipolo excéntrico tiene
una posicion de 500 km (aproximadamente 8% del radio de la Tierra) del centro hacia el noroeste de
la cuenca del Pacifico (Buttler, 1992).

La capacidad de describir el campo geomagnético utilizando el dipolo excéntrico depende de la
localizacién sobre la superficie terrestre. Por ejemplo, en algunos lugares lo describe perfectamente,
mientras que el 20% de la superficie terrestre no puede ser descrito aun con el mejor ajuste dipolar
para esa zona. Esto indica la existencia de un orden mayor del campo geomagnético, es decir, la
parte no dipolar. Este campo no dipolar se determina a partir de la substraccién del mejor ajuste
dipolar del campo menos los valores del campo magnético observado (Buttler, 1992).

/ = Polk Norte
eomagnetico,

Fig.2.6. Modelo excéntrico dipolar
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2.5 Campo Geomagnético Internacional de Referencia

El Campo Geomagnético Internacional de Referencia (IGRF, International Geomagnetic
Reference Field, por sus siglas en inglés) es un modelo matematico cuyo objetivo es mejorar la
aproximacion del campo geomagnético de origen interno medido sobre o cerca de la superficie
terrestre. Este modelo es producido y distribuido internacionalmente a través de la Asociacion
Internacional de Geomagnetismo y Aeronomia (IAGA, International Association of Geomagnetism and
Aeronomy, por sus siglas en inglés) (Macmillan y Finlay, 2011).

Este modelo considera como fuente del campo magnético terrestre las corrientes eléctricas en el
nucleo liquido de la Tierra. El modelo descarta las fluctuaciones del campo de mayor frecuencia
producidas por las corrientes en la magnetdsfera y en la ionésfera, asi como las variaciones del

campo producidas por la magnetizacion de la de las rocas en la corteza (Macmillan y Finlay, 2011).

Cada modelo que constituye el IGRF es un grupo de arménicos esféricos de grado n y orden m, que
representan una solucion a la ecuacion de Laplace del potencial magnético (Ec.6) y su solucién se
asocia con encontrar los valores de los coeficientes de Gauss g;' y hjit [nT]. El IGRF también estima
una tasa de cambio del campo geomagnético por afio §gi'/6t 'y ht/8t, es decir, la variacion secular

y se representa en nT/afio (Macmillan y Finlay, 2011).

Es importante considerar que ningin modelo de campo magnético puede ser mejor que los datos en
los cuales esta basado dicho modelo. Por lo tanto, los datos de los observatorios magnéticos son la
fuente de informacién mas importante acerca de como varia el campo en el tiempo, asi como las

medidas de satélite, las cuales han permitido mejorar los modelos recientes del IGRF.

La precision del IGRF es limitada debido a la combinaciéon de varios factores: 1) la coleccién de
armonicos esféricos es finita, 2) depende del nimero y calidad de observaciones, 3) la distribucion
espacial de los datos (Meyer, 2005), 4) la diferencia entre el valor del IGRF y la parte del campo que
intenta modelar y 5) el error de la parte del campo que el IGRF que no intenta modelar (Macmillan y
Finlay, 2011).

El primer modelo IGRF fue ratificado por la IAGA en 1969, desde entonces el modelo ha sido
revisado y actualizado 10 veces con un intervalo de cinco afios (Macmillan y Finlay, 2011) debido a
gue el campo magnético de la Tierra varia relativamente rapido (Meyer, 2005). Cada generacion del
IGRF es sometida a revision, una vez aprobada no es sometida a mas modificaciones y se le
considera Campo Magnético de Referencia Definitivo (DGRF, Definitive Geomagnetic Reference
Field, por sus siglas en inglés), mientras que los modelos no definitivos son los que seguiran

sometidos a revision (Macmillan y Finlay, 2011).
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Los modelos del IGRF hasta la época de 1995.0 consideran hasta 10 armoénicos esféricos,
actualmente (IGRF-11) se extienden hasta grado 13 pues consideran los datos que provienen de los

satélites Osterd y CHAMP. Por su parte los modelos que predicen la variaciébn secular se han

extendido hasta grado 8 (Macmillan y Finlay, 2011).
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3. Variaciones del Campo Geomagnético

El campo magnético medido sobre la superficie de la Tierra posee tres contribuciones
principales a diferente escala. La primera, es el campo magnético principal, el cual constituye el 99%
del campo geomagnético y su origen se encuentra en el nucleo liquido externo de la Tierra. En
segundo lugar se encuentra el campo de las anomalias cortical, cuyo origen es la corteza terrestre,
asociada a la distribucion de los minerales ferromagnéticos. La tercera y Ultima contribucién es la

originada por la actividad solar (Campos y Urrutia, 1991).

El campo geomagnético experimenta variaciones en su magnitud, las cuales pueden ser divididas en
funcién de la fuente que las ocasiona: las de origen externo, son generadas por el viento solar,
mientras que las de origen interno, pueden dividirse en las generadas en la parte dipolar y en la parte
nodipolar. Las primeras tienen su fuente en el nlcleo externo de la Tierra, y las segundas entre el
limite del manto y el nacleo externo (Lanza y Meloni, 2006). Las variaciones de la corteza no se
consideran pues el campo magnético que generan no contribuye de manera significativa al campo
principal de la Tierra y, su influencia se confina a la regiéon en que su litologia produce una

magnetizacién remanente (Liht et. al., 2009).

Las variaciones del campo geomagnético suelen estudiarse en funcion del tiempo, pero también es
posible estudiarlas a partir de su frecuencia, a través de la densidad espectral de potencia de las
variaciones del campo, donde al integrar todas las frecuencias se mide la variacion total del campo
geomagnético. En la figura 3.1 se muestra el espectro de amplitud (que es la raiz cuadrada del
espectro de la densidad de potencia) las variaciones geomagnéticas en funcibn de su

frecuencia(Constable, 2005).

3.1 Variaciones de origen interno

Las variaciones de origen interno pueden ser registradas en los observatorios geomagnéticos,
en las piezas arqueolégicas y en las rocas. La existencia y variacion del campo interno es
consecuencia de los cambios originados en la parte dipolar y en la no dipolar del campo. Por ejemplo,
las variaciones del campo dipolar estan relacionadas con cambios en su momento magnético, en la
velocidad de su movimiento de precesion, en el desplazamiento del norte magnético respecto al norte
geografico, entre otras. Mientras que un cambio en el campo no dipolar provoca la variacion secular y

la deriva hacia el oeste, la fuente que produce el campo no dipolar se encuentra en la frontera entre el
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manto y el nucleo, y se relaciona con las corrientes que fluyen en esa zona. De tal forma que la

fuente del campo no dipolar es més superficial que la del dipolar (Lanza y Meloni, 2006).

Estudios que cuantifican la energia del campo dipolar y no dipolar muestran un decremento total de la
parte dipolar, mientras que la parte no dipolar muestra un incremento en compensacién a la

disminucion del dipolo (Lanza y Meloni, 2006).

3.1.1 Caracteristicas generales de la Variacion Secular

La variacién secular (VS) se define como un cambio en el tiempo en al menos una componente del
campo geomagnético para un lugar determinado (Jackson y Finlay, 2009) y cuya escala de tiempo
sea mayor a un afio (Meyer, 2005). Se considera un fendmeno representativo a nivel planetario, aun
cuando los diferentes observatorios del mundo registren distintas magnitudes e inclusive ausencia de
cambios en el campo geomagnético (Lanza y Meloni, 2006). El espectro de amplitud de la VS en
términos de frecuencia varia entre 10 a 10° Hz (Constable, 2005), estos valores son
aproximaciones, porque los limites de las variaciones que caracterizan al campo geomagnético adn

no estan definidas de manera exacta (Fig.3.1).

La naturaleza de la variacidbn secular estd estrechamente relacionada con dos procesos en la
dinamica del nucleo de la Tierra, lo cual implica que la variacién ocurra en dos escalas de tiempo
distintas (Lanza y Meloni, 2006):

a) La primera abarca de cientos a miles de afios y esta relacionada con la variacion del campo
dipolar principal.
b) La segunda incluye decenas de afios, y se atribuye a la variacién del campo no dipolar. En el

presente trabajo se abordara la VS cuyo espectro abarca este periodo de tiempo.

La variacion secular presenta dos tipos de cambios, la deriva hacia el oeste y los jerks geomagnéticos
que explicaremos mas adelante. La deriva hacia el oeste es la caracteristica principal de la VS en los
tltimos 400 afios con una velocidad promedio de 0.32%afio y consiste en el movimiento de las
componentes magnéticas hacia el oeste (Zi-Gang Wei y Wen-Yao Xu, 2003). Bullard et. al. (1948)
explican que la deriva hacia el oeste no es un fenomeno global constante y que depende de la latitud,

por lo que separan al campo en una parte estatica y otra en dindmica (Jackson y Finlay, 2009).

Un instrumento practico para estudiar la VS son las cartas magnéticas, la cuales son publicadas

continuamente a escalas regionales y mundiales. También sirven para predecir el patron espacial que
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tendra el campo en los préximos afios, ya que el promedio anual de cambio del campo magnético
principal es maximo del 1%. Sin embargo, debe considerarse que existen variaciones de menor

duracion que pueden alterar la tendencia de las cartas (Meyer, 2005).

Ademas de las cartas magnéticas, la representacion de la VS puede realizarse utilizando la primera
derivada de los coeficientes del IGRF, donde los valores calculados son una buena aproximacion en
el tiempo, pero se hacen progresivamente menos precisos cuando se calculan para periodos de

tiempo mas alejados que el considerado para elaborar el modelo (Meyer, 2005).

Cuando existen suficientes datos disponibles, la variaciéon del campo magnético Terrestre puede ser
modelada a partir de la expansion de Taylor para los coeficientes de Gauss en una época t, (Meyer,
2005):

' 1 .
gn'(6) = gn'(to) + gn (to)(t — to) + agﬂ(to)(t — o) + - (15)

Donde g7 denotan los coeficientes de Gauss, el término g;* es la primera derivada del campo (VS),

algunos modelos incluyen la segunda derivada g (aceleracién secular). La primera derivada ¢ se

Agn

m
estima usualmente como A donde Ag)' es la diferencia entre los coeficientes de dos modelos

cuyas épocas difieren por el intervalo de tiempo At (Meyer, 2005).

