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RESUMEN
En este trabajo se presenta una metodologia para la elaboracion de las cartas magnéticas en
México, asi como una compilacion de datos historicos sobre mediciones del campo
geomagnético. Para esta metodologia se tiene en cuenta la distribucion y ndmero de
estaciones magnéticas de repeticion en épocas pasadas, el procesamiento numérico de los
datos medidos, el andlisis exploratorio de datos, los métodos numéricos para la estimacion
espacial de los datos y el despliegue grafico de las cartas magnéticas. Como un producto de
la metodologia planteada se presenta la reproduccion de las cartas magnéticas histéricas del

siglo XX.

También, se presenta la bldsqueda y recopilacion realizada en libros, anuarios y
diferentes reservorios de informacion digital, sobre el acervo asociado a los datos histéricos
de mediciones del campo geomagnético en México, tanto del Observatorio Magnético de
Teoloyucan como de estaciones magnéticas de repeticion, con los que actualmente cuenta
el Servicio Magnético del Instituto de Geofisica, UNAM. Con estos datos, se realizo el
andlisis, digitalizacién y depuracion, para generar repositorios asociados a 5 épocas
diferentes, los cuales se redujeron para crear cartas magnéticas de sus diferentes
componentes (D, I, F y H). Esto permitié analizar la evolucion histérica del campo
geomagnético en Mexico durante los Gltimos 100 afios para todas las componentes
magnéticas y compararlo con las cartas de declinacion magnética hechas en su respectiva

época.

Por ultimo, se presenta un analisis sobre la distribucion de las estaciones magnéticas
de repeticion en México y se sugieren opciones para mejorar la cobertura territorial que se

tiene actualmente.



1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y OBJETIVOS
México cuenta con un vasto acervo historico de datos geomagneticos, asi como de cartas de
declinacion magnética, siendo la mas antigua reducida al afio 1630. Por ello, se requiere
una revision sobre los métodos para la generacion de las cartas magnéticas, ya que hoy dia
se cuenta con una teoria matematica y estadistica mas robusta, asi como métodos mas
accesibles para la cartografia. Es necesaria la sistematizacion de una metodologia para la
generacion de las cartas magnéticas en México ya que en cada época ha cambiado, ademas,
el mejoramiento de las cartas realizadas en los Gltimos 100 afios y sus datos generados
ayudaran a modelos numéricos (principalmente utilizados en la orientacion satelital y
navegacion) tanto mundiales como locales a mejorar la precision en México y zonas
aledafias.

Se requiere hacer una compilacion de los datos con los que se cuenta actualmente
del Observatorio Magnético de Teoloyucan y las estaciones magnéticas de repeticion,
considerando que el Servicio Magnético del Instituto de Geofisica (UNAM) no ha estado
siempre a cargo de él y que diversos procesos histdricos hayan implicado la destruccién o
pérdida de algunos registros.

El objetivo general es desarrollar una propuesta de metodologia estandar para la
generacion de las cartas magnéticas en México y aplicarla a datos historicos y actuales del
campo geomagnético.

Como objetivos particulares se tienen: 1) Recopilacion y digitalizacion de los datos
magnéticos histdricos con los que cuenta actualmente el Servicio Magnético del Instituto de
Geofisica, UNAM. II) Analisis, generacion y reduccion de las bases de datos para cada
carta magnética. 111) Analizar la distribucién de las estacionas magnéticas de repeticion en

México para su mejora 0 complementacion.



2 MARCO TEORICO

2.1 Geomagnetismo: un concepto con mucha historia.

El geomagnetismo es el estudio del campo magnético de la Tierra: su medicion, sus
variaciones espaciales y temporales, origenes; y es utilizado para comprender mas acerca
del interior y exterior de la Tierra (Gubbins y Herrero-Bervera, 2007).