La representacion del campo geomagnético con los coeficientes de Gauss en términos de la
expansion de Taylor, esta basada en datos del campo magnético y no en la dindmica del nucleo. Por
lo cual, la exactitud de la prediccion de la variacion secular y de la dinamica del nacleo estan sujetas
al rango de tiempo que abarcan los datos utilizados para el modelo, disminuyendo su exactitud
conforme se salen del periodo de tiempo que abarcan los datos. La explicacion es simple, el campo
geomagnético no es un fendmeno que se comporte linealmente. De esta manera, los modelos

tendran que actualizarse regularmente, en el caso del IGRF cada cinco afios (Meyer, 2005).

3.1.2 Jerks geomagnéticos

Un jerk geomagnético (JG) es una variacion abrupta del campo geomagnético en alguna de
sus componentes con una duracién de uno a dos afios (Jackson y Finlay, 2009) o pueden ser
menores a un afio (Mizuno, 1984). También se puede definir como el fendbmeno que separa dos
periodos de estabilidad en los patrones de la variacién secular y matematicamente se define como la

segunda derivada del campo magnético (Lanza y Meloni, 2006). Sin embargo, los jerks
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geomagnéticos no soélo representan la transicion entre dos grandes periodos de VS lineal, también
delimitan y definen el signo de la aceleracion secular que tendra el siguiente periodo (Bloxham,
2002).

Los jerks geomagnéticos fueron observados como impulsos en la VS en 1952 por Walker y O’dea
(Mizuno, 1984), pero aun se dudaba si estos rapidos impulsos pertenecian a fuentes de campo
interno o externo. Actualmente las investigaciones muestran que este fendmeno es de origen interno

(Lanza y Meloni, 2006), pero el proceso a partir del cual se originan sigue en debate.

Las hipétesis sobre el origen de los jerks geomagnéticos son varias: 1) Ocasionados por
aceleraciones en el movimiento del fluido en la frontera entre el manto y el nicleo externo, 2) por
inestabilidades en la frontera entre el manto y el ndcleo externo, las cuales son causadas por
heterogeneidades de densidad en la parte mas externa del nicleo 3) por explosiones repentinas de
flujo en la frontera entre el manto y el nacleo externo, resultando en difusiones magnéticas y en
corrientes en la parte mas baja del manto, 4) estudios recientes sugieren que los impulsos estan
relacionados con el cambio de momento angular entre el nidcleo y el manto, lo que generalmente se
ve reflejado en variaciones en la rotacion de la Tierra en escalas de tiempo sub decadales a
decadales (Luth et. al., 2009).

Cada una de las causas anteriores 0 una combinacion de ellas provoca una aceleraciéon o
desaceleracion repentina en el ndcleo, ocasionando un cambio en el momento angular entre el manto
y el nacleo externo (Liht et. al., 2009) que se expresa sobre la superficie de la Tierra como cambios
repentinos de la VS.

Se ha sugerido que estos fendmenos son de escala global y que su aparicién en diferentes regiones
a tiempos distintos se debe a un periodo de retraso en la manifestacion del fenémeno,
particularmente entre el hemisferio norte y el sur. Y se ha encontrado que la componente vertical es la
mas susceptible a detectar este fendmeno (Liht et. al., 2009), y que varia con la latitud. Los afios con
registro de eventos de jerks geomagnéticos son 1969, 1978, 1991 y 1999 (Bloxham et. al., 2002).

3. 1.3 Variacion del campo dipolar

Las caracteristicas del campo dipolar han sido determinadas a partir del analisis de armoénicos
esféricos de Gauss desde 1839. Estas a su vez han permitido inferir las variaciones globales del

campo magnético desde entonces. Actualmente existen registros de cinco formas de variacion del
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campo dipolar, obtenidos a partir de los datos de aproximadamente 160 afios (Lanza y Meloni, 2006),

estas son:

a) El momento del dipolo magnético ha decrecido de 9.6 x10% a 7.8x10%> Am? para el
periodo de 1839-2000.

b) El &ngulo entre el eje de rotacion de la Tierra y del dipolo geomagnético se ha mantenido
en 11.5°

c) El dipolo ha presentado un movimiento de precesién alrededor del eje de rotacién. En
1830 el polo norte geomagnético estaba a 63.5°0 y en 1990 a 71.6°0 respecto al eje de
rotacion de la tierra. Con una velocidad de precesion de 0.05° por afio.

d) Desplazamiento del dipolo a lo largo de su eje, hacia el norte geogréafico, con una
velocidad de dos km/afio.

e) Si se considera un campo de origen Unicamente dipolar, se observa una linea de campo
ideal que en los ultimos 400 afios se ha movido con direccion oeste con una velocidad de
0.08%afio y con una variacién en latitud aproximadamente de 0.01%afio.

En la figura 3.1 pueden observarse las escalas de tiempo de las variaciones del campo principal en
frecuencia, la cual abarca desde 10*° a10® Hz (Constable, 2005), es decir, de millones a cientos de
afios. Esto es interesante pues nos permite vislumbrar el complejo comportamiento de los procesos
gue ocurren en el interior de la Tierra, asi como la escala de tiempo en que se llevan a cabo y

manifiestan.

3.2 Variaciones de origen externo

Las variaciones de origen externo son producidas por la actividad solar, razon por la cual se
consideran variaciones rapidas del campo respecto a las de origen interno (Lanza y Meloni, 2006).
Ocurren porque la Tierra funciona como un conductor, cuando el campo magnético varia en el tiempo
induce corrientes en la Tierra que en movimiento producen campos secundarios. Este tipo de
variaciones son facilmente registradas en los observatorios geomagnéticos, y las caracteristicas de
las variaciones depende de la ubicacién geografica en que se registren, principalmente de la latitud
(Langel y Hinze, 1998).

La representacion matematica de campo magnético de origen externo esta representada por los

coeficientes T,¢ de la ecuacion del potencial magnético (Ec. 6) y sus variaciones pueden ser divididas
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en regulares e irregulares Las variaciones regulares estan asociadas con el ciclo diurno, el lunar, las
de periodo largo como el ciclo solar (cada 11 afios), y a la zona ecuatorial del campo geomagnético,
este tipo de variaciones en la ionosfera son las fuentes de mayor ruido en los datos satelitales
utilizados para los estudios de anomalias magnéticas. Las variaciones irregulares se presentan de
manera aleatoria, ejemplos de estas son las tormentas solares, las subtormentas, bahias, entre otras
(Lanza y Meloni, 2006).

3.2.1 Variaciones externas regulares

La variacion diurna (Sq, Solar quiet day variations, por sus siglas en inglés) esta relacionada
con la actividad tipica del sol en un dia. La dinamica de esta variacion esta directamente conectada
con la iono6sfera (entre 90 y 120 km de altitud), donde existe conductividad eléctrica y movimiento del
gas atmosférico a lo largo de las lineas de fuerza del campo geomagnético. EI movimiento y la
interaccion de este flujo de iones con el campo, crean un sistema de corrientes eléctricas en la
ionésfera, el cual se detecta en la superficie de la Tierra como una variacidon suave en las tres
componentes del campo magnético. Este fenbmeno sélo puede observarse cuando no existen
fendmenos de perturbacion mayores en la magnetésfera ya que su amplitud es del orden de decenas
de nT (Cambell, 1997) y en latitudes medias puede ser mayor a 80 nT sobre superficie (Luhr, et.al.
2009).

El periodo de variacién es de 12 horas (Campbell, 1997) o de 10 Hz (Constable, 2005), se registra
en las horas con luz solar y sus valores cambian con la latitud, las estaciones del afio, el maximo se
presenta durante los equinoccios y en la zona intertropical (Campbell, 1997). La variacién diurna se
registra diariamente en los observatorios geomagnéticos, mediante magnetogramas (Langel y Hinze,
1998), donde los observatorios reportan los cinco dias mas tranquilos de cada mes y se obtiene un
promedio mensual para cada observatorio. También existe la variacion cuasi periddica de la rotacion
solar, su periodo es de 27 dias (Lanza y Meloni, 2006) o 10° Hz (Constable, 2005).

Por su parte, la variacion lunar como su nombre lo indica se debe a la influencia de la luna en el
campo geomagnético y al campo resultante se le llama campo L (Langel y Hinze, 1998). Su periodo
es de 12 horas lunares 0 12.408 horas solares, y tiene una amplitud entre 1-2 nT, considerablemente
menor a la solar, debido a que la variacion solar ejerce un efecto térmico, mientras que el efecto de la

lunar es gravitacional (Lanza y Meloni, 2006).

El ecuador magnético es la zona donde el campo magnético es horizontal (H). A aproximadamente 5°
de latitud alrededor de esta zona y entre 100 y 130 km de altitud se produce una ganancia en la
conductividad, donde la variacion diurna en superficie es mayor en un factor de 5 comparada con
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latitudes mayores. Durante el dia, en esta zona la corriente fluye hacia el E en el ecuador magnético,
a esto se le llama electrojet ecuatorial (EE) (Langel y Hinze, 1998), este fendmeno fue descubierto en
1982 por Maeda et. al., mientras analizaban los datos del satélite Magsat. La intensidad del EE
cambia dia con dia y puede alcanzar variaciones de hasta 200 nT (Lanza y Meloni, 2006).

3.2.2 Variaciones externas irregulares

Las variaciones externas irregulares son un proceso dinamico de plasma compuesto de
particulas cargadas (principalmente de protones y electrones), el cual al interaccionar con el campo
magnético de la Tierra generan perturbaciones magnéticas (Campbell, 2009). Estas perturbaciones
afectan a la magnetosfera y la ionosfera las cuales son sistemas dinamicos que cambian
constantemente en funcion de la respuesta del viento solar y particularmente de la direccion del

campo magnético interplanetario.

A las tormentas solares es conveniente caracterizarlas por su efecto en la componente horizontal (H)
en el ecuador, inician con un impulso llamado “comienzo repentino de tormenta” (SSC, sudden storm
commencement, por sus siglas en inglés) donde en las zonas ecuatoriales a nivel global existe un
incremento de 5-50 nT en la componente H, esto es causado por un arribo abrupto del viento solar

gue repentinamente comprime la magnetosfera (Langel y Hinze, 1998).

Posteriormente existe un incremento de la componente norte del campo magnético, la cual puede o
no presentarse y se le llama fase inicial. Le sigue la fase principal, en la cual se reporta un
decremento en la componente norte, es aqui donde el campo magnético terrestre presenta las
mayores fluctuaciones en tiempo y amplitud, y donde se observan las auroras boreales. Finalmente
en la fase de recuperacion el campo geomagnético restablece su comportamiento normal (Campbell,

1997), lo cual le lleva desde horas hasta dias (Cervantes, 2014).

El rango de frecuencias en que se encuentra una tormenta solar oscila entre 10" a 10 Hz (Fig.3.1) o
desde segundos hasta horas (Constable, 2005), y su amplitud en latitudes medias una vez al afio
pueden ser mayores a 250 nT y hasta 10 veces al afio se rebasan los 50 nT para la componente H
(Campbell, 1997), en México se reportan alteraciones de H desde 120 hasta 400 nT, esto ultimo sélo
para eventos extremos; cabe destacar que el niumero e intensidad de las tormentas magnéticas

varian con el ciclo solar de 11 afios (Campbell, 1997).

Las subtormentas geomagnéticas se generan cuando las particulas energéticas del viento solar

entran al 6vulo auroral, después de atravesar la magnetosfera. Suelen ocurrir cuatro por dia, y a
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diferencia de las tormentas solares que tienen manifestaciones a nivel global, las subtormentas se

manifiestan en el lado nocturno de la Tierra.

Las bahias son producidas por corrientes eléctricas que fluyen en la ionosfera entre 65° y 70° de
latitud, las corrientes son producidas en la magnetosfera, fluyen a la ionosfera y finalmente regresan a
la magnetosfera a través de las lineas de fuerza del campo geomagnético. Tienen una duracion entre
1y 2 horas, y en los magnetogramas se observan como un aumento suave del valor de la intensidad
del campo hasta que alcanza un maximo, después disminuye y forma una bahia en la gréfica del
magnetograma (Cervantes, 2014). En la figura 3.1 se muestra en el dominio de la frecuencia el

espectro geomagnético.
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Fig.3.1. Espectro de amplitud de las variaciones geomagnéticas en funcién de la frecuencia (Constable,
2005)
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4. Campo geomagnetico en México y casos de

estudio de Variacion Secular regional

Durante los siglos XVI, XVIl y XVIII se realizaron cartas de declinacibn magnética cuyo fin era
seguir rutas de navegacion seguras para llegar a América. Fue durante el siglo XIX cuando la
produccion de cartas magnéticas tuvo como eje principal conocer el fenbmeno magnético, por
ejemplo, la VS, la cual fue descubierta en 1635 mientras Henry Gellibrand recopilaba una serie de
datos en Londres (Hernandez y Orozco, 1997). Ahora se sabe que la VS es un fenédmeno local y que

no se expresa de manera regular en toda la Tierra.

4.1 Breve historia de Geomagnetismo en México

Las primeras lecturas del campo magnético en México se remontan a 1587 por Cavendish en la Paz,
Cabo Corrientes y Manzanillo; en el Golfo de México fueron hechas por Sir Arthur Dudley en 1625,
ademas existen observaciones de Humboldt en el siglo XVIIl. Todas estas obseraciones se utilizaron
para realizar los primeros mapas regionales de campo magnético en México (Hernandez y Orozco,
1997).

La primer carta geomagnética del siglo XX para México fue realizada en 1907 por el Observatorio
Astrondmico de México en colaboracion con el Instituto de Carnegie de Washington, D.C. En esta
carta se reocuparon 81 estaciones y no consider6 a la peninsula de Baja California (Hernandez y
Orozco, 1997).

En 1942 el Observatorio Astronémico y el Instituto Mexicano de Geologia, quienes tenian informacion
de la localizacion de las anomalias magnéticas producidas en la corteza, realizaron mediciones de
campo interno lejos de estas anomalias con el fin de no introducir ruido cortinal a los datos. En 1949
el Observatorio Magnético de Teoloyucan se incorporé al Instituto de Geofisica de la Universidad
Auténoma de México, IGEOF-UNAM (Hernandez y Orozco, 1997).

A principios del siglo XX el trabajo de campo para producir una carta magnética fue planeado con
base en una distribucion regular de las estaciones de repeticion a lo largo de la Republica Mexicana.
Bajo este esquema fue hecha la segunda carta geomagnética para México en 1952 por el IGEOF-

UNAM; esta carta considero datos de 34 estaciones, dos de ellas en Baja California pero tiene un alto
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RMS en la declinacion, debido a la falta de informacion comparada con la carta de 1907 (Hernandez y
Orozco, 1997).

La carta magnética de la época 1990.0 fue hecha por el IGEOF-UNAM en colaboracién con el
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), se utilizaron 50 estaciones de repeticion
magnética de primer orden. Los resultados tienen una varianza de 8' y una desviacion estandar de
4.2'. A partir de esta carta se pudo observar con mayor claridad la deriva hacia el oeste del campo
magnético, esto fue gracias al mejoramiento en la tecnologia utilizada para realizar las mediciones
(Hernandez et. al., 2008). Por su parte, la carta magnética de la época 2010.0 comprende 52
estaciones magnéticas de repeticion y abarca las campafias del 2008 al 2013, esté fue realizada por
el por el IGEOF-UNAM (Guzman, 2014).

El analisis realizado por Hernandez et. al., (2008) muestra que los afios con mayor niumero de datos
por estacion de repeticion son 1907, 1924, 1952, 1962, 1965, 1990 y 2010. A través de la distribucion
de las lineas isoporicas (lineas de igual variacion secular de cierta componente) de las diferentes
cartas magnéticas realizadas desde 1907 hasta el 2010, Hernandez et. al., (2008) encuentran que
existe decremento del momento dipolar, variacion secular y deriva hacia el oeste del campo

magneético en la Republica Mexicana.

4.2 Estudios regionales de Variacion Secular del Campo Magnético Terrestre en
México

A partir de los datos registrados en México se han realizado trabajos que estudian el
comportamiento del campo geomagnético en esta region, entre ellos el elaborado por Hernandez et.
al. (2008) cuyo objetivo fue describir el comportamiento del campo magnético de 1952 a 1990,
Campos y Urrutia (1991) describen la VS en la parte central de México entre 1923 y 1987 y evaltan el
ajuste de los parametros del IGRF para esta zona, mientras que Urrutia y Campos (1993) estudian la
VS en el centro de México desde 1923 a 1990 y realizan una comparacion con los resultados
obtenidos a partir del IGRF en el periodo de 1945 a 1990.

Hernandez et. al. (2008) estudiaron las componentes magnéticas D, | e F de 36 estaciones de
repeticion las cuales cumplian con haber sido reocupadas mas de tres veces durante el periodo de
1950 a 1990. Utilizaron la metodologia de Mizuno (1984), la cual consiste en reducir los elementos
del campo a un lugar (observatorio Geomagnético de Teoloyucan) y época determinados (1952,
1955, 1959, 1964, 1970, 1974, 1979,1984 y 1990), calcular los cambios anuales relativos de cada

componente magnética y finalmente obtener los mapas para cada componente.
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Los resultados del mapa de D muestran que existen tres anomalias principales, la primera observada
en la parte noreste del pais, entre los limites de la costa del Pacifico y Tamaulipas; la segunda en la
peninsula de Yucatan y por ultimo una anomalia de menor duracion y magnitud en las costas de
Gaymas, Sonora, ademas encuentran durante el periodo de 1964-1990 valores negativos en D en el
Golfo de México. También describen una variacibn del campo magnético no constante en dos
términos: a) la tasa de cambio de las componentes magnéticas es diferente para cada afio y b)
geogréaficamente los cambios son independientes al resto del pais (Hernandez et. al., 2008).

Con este trabajo Hernandez et. al. (2008) concluyen que existe VS del campo magnético en México,
la existencia de un decremento sistematico del momento dipolar, la influencia de la deriva hacia el
oeste del campo magnético sobre las anomalias de velocidad observadas durante el periodo de
estudio y que los cambios en las componentes del campo son en amplitud, forma y posicién
geografica. Respecto a la evolucion dinamica de las anomalias de velocidad principales observadas
argumenta que podrian estar relacionadas con jerks geomagnéticos. Sin embargo no se tienen

elementos suficientes para llegar a esta conclusién (Hernandez et. al., 2008)

Campos y Urrutia (1991) colaboran para el estudio de VS en la parte central de México con los datos
del observatorio de Teoloyucan de 1945-1990, en donde encuentra que no existen anomalias
significativas de VS en esta zona. Ademas hacen una comparacion entre los datos obtenidos a partir
del IGRF y los registrados por el observatorio de Teoloyucan, en los resultados se observan que las
componentes D y F provistas por el IGRF tienen una adecuada aproximacion a la region centro de

México.

Urrutia y Campos (1993) encuentran una tasa de cambio en F de 48 nT/afio, de 2.7°/afio en D para el
periodo de 1945-1990 en la parte central de México. Ademas corroboran que el modelo IGRF es una
buena aproximacién del campo geomagnético para México, y agregan que en el Pacifico y la parte

centro de México se caracterizan por una baja tasa de VS.

4.3 Estudios de Variacion Secular del campo magnético a nivel regional

Mizuno (1984) estudio la VS de Japon, para ello, realiz6 curvas de mejor ajuste a los datos de
cada estacion de repeticion (ER) y a los registrados en los cuatro observatorios de referencia.
Posteriormente, hace un analisis de las curvas obtenidas y encuentra que estaciones cercanas
presentan un comportamiento similar entre ellas, y con el observatorio geomagnético mas cercano a
cada ER. Bajo este criterio define grupos de ER con su respectivo observatorio, a partir de cual hace

la reduccién de los datos utilizando diferentes épocas y respecto a su observatorio asignado.
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Después obtiene la primera derivada numeérica de los datos reducidos y con los resultados obtiene las

curvas de VS.

El trabajo de Mizuno (1984) es importante, dado que al utilizar diferentes observatorios de referencia
para una misma region (Japon) muestra la existencia de diferencias en el comportamiento del campo
magnético por regiones. Ademas, el método de reduccion es util para eliminar contribuciones del
campo externo, a menos que estos fueran mayores que la del mismo campo. Por otra parte, expresa
que para latitudes medias la componente horizontal provee buena informacion para estudiar el campo
interno. La metodologia de Mizuno (1984) se utilizé6 como referencia para este trabajo, sin embargo,
se realizaron adaptaciones a las condiciones geograficas y técnicas que existen en México, esto se
describe con detalle en el capitulo 5.