El campo magnético terrestre ya era objeto de uso por la humanidad muchos siglos
antes de su descubrimiento como tal, y ha tenido importantes influencias tanto histéricas
como culturales. Las especulaciones sobre anomalias magnéticas son comunes en la
historia y el folclore; en el siglo Il (E. V.) Claudius Ptolemaeus habl6 sobre islas con fuerte
magnetismo (se piensa que se encontraban cerca de lo que es Borneo hoy dia), tal que los
barcos con clavos de hierro quedaban atrapados para siempre si pasaban demasiado cerca, 0
que montafias magnéticas sacaban los clavos de hierro de los barcos, haciendo que se
rompieran y hundieran (Merrill, 2012); una version con variantes aparece en el folclore
arabe, en el capitulo Tale of the Third Kalandar del libro Las mil y una noches (Mardrus y
Mathers, 1964). Siglos después, se decia que estas estructuras causaban variaciones en la
declinacidn, o sea que, causaban una desviacion en la aguja de la brajula respecto al norte
verdadero (Merrill, 2012).

Con el avance en el entendimiento del campo geomagnético, se ha descubierto que
no sélo tiene importancia antropologica, por ejemplo, existen diversas adaptaciones
biolégicas en animales (v.gr. biomineralizacion) que usan el campo geomagnético como
guia en sus rutas migratorias (Kirschvink et al., 1985), o también que la magnetosfera

funciona como escudo para que la atmésfera no sea arrastrada fuera de la Tierra por el



viento solar, y hasta puede influenciar en el estado de oxidacion atmosférico (Yamauchi y
Wahlund, 2007).

Al hablar del descubrimiento del magnetismo de la Tierra hay que tratar dos
cuestiones distintas: la fuerza de atraccion que ejerce un iman y la tendencia de
alineamiento con el norte (o sur, dependiendo el material) magnético (Kono, 2015).

La primera observacion de un iman natural se le atribuye al filésofo griego Tales de
Mileto (624-546 a. E. V.) quien le dio el nombre de “piedra iman” o “piedra de cargas”
(lodestone o loadston en inglés) (Mitchell, 1937; Smith y Holroyd, 1968). Aunque él no
dejo un escrito al respecto, si lo hizo Aristételes (384-332 a. E. V.) en De Anima y también
Diogenes Laercio (200-250 a. E. V.) en su libro Vidas, opiniones y sentencias de los
filosofos mas ilustres (Bio: kol yvauor t@v év priocopia ebookunoaviwv, titulo original en
griego), donde se hacen referencias a la fuerza atractiva de los imanes (Mitchell, 1937). Es
de mencionar que el nombre de magnetismo y magnetita (FesO4) es derivado de que los
griegos llamaron a los materiales magnéticos “roca de Magnesia” (116og uoyvuorn), siendo
Magnesia el nombre de algln lugar en Macedonia, Creta 0 Asia Menor (Kono, 2015). Los
antiguos chinos hicieron observaciones similares pero corresponden a tiempos posteriores a
los griegos.

Por otro lado, la propiedad de los imanes de alinearse en direccion norte-sur fue
descubierta por los chinos, una referencia interesante es mencionada por Wang Chhung en
el texto Lun Héng del afio 83 E. V. “Cuando el cucharon que controla el sur se tira al suelo,
se detiene y apunta hacia el sur”, esto haciendo referencia a una cuchara elaborada a partir
de una “piedra de iman” (Wang, 1948).

No es claro cuando inicié el uso de la brdjula en Europa y cuando comenzo a ser

empleada en la navegacion. De los registros mas antiguos se tienen los de Alexander
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Neckham (1157-1217) de Inglaterra en los tratados De Utensilibus y De Rerum Naturis
escritos cerca del afio 1190, describiendo el uso de una aguja magnética en la navegacion
para indicar el Norte (Mitchell, 1932).

En 1269, Petrus Peregrinus, publica su famosa obra Epistola de Magnete, donde
explica propiedades de los imanes basado en observaciones experimentales; de hecho, esto
puede considerarse como el primer tratado cientifico que describe observaciones y
experimentos llevados a cabo con el propdsito de aclarar un fendmeno natural (Kono,
2015). Epistola esta compuesto en dos partes, una describe las propiedades de los imanes y
la otra las técnicas usadas en los imanes para la construccion de una brujula. Aunque es
posible que no todo el material escrito ahi fue descubierto por Peregrinus (Harradon, 1943),
eso no lo demerita como el primer escrito cientifico. Las propiedades de los imanes mas
importantes descritas por Peregrinus fueron que tienen dos polos magnéticos, la
determinacion de polaridad de cada polos, las fuerzas entre dos polos magnéticos y que un
polo magnético no puede ser aislado.