Por su parte, en Sudafrica durante 50 afios se ha registrado el campo geomagnético con un periodo
de cinco afios. Los resultados muestran un cambio rapido del campo magnético en esta region, por lo
cual se realiz6 un estudio en 2004 con 34 estaciones de repeticion para elaborar un modelo
matematico polinomial de la VS del campo en esta zona. Los resultados de D para el 2005 muestran
que la parte NW de Sudéfrica presenta una variacion hacia el este, mientras que la parte SE esta
influenciada por una variacién hacia el oeste. El comportamiento de H decrece en la parte central y se
mueve hacia el NW de esta regién. Ademas, el observatorio Hermanus reporta un decremento de F
del 20% de 1941 al 2005, lo cual no se ha registrado en ningln otro observatorio del mundo (Kotzé et.
al., 2007).

Verbanac et. al. (2009) realizaron un modelo regional de la VS del campo magnético en Europa,
llamado EU_MIX. El método utilizado fue el andlisis de armonicos esféricos, utilizando datos de 1960
al 2001, de 43 observatorios geomagnéticos y 11 observatorios sintéticos, los cuales se agregaron
para mejorar la distribucion espacial. Los datos del modelo EU_MIX fueron comparados con los
obtenidos por el modelo mundial CM4, los resultados muestran un comportamiento similar de ambos
modelos para las componentes X, Y y Z, pero el modelo regional tiene un rms significativamente
menor que el modelo global CM4; lo cual sugiere que el modelo regional mejora el ajuste de los datos

en tiempo y en espacio.

Como se observa en los ejemplos anteriores el comportamiento de la VS no es un fendmeno que
ocurra de manera homogénea a nivel mundial a escala temporal y espacial. Por lo cual es importante
estudiar su comportamiento de manera local y con ello tener herramientas para evaluar a los modelos

mundiales del campo geomagnético.
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5. Metodologia

Para analizar y describir la VS del campo geomagnético en México se adapta la metodologia de
Mizuno (1984) a las condiciones y disposicién de datos con los que cuenta la Republica Mexicana. El
periodo de estudio es de 1950 al 2012, abarco 26 de los 32 es estados de la Republica Mexicana y se
analizaron las componentes D, Hy F de 55 ER distribuidas a lo largo de todo el pais. Se utilizaron los
promedios anuales de cuatro observatorios de referencia, uno en México, dos en el sur de EUA y uno
en Cuba. La base de datos de las estaciones de repeticion y del observatorio en México se obtuvo a
través del Instituto de Geofisica de la UNAM, mientras que las bases de datos de los observatorios
extranjeros se consultaron en el sitio web de la NOAA

(http://www.ngdc.noaa.gov/geomag/geomag.shtml).

El presente trabajo se dividié en cinco grandes etapas, la primera fue el control de calidad de la base
de datos original de las Estaciones de Repeticion (ER), la segunda en definir las ER a utilizar y sus
coordenadas geograficas. La tercera consistié en dividir la Republica Mexicana por regiones con base
en el patron de variacion del campo magnético observado y con referencia al observatorio mas
cercano, la cuarta etapa fue realizar las reducciones y obtener los promedios anuales relativos,
finalmente la quinta etapa consistié en obtener los mapas de VS de la Republica Mexicana primero

por regiones y con base en los resultados anteriores, su integracion posterior.

5.1 Control de calidad de los datos y localizacion de los observatorios de

referencia

El control de calidad de las bases de datos se realiz6 para todas las componentes
geomagnéticas en estudio y para cada estacion de repeticion. El fin de realizar el control de calidad
fue corroborar que no existieran valores fuera de la tendencia de la curva que pudieran alterar los
resultados obtenidos y de esta manera consolidar una base de datos confiable para las siguientes

etapas de este proyecto, asi como para estudios posteriores.

El control de calidad se realizé graficando la curva de mejor ajuste a los datos de la magnitud de la
componente geomagnética (F, H o D) en funcién de su afio de adquisicion. Después se analizo la
tendencia de la pendiente, si se observaban uno o mas valores que mostrardn cambios bruscos en su
patron de comportamiento se corregian. El dato solamente no se sometia a correccién cuando era un

punto de inflexion, es decir, que a partir de ese dato los valores subsecuentes conservaran la nueva
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pendiente, ya que esta es una caracteristica de los jerks geomagnéticos, pero en este trabajo no se

presenta dicho caso.

De existir un dato a corregir, el valor original era sustituido por el calculado a partir del IGRF-11
(http://www.ngdc.noaa.gov/), este modelo a pesar de tener diversas fuentes de error y ser perfectible,

muestra que para ciertas regiones de México el célculo de los valores de campo magnético es
aceptable (Campos y Urrutia, 1991). Posteriormente, con estos valores calculados se graficaba
nuevamente la base de datos de dicha curva. A partir de esto se aplicé el siguiente criterio:

1) Si el dato calculado suavizaba el patron de la curva entonces se sustituia el valor del IGRF-11
en lugar del medido.

2) Si el ajuste de la curva con el dato calculado no conservaba la tendencia del resto de los
datos, se comprobaba que el valor de ese afio habia variado respecto al resto del periodo de
estudio y se conservaba el valor original. En el siguiente diagrama de flujo se explica el
proceso (Fig.5.1):

Control de calidad

|

Andlisis gréfico de la magnitud de las
componentes magnéticas (H, F, D) de
cada ER, en funciéon de su ano de
adquisicion. El analisis se realizd
utilizando un analisis de regresion
suavizada.

No
¢, Curva suave?

Analisis de la fuente
de error o anomalia
natural con apoyo
del modelo IGRF-11 l

Fin

Fig.5.1. Diagrama de flujo del control de calidad de los datos.
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Una vez que los datos estuvieron corregidos, se integraron por regiones. Esta primera division se
realizé con base en los resultados de los patrones observados por Hernandez et. al. (2008) y los
patrones de curvas de los observatorios magnéticos utilizados y las ER. En principio se consideraron

cinco regiones (Fig.5.1).

Region Area Geogréafica Estados de la Republica Mexicana

1 NE Peninsula de Baja California, Sonora y Sinaloa

Chihuahua, Coahuila, Nuevo Ledn, Durango,

2 NO Zacatecas, San Luis Potosi y Aguascalientes
Nayarit, Guadalajara, Colima, Michoacéan, Guanajuato,
3 Centro Querétaro, Tlaxcala, Puebla, Guerrero, Hidalgo y
Oaxaca
4 Costa del Pacifico | Tamaulipas, Veracruz, Tabasco, Chiapas y Campeche
Peninsula de . :
5 Yucatan Yucatan y Quintana Roo

Tabla 5.1. Primera divisién por regiones en que se dividié la Republica Mexicana, para estudiar el
comportamiento del campo geomagnético por zonas.

Para poder realizar la interpolacion fue necesario reubicar las regiones en que se dividi6 la Republica
Mexicana para estudiar el campo geomagnético, pues era necesario obtener arreglos geométricos
regulares para delimitar las areas y poder realizar las interpolaciones. Con ello se obtuvo la nueva
distribucion de las regiones en que se dividi6 México, las cuales pueden observarse en la tabla 5.2 y

en la figura 5.2:
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Regitn Areg' Limites Geogréficos [°]
Geografica |y min X max Y min Y max
1 NE -108.0 -106.0 22.8 33.0
2 NO -106.0 -97.0 22.8 33.0
3 Centro -106.0 -94.4 15.6 22.8
4 SO -94.4 -86.0 15.6 22.0

Tabla 5.2. Regiones en que se dividié la Republica Mexicana, para estudiar el comportamiento del
campo geomagnético por zonas

2 % ST, ° e
\ c N o ER
o
30 L - 8
| - o ), e ER
28| S . o
28| i G & ° A
o . o , U 0 R RO’M 2
26| : . 9 ’ %
£ | regioat L% Ng ° ;
T 24| e i e =
= : % . !
= | o Y a‘ o o’ )
® 2| Y. . f‘\' -
ol ) Reglond )
20} ' W N i
ad « Vi
‘ < ’ jo, 90 ! Nl % 0/
18} = A i Pl T . ¢
Rogion 3 -__ ° g
16| . ek
] !!ED 1000 Km
14‘. | | | | :
-115 -110 -105 -100 -9% -80
Longitud [7]

Fig. 5.2. Divisién de la Republica Mexicana por regiones. Las estaciones de repeticion que se presentan
corresponden a las consideradas para el periodo de estudio.
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Por su parte la ubicacién de los observatorios geomagnéticos de referencia son (Fig.5.3):

i. El observatorio de Fresno (FRN), EUA. Se asigné a la regién 1. Se encuentra a 37.09° N y
119.7° O

i. Elobservatorio de Tucson (TUC), EUA. Se asigné a la region 2. Se ubica a 32.18° Ny 110.73°
0]

iii. El observatorio de Teoloyucan (TEO), México. Se asigné a la region 3. Se encuentra a 19.75°
Ny 99.19° O.

iv.  El observatorio de Habana (HAV), Cuba. Se asigné a la region 4. Y se encuentra a 23.7°N y
82.23° O

TED

Latitud [%)

| — kT TN )

A20 115 110 05 -100 ) 80 -85 -80
Longitud []

Fig. 5.3. Ubicacion de los observatorios magnéticos de referencia

Una vez establecidas las regiones y asignadas a su observatorio de referencia se realiz6 un
programa en Matlab R2007b el cual agrupaba y desplegaba las curvas de cada ER por regiones y las
de su observatorio asignado. Lo anterior se realiz6 para analizar y describir el comportamiento de las

componentes magnéticas estudiadas (H, F y D), tal como lo hizo Mizuno (1984).
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5.2. Reduccion de la base de datos

El fin de reducir los datos temporal y espacialmente es remover cantidades importantes del
campo externo que podria existir en las componentes siempre y cuando el valor del campo externo
no exceda al interno o bien, si no se encuentra en zonas de compleja influencia del campo externo,
como las zonas aurorales (Barraclough y De Santis, 2011). Para ello se calcula los promedios
anuales de las componentes, 0 bien con el valor promedio de las noches con baja actividad solar
(Barraclough y De Santis, 2011); no se utiliza el valor absoluto, porque podria conservase algun tipo
de tendencia ocasionada por el campo externo (Mizuno, 1984). En este trabajo se utilizaron los

promedios anuales.

Todos los datos observados fueron reducidos a siete épocas en comin 1955.5, 1960.5, 1965.5,
1970.5, 1980.5, 1990.5 y 2010.5, estas épocas se establecieron con base en la distribucién de
densidad de datos que tenian cada una. La reduccién de los datos fue por regiones de tal forma que
los datos de las ER de cada regién fueron reducidos a su observatorio asignado, y se disefié un
programa en Matlab 2007b con el fin de automatizar el proceso. El valor reducido, M"(t, t,), se obtuvo

mediante la metodologia de Mizuno (1984):

MP (t,t) = MP(t) + M¥(t) — MX(t) (16)

Donde M es cualquier componente del campo magnético.
El superindice P denota la estacion de repeticion.

El superindice K se refiere al observatorio de referencia.
t es el afio de observacion y,

tp es el afo de reduccion.

Por lo tanto, la suma de los valores promedio de cualquier componente M en la ER en un tiempo t,
mas el valor en el observatorio en el tiempo a reducir (t,) , menos el valor en el observatorio en el

tiempo t, es igual al valor reducido en la ER que se utilizara para estudiar la VS.
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5.3 Cambios relativos anuales e interpolacion de resultados

El cambio relativo anual (CRA) es la fuente de informacion primaria para estudiar la VS del
campo magnético. El CRA puede ser calculado a partir de la primera derivada numérica de las
componentes del campo geomagnético utilizando la siguiente expresion matemética (Mizuno, 1984):

AMP (to, t) _ MP (to, t2) — MP(to, t1)
At t,—t;

(17)

AMP (to,t)

Donde AL

es el cambio relativo anual, es decir, la primera derivada humérica.

Las expresiones MF (ty,t;) y MP(t,, t,) son el valor reducido al afio t, para cualquier componente de
una estacion de repeticion, cuya medida se realizé en el afio t; y posteriormente en el afio t,.

t, —t; es el intervalo de tiempo entre ambas mediciones del campo en la componente M para la
misma estacién de repeticion.

Para completar una masa critica de datos que permitieran obtener la primera derivada, se utilizo el
modelo IGRF-11 dado que Campos y Urrutia (1991) y Urrutia y Campos (1993) encuentran que el
modelo IGRF es una buena referencia para la parte central de México en el siglo XX. Para obtener la
base de datos reducidos se disefié un programa en Matlab 2007b.

A partir de los valores de CRA de cada region, se utilizé la interpolacion de Krigging para obtener los
mapas de VS. Se utilizé el método de Krigging debido a que genera una mejor continuidad en las
isolineas (Hernandez y Orozco, 1997). Una vez que se obtuvieron los mapas de VS por regiones se
analizé y describié el comportamiento de cada zona y dado que los resultados mostraban continuidad
entre las fronteras de los mapas regionales se realiz6 un mapa de México integrando las bases de

datos de CRA de cada region.
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6. Resultados

La base de datos original cuenta con 297 datos distribuidos en 26 estados de la Republica
Mexicana, se utilizan 281 datos de la base original, pues se descartan los afios de 1975 y 1985 que
no tienen un nimero suficiente de datos y aquellas estaciones con una sola reocupacioén, como la de
Querétaro. Las estaciones de Coatzacoalcos y Minatitldn, Veracruz se consideraron como una
estacion porque se encuentran a menos de 20 km de distancia entre ellas y cada una tiene solamente

una reocupacion, se realizo esto para conservar una masa critica de datos.

Se estudiaron las componentes magnéticas H, D y F, sin embargo, aqui se despliegan sélo los
graficos y mapas de las componentes H y D, dado que F tiene un comportamiento similar al de H,

pero en casos necesarios y relevantes se mencionan los resultados de F.

Con esta base de datos se realiz6 el control de calidad, donde el 16% de los datos se corrigieron por
el modelo IGRF-11, las curvas suavizadas de mejor ajuste de los datos se observan en las figuras 6.1
a 6.4. Sin embargo, existieron casos en que los valores obtenidos a partir del modelo producian la
misma tendencia que el dato original anomalo, por ejemplo, en Cd. Juérez, Chihuahua en 1981
(Fig.6.1, Region 1); Sabinas, Coahuila en 1959 (Fig.6.1, Region 2); Acapulco, Guerrero en 1953
(Fig.6.1, Regibn 3), en Mérida, Yucatan en 1974, 1981 y 1990 (Fig.6.1, Region 1) y en Nogales,
Sonora en 1980 (Fig.6.3, Region 1). En los cuatro primeros ejemplos anteriores el cambio se observa
en la componente H y en Nogales el cambio se expres6 s6lo en D. Esto significa que las
componentes de campo geomagnético medidas tanto en las ER como las calculadas por el IGRF-11
tienen diferente sensibilidad espacial a los cambios del campo magnético, donde H presenta mayor
sensibilidad que Dy F.
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Las series de tiempo de las componentes H, D y F de los observatorios magnéticos muestran un
decremento general en la magnitud de cada componente durante el periodo de estudio, aunque
existen diferencias particulares en los rasgos de su comportamiento (Fig. 6.2 y 6.4). Los resultados
muestran que los observatorios con mayor decremento en el valor total de la componente H fueron
Tucson y Teoloyucan. Por su parte, los observatorios con mayor cambio en F fueron Teoloyucan y la
Habana (Tabla 6.1). El observatorio de Fresno presento menor diferencia entre los valores
registrados en las tres componentes y en promedio el campo total disminuy6 8.5%.

OBSERVATORIO F [%] H [%]
FRN 3.59 6.36
TUC 5.95 7.83
TEO 8.65 8.44
HVN 4.85 11.61

Tabla 6.1. Porcentaje de disminucion en la magnitud de las componentes Hy F en los observatorios
geomagnéticos de referencia, durante 1950 a 2012.

Haciendo un analisis del comportamiento del campo magnético en los observatorios magnéticos, la
componente H, en el observatorio de Fresno presenta un punto de inflexién en 1975 (Fig.6.2, Region
1), mientras que en el observatorio de Tucson se tienen tres cambios importantes de pendiente
correspondientes a los afios de 1961, 1965 y 1976, a partir de este Ultimo afio existen valores que
salen ligeramente de la curva pero que no cambian su tendencia en general (Fig.6.2, Region 2). Por
su parte, el observatorio de Teoloyucan, presenta un cambio importante de pendiente en 1955, el
registro también presenta cambios menores en sus valores a partir de 1990, pero no cambian la
pendiente de manera definitiva (Fig.6.2, Region 3). Finalmente, el observatorio de la Habana,
presenta un cambio importante en 1975 (Fig.6.2, Region 4). En general se observan un
comportamiento similar para todos los observatorios analizados, por ejemplo, es posible diferenciar
una meseta en los primeros 25 afios aproximadamente, y después presentar un cambio abrupto en
su pendiente, la cual se conserva hasta la actualidad. Sin embargo, el afio de inflexién difiere para

cada observatorio, abarca desde 1955 en Teoloyucan hasta 1975 en Fresno y la Habana.

Los rasgos de comportamiento de las componentes D y H para los cuatro observatorios

geomagnéticos no presentan cambios bruscos en su pendiente. El observatorio de Teoloyucan
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presenta un mayor numero de variaciones del campo sin que ninguna de ellas implique un cambio

importante y constante en el tiempo de la curva (Fig.6.2 y 6.4)

Para completar la masa critica necesaria de datos para obtener la primera derivada del campo se
utilizaron 181 datos del IGRF-11, esto representa el 39% de los datos totales. Con ello, se obtuvieron
los mapas de VS para México para cada regioén de estudio y posteriormente se integran en un solo
mapa por época de reduccion. Los resultados muestran en general que el comportamiento de F es
similar al de H, mientras que D es independiente a ambas. Por lo cual en la presente descripcion solo
se hace mencion de los resultados encontrados en Hy D.

El comportamiento de H, F y D se estudia para 1955.5, 1960.5, 1965.5, 1970.5, 1980.5, 1990.5 y
2010.5. Se observa que no tienen una distribucibn homogénea en todo el periodo estudio, por
ejemplo, de 1955.5 a 1970.5 se realizaron reducciones con un intervalo de cinco afios, después con
un intervalo de 10 afios hasta 1990.5 y 20 afios después, el mapa de la época 2010.5.

El numero de estaciones y su distribucién geogréfica es distinto para cada afio de reduccién vy
obedece a la disponibilidad de los datos. Por ejemplo, la época con mayor niumero de ER fue 1990.5,
seguida de 1965.5, y la época con menos ER tiene es 1970.5 y 1980.5, sin contar aquellas épocas de
reduccion que no se consideraron debido a que su nimero de datos es insuficiente como 1975.5 con
12 datos. Debe considerarse que no todas las épocas poseen informacién en todas las regiones, por
ejemplo, 1970.5 no cuenta con datos en la regién 1 (Fig.6.5 y 6.6). La épocas 1970.5y 1975.5 en las
regiones 1y 2, por lo cual se presentan los resultados solamente de las zonas que tienen informacién
en el caso de 1970.5 y se omite el mapa de 1975.5. Por otra parte la region con mayor nimero de ER
durante todo el periodo de estudio es la regién 3, seguida de las regiones 1, 4 y 2 en orden

decreciente.

Dentro del andlisis de datos se encontraron mediciones en las ER que exceden los valores de campo
magnético de origen interno observado en mediciones realizadas en otros afios para esa misma
estacion o bien comparadas con estaciones vecinas. El primer caso fue en la ER de San Juan,
Michoacan (al NE del volcan Paricutin, a 5 km del crater) donde se observa un incremento de 190 nT
en la componente H durante el periodo de 1943 a 1945, este incremento se atribuye a la actividad
volcanica con expulsion de material de 1943 a 1952, (Chacon, 2013). Posteriormente, en 1950 el
valor solo incrementa 5 nT y fue el Gltimo afio en que se reocupo esta estacion. En el resto de las ER
de Michoacan no se observaron cambios significativos relativos a este suceso debido a que las

medidas se realizaron en algunas ER de 1906 a 1941 y en otras comenzaron a partir de 1955.
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El segundo caso fue en el mapa de VS de la componente H de 1975.5 (el cual no se incluye) en la ER
de Tuxtla Gutiérrez donde se encontré un valor de -599.7 nT/afio, lo cual excede en -300 nT/afio el
valor minimo encontrado para el resto de los mapas de VS en todo el pais. Cabe mencionar que en la
curva de esta ER no se observa un cambio abrupto de la pendiente en estos dos datos, pero que al
obtener la derivada respecto al tiempo se hace evidente este cambio, esto puede relacionarse con
periodo de muestreo de dicha ER, pues el intervalo de tiempo entre cada medicion fue de un afo,
mientras que en resto de las ER regularmente fue entre 2 y 5 afos.