Comunmente se cree que la declinacion magnética y su variacion espacial fueron
descubiertas por Cristobal Colon en su primer viaje a través del Atlantico en 1492. Por los
reportes de sus diarios, se sabe que fue consciente del cruce de la linea agonica (linea de
declinacion cero) (Lanza y Meloni, 2006); aunque, al menos en cuanto a la declinacién
magnética corresponde, hay indicios para pensar ya habia sido reconocida por los chinos y
también en Europa antes del viaje de Colon.

En el capitulo 24 del libro Meng Xi Bi Tan (nombre dado del sistema de

interpretacion Hanyu Pinyin del chino 2228k, Interpretado como The Dream Pool

Essays o Dream Torrent Essays, en inglés) escrito por Shen Kuo (G£#&) cerca del afio 1088



E.V., dice: "tallan la punta de la aguja con la piedra iman; asi apuntara hacia el sur. Pero

siempre se inclina hacia el este, no apunta perfectamente hacia el sur (3R LA T BBt §2.

BIREHER. AEMIRE. F2fth)” (Needham et al., 2004). El texto explica varias cosas

de interés, desde como fabricar una aguja magnética y su propiedad de busqueda del sur,
hasta el hecho de que existe una ligera diferencia entre el sur verdadero y su direccion de
apuntamiento (es decir, la primera mencion de la declinacion) (Needham et al., 2004;
Kono, 2015). Needham (1962) recopila 18 observaciones de la declinacién de la brujula
china (figura 1) que cubren aproximadamente el periodo de los 720-1829 afios (Smith y

Needham, 1967), de las cuales 9 fueron realizadas antes del viaje de Coldn.

Date Place of Latitude Longitude Declination
A.D. observation N. E.

c. 720 Chhang-an (Sian) 34° 16’ 108° 57° 3-4° K

¢. 850 Probably Sian 34° 16’ 108° 57/ c.16° E

ec. 900 Probably Sian 34° 16’ 108° 57 c.75° B

¢. 1030 Probably Khaiféng 34° 52° 114° 38’ Slightly W

c. 1086 Khaiféng 34° 527 114° 38’ 5-10° W
1115 Khaiféng 34° 527 114° 38° ¢.16°W

c. 1174 Hangchow 30° 17/ 120° 10’ 5-10° W

c. 1230 Probably Hangchow 30° 17 120° 10’ 75°W

c. 1280 Probably Hangchow  30° 17° 120° 107 75°W

c. 1580 Probably Peking 39° 54” 116° 28’ c.75°W

¢. 1625 Peking 89° 54° 116° 28’ 55-7-5° W

c. 1680 Nanking 32° 4’ 118° 47’ 3°Ww

¢. 1680 Suchow 31223’ 120° 25’ 2:5°W
1690 Canton 23° 8’ 111° 16’ 2:5°W
1708 Shanhaikuan 40° 2’ 119° 37/ 2°W
1708 Chiaylikuan 39° 49’ 08° 827 3°wW
1817 Canton 28° 8 111° 16’ 0
1829 Peking 39° 54’ 116° 28’ 1'5°W

Figura 1. Observaciones de declinacién en China en el periodo de 720-1829 (Needham, 1962).

Mitchell (1937), también argumenta que la declinacion magnética ya era conocida
en Europa antes de los viajes de Col6n, ya que durante su segundo viaje a América llevaba
una brajula hecha en la region de Flandes, la cual tenia la aguja fijada no en direccion

exacta N-S, sino en un punto al este del norte verdadero, el cual compensaba la declinacion



en el oeste de Europa central en ese momento; los artesanos de Flandes debian ser
conscientes de este concepto.

Todo esto no le quita dos grandes méritos a Coldn: mostrar que la declinacién
magnética varia de una zona a otra y la identificacion de la linea agonica (Kono, 2015).

Georg Hartmann fue la primera persona en notar que la aguja de la brdjula no era
paralela a la superficie de la Tierra, esto fue descrito en una carta en 1544, probablemente
introduciendo las ideas del concepto de inclinacidn magnética. Por otro lado, la primera
medicion precisa de inclinacién la hizo el fabricante de brajulas Robert Norman, alrededor
del afio 1576 en Londres, el valor obtenido fue de 71° 50" y la aguja magnética se inclin6
hacia abajo en su polo norte, apoyandose en de un instrumento que construyo
especialmente para medir este cambio en la horizontal. En 1581, Norman publica su
medicion y discusion en el tratado The Newe Attractive (Kono, 2015; Lanza y Meloni,
2006).

Gerhard Kremer (Geraldus Mercator) dio nombre al polo magnético, al
conceptualizar que si todas las lineas magnéticas por las cuales se alinean las agujas
magnéticas se extendian por la superficie de la Tierra, convergerian en un punto diferente al
polo geografico (Lanza y Meloni, 2006).

En el afio 1600, William Gilbert publica De Magnete, en el cual plasma los
fundamentos para la ciencia de la electricidad con los experimentos ahi descritos. En este
tratado existen dos conclusiones intimamente ligadas y de suma importancia para el
geomagnetismo: 1) la Tierra se asemeja a un iman esférico, este experimento lo hizo
usando una pequefia aguja suspendida en un pivote para encontrar la direccion de la fuerza
magnética en la esfera (terella). 2) La inclinacién esta determinada por la latitud

(magnética), tal y como se observa en la figura 2.



Figura 2. Terella de Gilbert que esquematiza como varia la inclinacién magnética respecto a la latitud

(Gilbert, 1600)

Esta breve introduccién al descubrimiento y entendimiento del geomagnetismo es la
base fundamental que antecede este trabajo, ya que la conceptualizacion de Gilbert sobre
que la Tierra es un cuerpo magnético, “magnus magnes ipse est globus terrestris” (van der
Sluijs, 2014), dio paso al entendimiento actual del campo magnético terrestre.

Desde otro extremo diferente de la Tierra y de la historia, la cultura maya conocia
sobre las propiedades magnéticas de algunas rocas. Un ejemplo es el yacimiento
arqueoldgico de lzapa, Chiapas; donde la poblacion asentada ahi fue mas alla de sélo usar
brajulas de piedra, ya que al parecer relacionaban el magnetismo con las tortugas marinas.
Adyacente a la pared de la pirdmide principal, hay una escultura que tiene la apariencia de
un caparazon de tortuga hacia arriba, tallado en una sola roca de basalto que, al ser llenada
de agua, podria servir como superficies sin friccion necesaria para una aguja hecha de
“piedra de iman”. Una de las esculturas con forma de cabeza de tortuga (figura 3) tallada en
basalto rico en hierro, muestra una fuerte magnetizacion tal que desvia las agujas de las
brajulas hacia ella al acercarse, dicha escultura fue ejecutada con tanto cuidado que las

lineas de fuerza magnética se enfocan en el hocico de la tortuga (Malmstrom, 1976).
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Figura 3. Cabeza de tortuga hallada en Izapa tallada en basalto que muestra una fuerte magnetizacién

(Malmstrom, 2016).

El fechamiento de estas rocas no se ha podido realizar por cuestiones de
contaminacion magnética pero, algunos autores proponen una fecha ~1000 a. E. V., lo que
sugiere que los olmecas conocieron el magnetismo aproximadamente un milenio antes que

los chinos (Carlson, 1975).

2.2 El campo magnético terrestre
La Tierra se encuentra rodeada por un campo magnético, el cual tiene su origen en el
nacleo terrestre, es predominantemente un dipolo axial, con polos magnéticos norte y sur
que experimentan inversiones y excursiones periodicas, y que se localizan cerca de los
polos geogréaficos (Nature, 2019). Sobre esta breve y aparentemente simple definicion, se

abordaran las bases de la descripcion del campo geomagnético en este trabajo.
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2.2.1 Fuentes del campo magnético terrestre

Al realizar una medicion del campo geomagnético en algin punto de la Tierra, se
estd midiendo la suma de diferentes contribuciones con origenes diferentes (Lanza y
Meloni, 2006).