Con el fin de conocer el comportamiento del campo geomagnético en México por zonas, se realizaron
los mapas de VS por regién para cada época de reduccion, es decir, 28 mapas en total. Los
resultados de estos mapas regionales muestran que existe continuidad en los limites entre regiones,
tanto en la magnitud como en el patrén de comportamiento, esto se observé en las tres componentes
de estudio. Por este motivo se decidio integrar los mapas de VS (también llamados mapas de
velocidades) para México como una sola region.

La distribucion de la VS en los mapas se representa mediante lineas isoporicas, las cuales unen
puntos que tengan iguales valores de velocidad para la componente magnética correspondiente. En
los siguientes mapas se muestran como las lineas entre mas cercanas y cerradas corresponden a
areas donde los cambios ocurren mas rapido y generalmente persisten poco tiempo. Y se utiliza el
término de anomalias de velocidad, para aquellas regiones donde la tasa de cambio esta fuera del
promedio observado.

6.1 Mapas de VS de la componente H

La velocidad de la componente magnética H en México tiene un rango promedio de -100 a
150 nT/afio, con velocidades extremas que llegan a -300 y 500 nT/afo. En estos mapas (Fig.6.5) es
posible encontrar tres patrones de comportamiento a lo largo del periodo de estudio, uno que abarca

el Golfo de México, otro mas en la parte centro, y un tercero en la costa del océano Pacifico.

El patron de velocidades en la peninsula de Yucatédn y el Golfo de México varian de -150 a -50
nT/afio de manera general, con excepcion de 1960.5 y 1990.5, épocas en las que el Golfo de México
incrementa a 100 nT/afio su tasa de cambio. El centro de México, que comprende el &rea definida
como region 3 oscila en un rango de velocidades de 0 a 150 nT/afio. Por su parte la frontera de
velocidad cero o también llamada linea isoporica de velocidad cero (LIVC) en la costa del Pacifico se

mantiene al N de la costa de Jalisco con excepcion de 1965.5 y 2010.5.
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De manera particular, cada época presenta un comportamiento caracteristico, por ejemplo, en 1955.5
en el N de la Republica Mexicana, el Golfo de México y parte de la peninsula de Yucatan tienen una
velocidad que oscila entre -50 a 0 nT/afio. El centro del pais o a lo que denominamos la region 3, asi
como el NO de Baja California y el N de Chihuahua tienen velocidades de 0 a 150 nT/afio. Ademas
existe la presencia de cuatro anomalias de velocidad, la primera en el centro de México, la segunda
en la frontera entre México y Guatemala, ambas dentro de un rango de 200 a 300 nT/afio. La tercera
se presenta en el area de Guerrero sobre la costa del Pacifico y la cuarta sobre la costa O de la
peninsula de Yucatan con valores de -100 a -50 nT/afio. De este mapa se puede decir ademas que la

velocidad incrementa en direccion S.

En 1960.5 la distribucion de las velocidades presenta un caracter regional. En el NO y SE de México
el rango de velocidades es de -150 a -50 nT/afio. Mientras que en el resto de la region el intervalo de
velocidades varia de 0 a 100 nT/afio. En 1965.5 el Golfo de México, la peninsula de Yucatan, la costa
N del Pacifico y parte NO de México entre los estados de Sonora y la parte centro de Baja California,
tienen un rango de velocidades de -100 a 0 nT/afo. El resto de la Republica Mexicana tiene valores
de 0 a 150 nT/afio. Con una anomalia de velocidad en la frontera entre Chihuahua y EUA del orden
de 500 nT/afio

En 1970.5 el rango de velocidades de 0 a 100 nT/afio se encuentra en la parte mas NE de México,
entre los limites entre Tamaulipas y EUA, y en el centro de México extendiéndose hasta la costa del
Pacifico. El resto, tiene velocidades de -100 a 0 nT/afio. En 1980.5 el intervalo de variacion de la
velocidad es de 0 a 150 nT/afo, este patron se extiende desde la parte central de México hasta
Chiapas, y en el NE de México. El resto de la Republica Mexicana tiene velocidades de -150 a 0

nT/afio.

En 1990.5 la distribucién de velocidades es mas heterogénea respecto a otros afios. La parte SE, NO
y N de México tienen velocidades de -150 a 0 nT/afio. El rango de velocidades entre 0 a 150 nT/afio
se encuentran en el centro del pais, extendiéndose a parte de Zacatecas, San Luis Potosi, la costa
del Golfo de México, el este de Tamaulipas, el norte de Chihuahua y gran parte de Baja California
Sur. Finalmente en la época 2010.5, la Republica Mexicana podria dividirse en dos utilizando la LIVC
gue atraviesa desde el norte a la altura de Chihuahua hasta el sur cerca de Zihuatanejo. La region E
tiene en general velocidades de -50 a 0 nT/afo y la oeste de -50 a 150 nT/afio. La region E presenta
en Tuxtla Gutiérrez y en la frontera de México entre Guatemala y Belice velocidades de 0 a 150

nT/ano.
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6.2 Mapas de VS de la componente D

La velocidad de la declinacion magnética en México tiene un rango promedio de -0.1°/afio a
0.15°/afio durante el periodo de estudio, salvo en algunos casos donde la velocidad del campo
geomagneético incrementd hasta 0.45°/afio o bien bajé su velocidad a -0.95°/afo. La LIVC atraviesa
México por la parte continental durante las épocas de 1955.5 a 2010.5, y es posible ver esta linea en
el Golfo de México entre las épocas 1965.5 a 1980.5 (Fig.6.6).

El patron de la LIVC cambia a lo largo del periodo de estudio y presenta ademas diferencias de
comportamiento a lo largo de México. Por ejemplo, en 1955.5 se observan dos grandes areas
delimitadas por la LIVC, la primera ubicada en la parte N y la segunda en la zona centro de México.
En 1965.5 la LIVC divide a la Republica Mexicana con direccion NO-SE y se extiende al Golfo de
México; durante esta época en la parte continental la LIVC divide a México en la zona O y E, donde la
zona O presenta mayores tasas de velocidad respecto a la zona E de manera general.

En la época de 1970.5 la LICV atraviesa la parte continental y el Golfo de México como en la época
de 1965.5. Para 1980.5 la LIVC atraviesa por el Golfo de México y la Peninsula de Yucatan, mientras
que al O la atraviesa por los estados de Sonora y Nayarit, rodeando a la peninsula de Baja California.
En 1990.5 la LIVC ubicada cerca de la costa del Pacifico divide a la Republica Mexicana en la zona O
y E, donde la region O presenta un campo de velocidades menor respecto a la zona E.

En la época del 2010.5 al lado O de la LIVC los valores de velocidad son menores respecto a los del
lado E. Ademas el movimiento de esta linea respecto a la época de 1990.5 presenta dos
comportamientos diferentes, la seccidn que atraviesa la zona norte de México se movié ligeramente
hacia el E, y el resto hacia el O. Esto significa que se tienen distintos comportamientos de

velocidades a lo largo del territorio mexicano y durante los diferentes afios de estudio

Las anomalias de velocidad del campo geomagnético, es decir, las velocidades que exceden el rango
promedio de la componente D para cada época de reduccién son las siguientes. En 1955.5 existen
dos casos, la primera es cerca de las costas de Michoacan con un rango de velocidades de -0.1 a -
0.25 °/afio, la segunda anomalia se observa en la frontera entre Chiapas y Guatemala, con
velocidades de 0.15 a 0.35 °/afio. En 1965.5 al NO de México, entre los estados de Sonora y
Chihuahua la velocidad alcanza -0.45 °/afio. En 1970.5, se presenta un incremento de velocidades
hacia el NE de México alcanzando 0.35°/afio, mientras que en la Peninsula de Yucatan y la region
comprendida entre los estados de San Luis Potosi, Guadalajara y Michoacan las velocidades

alcanzan -0.45 °/afio.
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En 1980.5, la anomalia se extiende desde la parte central de México hasta las costas del Pacifico
Sur, con una magnitud de -0.45°/afio. La extensibn de esta anomalia tiene cierto grado de
incertidumbre ya que no existen datos suficientes en la parte centro de México que permitan conocer

con mayor certeza su distribucion espacial.

En la época de 1990.5, se observa una anomalia de velocidad de -0.95°/afio en la region de Oaxaca,
y dos méas en Baja California con magnitudes de 0.45°/afio. Finalmente, en la época 2010.5 hay dos
zonas de baja velocidad (-0.25°/afio) y poca extension, ubicadas en los extremos N-S de la peninsula
de Baja California.

De esta manera podemos concluir que la LIVC cambia de lugar a través del tiempo y el patron de la
trayectoria que sigue a lo largo de la Republica Mexicana es diferente y hasta el momento no
predecible al 100%.
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7. Discusion de resultados

7.1 Andlisis de las componentes magnéticas

Las ventajas de analizar las compontes H y D sobre las componentes ortogonales (X, Y, Z)
consisten principalmente en que México se encuentra en una latitud geomagnética con poca

contribucién por parte de la componente Z, y para conservar un sistema de referencia consistente no

se consideraron X y Y. Por su parte, la componente F esta en funcion de Hy Z (F=+vH2 +22)y
dado que Z tiene una baja contribucion (como se explic6 anteriormente) H es una buena
representacion de F, lo anterior se refuerza con los resultados observados en los mapas de VS, en
los cuales se muestra que el patréon de comportamiento de F y H es muy similar y donde la mayor

diferencia se encuentra en la magnitud, siendo H mas pequefia que F.

Un argumento mas para elegir la componente D, ademas de ser consistente con un sistema
(cilindrico, HDZ), es que existe una amplia tradicion en su medicion y estudio tanto en México como a
nivel global y por lo tanto es posible encontrar en H y D referencias bibliogréficas con las que seran
posible comparar los resultados.

Se utilizé el modelo global IGRF-11 para corregir los valores andmalos encontrados en las bases de
datos originales basados en los estudios de Urrutia y Campos (1993), asi como los de Campos y
Urrutia (1991) quienes muestran que para la parte centro de México el IGRF proporciona resultados
similares a los obtenidos por los datos del observatorio de Teoloyucan. No se consideran otros
modelos mundiales, pues se carece de estudios formales que comparen sus resultados con los datos
en México. Los resultados de este trabajo muestran que el modelo IGRF-11 también calcula de
manera acertada los datos del norte de México, pero no al sur de la Republica. Esto se explica
porque en la parte norte de México, los observatorios al sur de EUA contribuyen con datos al modelo,
pero en la region sur de México no existe una fuente que provea de datos para generar el modelo
IGRF, por lo cual se pierde informacién de esta zona. Ademas cabe aclarar que cualquier modelo es

perfectible y que los modelos regionales poseen un menor indice de error.