= B= Bo+B+B:+B;,

B. Valor del campo geomagnético medido en la superficie de la Tierra.
Bo. Campo dipolar, generado en el ndcleo fluido, funcionando como dinamo autoexitada.
(~90 %).
Br. Campo residual, resultante de un proceso de induccion electromagnética generado por
corrientes eléctricas inducidas en el manto superior y la corteza.
Bc. Campo cortical, tiene su origen en rocas y minerales de la corteza terrestre.
Bt. Campo externo, producido por corrientes eléctricas que fluyen en la ionésfera y
magnetosfera. Es la componente mas sensible a variaciones temporales.

Usualmente, la suma del campo dipolar con el campo residual es llamada “Campo
Principal” y a la suma de éste con el campo cortical, se le denomina “Campo Interno”,

mientras que el término Bt recibe el nombre de “Campo Externo” (Muniz, 1997).

2.2.2 Variaciones del campo geomagnético

Al ver que el campo geomagnético tiene diferentes fuentes es normal suponer que
no es estatico, de hecho, tiene variaciones tanto temporales como espaciales. Las
variaciones en el dominio de la frecuencia del campo magnético terrestre existen en todas
las escalas de tiempo, desde las radiofrecuencias hasta el registro de inversiéon (Constable,
2015). Aunque de manera un tanto esquematica, la figura 4 ilustra que la fuente y la

morfologia de las variaciones de campo dependen de la frecuencia y la amplitud
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Figura 4. Espectro de amplitud compuesto de variaciones geomagnéticas en funcion de la frecuencia
(Constable y Constable, 2004). Las notas indican los procesos fisicos predominantes en las distintas escalas
de tiempo.

A modo de complemento, las variaciones de periodo largo que ocurren en el interior
de la Tierra, y en las que pueden ser incluidos en los términos Bo, Br y Bc, se puede decir
que serian las variaciones de la “Tierra S6lida”. Por otra parte, Bt representa las variaciones
de periodo corto que tienen su origen en las envolturas gaseosas y plasmaticas de la Tierra.

La tabla 1 es el espectro geomagnético y muestra estas variaciones.
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Tabla 1. Variaciones temporales del campo geomagnético (modificada de Muniz, 1997).

Banda | Variaciones

1 <0.0001 — 0.3 segq.
Oscilaciones de altas frecuencias
2 0.2 —100 seg.
Micropulsaciones
~1 min. — 120 min.
3 (Sudden Storm Commencements, por sus siglas en inglés SSC)

Comienzos Repentinos de Tormenta
4 6 hrs. — 15 dias

Sqy Variaciones Lunares
5 2 —27.3 dias

Tormentas magnéticas
6 6 — 12 meses

Variaciones estacionales
7 10.5-11.5 afios

Variaciones con el ciclo de actividad solar
8 ~300 — 10,000 afos

Variaciones del campo principal

9 1,000 — cientos millones de afos

Inversiones del campo geomagnético

2.2.3 Descripcion vectorial

El campo geomagnético puede ser descrito de manera vectorial, como lo representa
la figura 5. Esta figura se encuentra en un sistema de coordenadas cartesiano, con ejes X, Y,
Z, que representan al norte verdadero, al este y al nadir, respectivamente. Si hacemos una

medicion en la superficie de la Tierra con una brijula, ésta apuntaria a lo que se conoce
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como “meridiano magnético” o “norte magnético” (H), el cuél es distinto al norte
geografico en todos los puntos del planeta que no se encuentre sobre la linea agonica. El
angulo de diferencia entre el norte geografico (X) y el norte magnético (H) es conocido
como declinacion magnética (D). F es el vector de intensidad total del campo, del cual H es

solo una proyeccion azimutal, el angulo formado entre H y F es la inclinacion magnética

().

Norte
geografico Norte
magnético
X b H
P - Este
/ Y g
F
Z -
Y
Nadir

Figura 5. Descripcidn vectorial del campo geomagnético (modificado de Lanza y Meloni, 2006).

Con esta descomposicién vectorial se hace notar que solo se requiere conocer 3
variables no coplanares para poder deducir las otras 4. La tabla 2 muestra cémo, con base
en el sistema de referencias que se tenga o los datos con los que se cuente de acuerdo con

los diferentes sistemas coordenados, se pueden obtener las otras variables.
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Tabla 2. Expresion vectorial campo geomagnético en diferentes sistemas de referencia y sus respectivas

ecuaciones de transformacion (recuperado de Cifuentes-Nava, 2009).