Las curvas de H, F y D en funcién del tiempo muestran que para la latitud en la que se encuentra
México, H presenta mayor sensibilidad a los cambios respecto a F y D, tanto para los datos de las ER
como para los valores calculados por el IGRF. Esta sensibilidad al cambio se determina con base en
las variaciones encontradas para un mismo afio, en los cuales la mayor parte de las ocasiones se

observaban en H.
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Al analizar las curvas de comportamiento de los observatorios de referencia y de las ER es posible
encontrar un decremento en la magnitud para F y H. Donde la disminucién total en su magnitud es
diferente para cada observatorio y ER. Por ejemplo, el observatorio de Fresno fue donde la magnitud
de las componentes disminuyé0 menos respecto a los tres observatorios restantes. También puede
observarse que existe mayor decremento en F del lado oeste. En promedio F decremento su
intensidad 8.56% durante el periodo de estudio. Este valor esta por debajo al reportado en Sudafrica

por el observatorio de Hermanus los ultimos 50 afios, el cual fue de 20% (Kotzé et. al., 2007).

7.2 Caracteristicas del campo geomagnético en México

Hernandez et. al. (2008) se basa en el método de Mizuno (1984) para estudiar la VS en
México de 1950.5 a 1990.5 utilizando solamente el observatorio de Teoloyucan como observatorio de
referencia. En este trabajo se observan dos anomalias de velocidad con dimensiones considerables
en las componentes D y F (una en el limite entre Tamaulipas, EUA y el Golfo de México y otra en
Oaxaca), mientras que el resto de México tuvo un campo de velocidades de caracter regional.

Mizuno (1984) encuentra que el campo magnético en Japon (pais con la cuarta parte de extension
territorial que México) varia considerablemente por regiones. Los resultados muestran que en México
el campo geomagnético también cambia por regiones, por lo cual, el calculo de la reduccién del
campo utilizando cuatro observatorios se hace mas confiable porque se reduce el error generado a
partir de valores muy diferentes entre cada region con sus respectivas ER. El andlisis de los mapas
de VS por regiones muestra que entre sus fronteras existe continuidad en magnitud y en el patrén de
comportamiento, por lo cual, el estudio de la VS se integré en un solo mapa que incluye a todas las

regiones, uno por cada época de reduccion.

Los resultados de los mapas de VS revelan que en México el comportamiento del campo
geomagnético presenta dos patrones de diferente escala, una regional y otra de anomalias de
velocidad; donde ambas difieren en escala espacial, temporal y de magnitud. La parte regional, que
corresponde como tal a la VS, se caracteriza por conservar un promedio de velocidad a lo largo de
todo el periodo de estudio, y porque la distribucién de los valores de velocidad tienen extensiones de
miles de km. Mientras que las anomalias de velocidad, como se mencion0 anteriormente, se refieren

a aquellas areas que tienen tasas de velocidad fuera del promedio y su influencia es méas local.
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El rango promedio de la variacion regional durante las épocas de 1952.5 a 2010.5 en México para la
componente H fue de -100 a 150 nT/afio, en la componente F de -100 a 150 nT/afio y en D vario de
-0.1°/afo a 0.15°/afio de manera general.

Las magnitudes de VS encontradas en este estudio son similares a las obtenidas a partir de otros
trabajos regionales realizados en México y en otras partes del mundo. Por ejemplo, la VS en
Sudafrica de 2004 a 2005 (Kotzé et. al., 2007) muestra un patron de magnitudes similar al calculado
para nuestro pais, ellos encuentran que H varia entre -150 a 90 nT/afo, la componente F de -100 a
60 nT/afo. Por su parte la componente D varia de 0.53 a 0.13°/afio. A pesar de que el periodo de
estudio de Kotzé et. al. (2007) no coincide con el nuestro, es posible realizar esta comparacion
porque los promedios de velocidad de las componentes permanece constante para todo el periodo de
estudio en México. Otro ejemplo es el de Australia (Lewis, 2010) quienes a partir de un modelo
regional de campo magnético calculan que D varia en promedio de 0.033 a 0.0667°/afo.

Como puede observarse el comportamiento en H, F y D en Sudéfrica se parece mas al de México,
mientras que la tasa de cambio en D en Australia es de centésimas, en México es de décimas. A
partir de esta comparacion podemos decir que los valores encontrados en este estudio son similares
a otros estudios regionales como los mencionados en Sudafrica y en Australia a pesar que su latitud
es diferente a la de México.

Los valores de las anomalias de velocidad en H llegan a -300 y 500 nT/afo, en F a 350 y -750
nT/afio, mientras que en D llegan a -0.95 y 0.45 °/afio. Las anomalias de velocidad observadas en
este trabajo son de dos tipos, las permanentes y las esporadicas (una aparicion). Las anomalias de
velocidad permanentes son aquellas cuya presencia se observa a través del tiempo en una region,
aunque cambien de forma, magnitud y un poco en su ubicacién espacial. Otro tipo de anomalias de
velocidad es la esporadica, este tipo de anomalias solo se observan una vez durante todo el periodo
de estudio. En este trabajo sélo se realizé el seguimiento a las anomalias de velocidad que

permanecen en el tiempo para dar una posible explicacion de su origen.

Los mapas de VS muestran que el patrén de las anomalias de velocidad que permanecen en el
tiempo es complejo y de hecho tal vez no obedezcan a un patron o simplemente por el periodo de

estudio no es posible tener una compresion mas amplia del fenémeno.

Para algunas épocas de reduccién la anomalia de velocidad solo se observa en una componente,
mientras que en otras épocas se manifiestan en las dos componentes (H y D), o bien lo hacen en
ambas pero en diferente tiempo. Algunas mas solo se manifiestan una vez en una componente por
ejemplo en H, pero siguen manifestandose en D para épocas subsecuentes. Siempre lo hacen con

diferente magnitud, forma y cambian un poco de posicién. Por ejemplo, la anomalia de velocidad
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registrada en Yucatan aparece en 5 de las 7 épocas de reduccién para las 2 componentes, y
solamente aparecen en 4 épocas al mismo tiempo en ambas componentes. Las anomalias de
velocidad ubicadas cerca de Oaxaca, Durango, el NE de Baja California Norte y Chihuahua aparecen
solo en una época en H, mientras que en D aparecen en 3 épocas. En Baja California Sur y
Matamoros se observan las anomalias de velocidad de D y H, donde D se presenta en mas épocas

gue H, y solamente en 2 épocas se observan de manera simultanea.

El campo regional (VS del campo geomagnético) tiene un orden de magnitud parecida a las
encontradas en otras partes del mundo, mientras que la magnitud de las anomalias de velocidad
permanentes tienen diferentes caracteristicas, razon por la cual este trabajo propone que el
comportamiento de estas anomalias no corresponde a la VS del campo geomagnético.

El primer argumento para decir que no corresponden a un comportamiento de la VS es porque los
cambios que experimenta por ser un fendmeno de origen interno, en la interface entre manto y
ndcleo, se caracterizan por ser de periodos largos, mayores a las observadas en las anomalias de
velocidad. Ademas, se descarta la posibilidad de jerks geomagnéticos, dado que en las curvas de las
ER y en los observatorios no se registra un punto de inflexion caracteristico de estos fendmenos. La
influencia del campo externo a la aparicién de estas anomalias también se descarta por dos razones:
1) porque el método de Mizuno (1984) al utilizar promedios anuales elimina las altas frecuencias a
menos que fueran mas grandes que el mismo campo, 2) porque al reducirlos a un observatorio de
referencia (el cual estd monitoreado) también elimina las frecuencias que pudieron producirse por
fuentes externas y 3) el hecho de que las anomalias permanezcan alrededor de un area especifica

indica el caracter local del campo, cuyo origen es mas somero comparado con la fuente de la VS.

Retomando el punto numero 3, el cual nos habla de un caracter local del campo, observamos que la
mayor parte de las anomalias se encuentran sobre la costa del Pacifico, el Golfo de California y en la
Peninsula de Yucatan. Las anomalias permanentes que se observan cercanas a la costa del Pacifico
se atribuyen a la actividad tectonica de esta regién. Donde la placa de Cocos y Rivera subducen a las
placas Norteamericana y del Caribe; este proceso de subduccién genera ademas de sismicidad,
procesos intensos de magmatismo relacionados con la presencia de fluidos producto de la fusion de
los materiales sobre todo en la cufia del manto. Esta actividad magmaética coincide con una zona de
gradiente geotérmico excepcionalmente elevado, lo cual trae por consecuencia la transformacion

metamorfica de los materiales subducidos (Corbo, 2013).

Ademas, en la costa del Pacifico el espesor de la corteza es de aproximadamente de 10 km (Molina y

Urrutia, 1993), este hecho implica, que la parte superficial del manto esta mas cerca de la superficie,

59



Universidad Nacional Autbnoma de México, 2014

por lo tanto los procesos de metamorfismo son mas someros que en la parte continental donde la
corteza tiene un espesor entre 45+4 Km (Molina y Urrutia, 1993). Cabe aclarar que este trabajo no
aborda los tipos de materiales de metamorfismo, dado que no es objetivo.

Por otra parte, México tiene un complejo sistema de volcanes de actividad reciente, geolégicamente
hablando, razén por la cual la camara magmética aun esta activa y puede generar cambios en el
campo de manera local. Por ejemplo, en los mapas de VS se observan anomalias permanentes en la
frontera entre Chiapas y Guatemala, donde se atribuyen a la actividad volcanica que existe en esa

Zona.

Las anomalias permanentes ubicadas a lo largo de Baja California se asocian al sistema de fallas
extensional en direccidn noroeste que existe entre el limite de las placas Norteaméricana y Pacifico.
Este régimen origina zonas con creacion de corteza oceanica separadas por importantes sistemas

transformantes que recorren toda el area.

Las anomalias de velocidad que se observa en la peninsula de Yucatan, se asocian a la apertura
extensional del Golfo que actia sobre los margenes continentales, los cuales a su vez avanzan sobre
las cuencas oceanicas y a nivel regional representa una zona de transicién entre las cuencas de

Veracruz, Sureste y de la Sierra de Chiapas.

A pesar de que las campafias de medicion llevan a cabo un levantamiento magnético para detectar
cuerpos magnéticos en la zona, es posible reconocer que las medidas del campo magnético en las
ER ademas de medir el campo interno de la Tierra, también miden un campo de origen mas somero
al producido entre el manto y el ndcleo externo, pero ¢por qué sucede esto? El levantamiento
magnético que se lleva acabo alrededor de cada ER es de aproximadamente 100 m?, en este trabajo
es posible observar que la dimension de las anomalias de velocidad es mas grande, y algunos de

ellos podrian ser atribuidos a procesos implicados por la actividad tecténica.

La razén por la cual estas anomalias de velocidad se presentan con diferente forma, tamafio y
variando su ubicacién se debe a que no se esta muestreando una anomalia magnética de origen
cortical, en realidad se est4 observando la interaccion del campo magnético generado por procesos
mas someros a los originados entre el manto y el nlcleo externo, pero no por ello de la corteza. De
esta forma, dado que el campo interno cambia, lo que se registra es la suma de la respuesta del

campo interno, mas el del origen mas somero a este ultimo.

Por su parte, la deriva hacia el oeste es un fendbmeno caracteristico de la VS, en los mapas obtenidos
no se encuentra definido un patron de cambio para este fendmeno, lo anterior no significa que no

exista o que sea imposible de detectar. En este trabajo es posible distinguir que el campo regional se
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ve influenciado por un campo mas somero el cual genera las anomalias, por esta razén es necesario
implementar un método para corregir los datos durante el proceso de adquisicion y/o el
procesamiento. Una vez corregidos no se garantiza que se observe deriva hacia el oeste de la VS
pues como lo mencionan Jackson y Finlay (2009) el campo geomagnético se comporta de manera
estética o dindmica en diferentes partes del mundo. Por su parte, Urrutia y Campos (1993) mencionan
gue utilizando el modelo IGRF en México se observa una baja tasa de cambio en la VS, sin embargo,
estudios como los de Vernac et. al. (2009) muestran que los modelos regionales que utilizan datos de

la zona de estudio tienen un error significativamente menor que el modelo global.

7.3 Inventario de los aciertos y errores del analisis

El analisis de la VS en México durante las épocas de 1955.5 a 2010.5 nos permitié encontrar
areas a mejorar para obtener una mayor calidad en los datos. Cuando se analizan las series de datos
es posible observar que el periodo de muestreo de las ER es aleatorio, es decir, a pesar de que se
han hecho notables esfuerzos por realizar campafias cada 5 afios para obtener datos, existen
periodos de 20 afios de diferencia entre dos mapas debido a que no se tienen suficientes datos para
las épocas entre ambos, 0 bien existen casos donde el muestreo fue anual. Esto implica una
inconsistencia en el periodo de muestreo lo cual implica dificultades para estudiar el fenbmeno a

intervalos regulares.

Por otra parte, la distribucion de las ER es variable para cada época de estudio. Se puede observar
en los mapas de VS que existen épocas como 1990.5 donde las ER estéan bien distribuidas a lo largo
de la Republica, en 1980.5 son pocas, mientras que en 1970.5 no existen datos en la peninsula de
Baja California, razén por la cual no se muestra el mapa completo (Fig. 6.5y 6.6). A pesar de que en
algunas épocas las ER son escasas, es posible obtener informacién valiosa de los mapas, razén por

la cual se utilizaron para el presente estudio.

Por lo anterior, se propone implementar una red de ER que permanezca para todas las campafias
subsecuentes distribuidas en la medida de los posible homogéneamente a lo largo del pais, con esto
seria posible: 1) implementar la logistica necesaria para muestrearlas en periodos fijos, y 2) los
lugares permanecerian en el mismo sitio, tal que el método de interpolacion seria mas eficiente.
Respecto al método de interpolacion utilizado (Kridding) se seguiria utilizando porque genera menos
ruido en los bordes (Urrutia y Campos, 1993). También se propone utilizar datos de satélite, y
considerar métodos diferentes al propuesto por Mizuno (1984) y mejorar los métodos de adquisicion
de datos.
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Por otra parte, la aplicacion de este método en México no permite eliminar la contribucion de fuentes
mas someras, razén por la cual se observaron las anomalias de velocidad que llamamos
permanentes; ademas probablemente como lo afirma Mizuno (1984) sea necesario utilizar un método
mas de eliminacion de campo externo. Existen otras teorias de andlisis, como métodos numéricos,
andlisis ondular y el espectro de potencia. El primero se genera a partir de los datos que se tienen
para la zona, lo cual aun no podemos hacer pues falta mejorar la calidad de los datos, y el segundo

considera la region de estudio como una esfera, sin embargo, México se considera como un plano.
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8.Conclusiones

Uno de los resultados de este trabajo es una base de datos analizada, corregida y organizada de
las componentes magnéticas H, F, y D durante el periodo de 1950 al 2012 para México. Ademas,
provee informacion acerca del comportamiento de la VS a lo largo de los ultimos 60 afios y, muestra
las ventajas de utilizar mas de un observatorio de referencia para el procesamiento de los datos
geomagnéticos en la Republica Mexicana. También sienta las bases para plantear una metodologia
de adquisicion y procesamiento que permitan mejorar el andlisis de los datos y con ello generar un
modelo regional de campo geomagnético para esta zona. La importancia de obtener un modelo
regional abarca desde el mejoramiento en la correccién por IGRF (campo interno) de los datos
magnetométricos en exploracion, conocer la dinamica entre el limite del manto y el nacleo externo,
hasta comparar sus resultados con los modelos globales que existen y asi contribuir al mejoramiento

de estos Ultimos.

Se registré un decremento en la intensidad del campo magnético de 8.56% de 1950 al 2012, y se
encontraron diferencias de hasta 19% entre los distintos observatorios de referencia para una misma
época, por lo tanto, en México el campo geomagnético cambia por regiones y es necesario utilizar
observatorios de referencia por region, con el fin de mejorar los célculos en las reducciones de las

componentes magnéticas para un posterior analisis del campo.

Al analizar las curvas de las componentes magnéticas pudo observarse que H presenta mayor
sensibilidad a los cambios comparadas con F y D. Por su parte, el célculo de las componentes
magnéticas utilizando el modelo IGRF-11 para el norte del pais presenta una buena respuesta,
debido a que los observatorios de Fresno y Tucson contribuyen a generar este modelo. Sin embargo,
sobre la peninsula de Yucatan los valores calculados por el modelo no son tan aproximados, ya que

no existen observatorios en esta zona que aporten datos para elaborar el IGRF-11.

El periodo de estudio es suficiente para crear un buen analisis de VS, y bajo la condicién de que el
modelo IGRF es una buena referencia para la mayor parte del territorio mexicano en este trabajo,
durante la fase de control de calidad se corrigié el 16% de la base de datos original, y en una
segunda etapa se agregaron 181 datos del IGRF-11 para completar la masa critica de datos para
obtener la primera derivada, es decir, el 39% de los datos totales. Las correcciones por el modelo
IGRF y la adicién de datos de este modelo representan una mejoria significativa en la calidad de la
base de datos a utilizar para la presente investigacién. En el futuro para solventar la falta de datos en

la zona de estudio, se invita a utilizar datos satelitales.

63



Universidad Nacional Autbnoma de México, 2014

El analisis de los mapas de VS por regiones muestra que entre las fronteras de las regiones existe
continuidad en magnitud y en el patrén de comportamiento, esto significa que la asignacion de los

observatorios por region proveen resultados consistentes entre ellos.

Se encontraron dos tipos de comportamiento en el campo geomagnético de México, el regional que
corresponde a la VS, y el de las anomalias de velocidad permanentes que podrian estar asociados a
procesos en la tecténica de placas sobre la costa del Pacifico, al sistemas de fallas sobre el Golfo de
California y a la apertura extensional del Golfo de México. El rango promedio de la VS en México
durante el periodo de estudio para la componente H fue de -100 a 150 nT/afio, en la componente F
de -100 a 150 nT/afio y en D de -0.1 a 0.15°/afo; estos valores son similares a los encontrados en
otras partes del mundo, como en Sudéfrica y en Australia. La magnitud de las anomalias de velocidad
encontradas en H llegan a -300 y 500 nT/afio, en F a 350 y -750 nT/afio, mientras que en D llegan a
-0.95y 0.45 °/afio.

Ademads, se observa que las erupciones volcanicas alteran las medidas de campo magnético a nivel
local, como sucedi6 en durante la erupcion del volcan Paricutin en 1943. Por lo tanto, las alteraciones
producidas a través de estas fuentes no son parte del campo interno que interesa para un estudio de
VS, por tal motivo es importante considerar una metodologia en campo, o bien un proceso

matematico que permita eliminar contribuciones fuentes mas someras a nivel regional.

Debido a la influencia de fuentes mas someras sobre los datos procesados no fue claro encontrar un
patron o valor definido de la deriva hacia el oeste de la VS, por lo cual para eliminar los valores de
fuentes mas someras es indispensable estudiar de forma mas precisa estos fendmenos. Sin
embargo, de manera general en la costa del Golfo se observa una baja velocidad de la VS, mientras

que en la costa del Pacifico la velocidad es mayor.

El estudio muestra la importancia de reubicar algunas ER y de procurar su permanencia, afiadir
procesos en el tratamiento de los datos que permitan obtener los valores del campo interno y la
continuidad en las campafias, asi como definir intervalos de tiempo no mayor a cinco afios para la
adquisicion de datos. Respecto a los observatorios geomagnéticos, trabajar para que el observatorio
de Coeneo el cual se encuentra en construccion, forme parte de la red de observatorios magnéticos

de la IAGA, y comenzar la planeacion de un observatorio en el sur de México de alta calidad también.

Es importante considerar que la distribucién, cantidad y calidad de los datos, asi como los elementos
humanos que posee cada pais para generar sus propias descripciones y modelos del campo
geomagnético son diferentes, de tal manera que las metodologias deben ser adaptadas a cada regiéon

para obtener los mejores resultados posibles.
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Un modelo geomagnético de México no es suficiente para inferir los procesos que ocurren en el
campo magnético en esta zona y a la latitud en que se encuentra la Republica Mexicana, es
necesario el apoyo de paises de Latinoamérica, para tener una region de estudio que abarque desde
el limite de la placa del Caribe, y en el norte desde donde empieza la falla de san Andrés y las fallas
de California. Ademas es importante comenzar a explorar el area satelital, buscar inversion privada
para apoyar las campafias de adquisicion y capacitar jovenes mexicanos de alto nivel en el area de

geomagnetismo.
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