Sistema de | Componentes Ecuaciones de transformacion
referencia | magnéticas
H=X2+Y? F=\X2+Y2+22
D = arctan (Z) D = arctan (Z)
X X
Cartesiano XYZ Z=z [ = arctan (L)
VXT 172
I = arcsen (;>
X = Hcos(D) F=JH? + 72
Cilindrico HDZ V'=Hsen (D) b=D
Z=127 Z
I = arctan (ﬁ)
X = F cos(I) cos(D) H = F cos(I)
Esférico DFI Y = F cos(I) sen (D) D=D
Z = F sen(I) Z = F sen(I)

2.2.4 Descripcion potencial

Todos los campos magnéticos son originados por corrientes eléctricas, esto es
valido hasta dimensiones atomicas. La geometria mas importante del campo es la del dipolo
magnético, el potencial del dipolo (V) representa ~93%, ese potencial es generado por un
momento magnético m a una distancia r desde el centro hacia un angulo azimutal & entre el

dipolo axial y la direccion radial (Lowrie, 2011)

__ pomecos@

4w r?
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El campo magnético dipolar B es el gradiente del potencial
B =-VV,
se puede suponer que en las regiones libres de fuentes V son arménicas y satisfacen la
ecuacion de Laplace (Blakely, 1995)
>VV=0.

Como ya se ha abordado, el campo geomagnético tiene fuentes internas y externas,

entonces, el potencial en la superficie de la tierra se expresa como
V ="Vine + Vexe

empleando la solucién general de la ecuacion de Laplace, la variacion del potencial en una
superficie esférica es descrita por armonicos esféricos en funcién de la colatitud 6 y la

longitud ¢ (véase la figura 6 como apoyo geométrico).

N . : . LAV . .
La variacion del potencial con una distancia radial S, tiene dos partes: la region

1
rntl’

donder — 0, = V < r™; y laregion donde r — o0, = V « Entonces, el potencial

de origen interno es

Vine = a Z Z (g)n+1 (g,’{‘ cos(mg) + ht sin(mqb))P,{”(cosH), Vr=>a

n=1m=0

y el de origen externo

n

Vext = @ Z (g)n (G cos(me) + HF sin(me))B™(cos6), Vr<a

n=1m=0
donde a es el radio de la Tierra; gy, hyt, GI*'y HJ* son los Ilamados coeficientes de Gauss
0 de Gauss-Schmidt y B;" son polinomios de Legendre de grado ny orden m, normalizados

acorde a la convencion de Schmidt (Lowrie, 2011; Blakely, 1995).

-17 -



Para el campo magnético principal, los coeficientes de Gauss estan definidos con
intervalos de 5 afios entre los afios 1900 y 2015. Se supone que la dependencia de tiempo
de los coeficientes de Gauss es lineal en intervalos de 5 afios y se especifica mediante la
expresion

n () = gn' (To) + gn' (To) (t — To)
hy' (8) = hy' (To) + hy'(To) (¢ — To),
donde g7t (t) y H;*(t) representan la variacion secular lineal y sus unidades son [nT/afio], t
es el tiempo de interés en afios y To es la época que precede a t que es multiplo exacto de 5
afios (Thébault et al., 2015a).

Al no ser posible medir el potencial geomagnético directamente, los coeficientes de
Gauss se calculan a partir de las medidas del Norte X, Este Y y nadir Z realizadas en la
superficie de la Tierra (Lowrie, 2011). Estas son las componentes en coordenadas esféricas

del campo magnético dipolar B = —VV, entonces

Y- _g _lov
B 6_r69rza
v =B — 1 o0V
"7 7 rsing a¢ rea
v
T ol

y al evaluar en la superficie de la Tierraenr=a

X = Z Z ({g,’{l+Gm} cos(m¢) + {h"+H"} sm(m¢)) —Pm(cosg)

n=1m=0

n

Z ({g,’{l+Gm} sin(m¢) — {h""+H]"} cos(mqh)) —Pm(cose)

1m=0

MS

S
1l
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Z Z Z ({(n + 1) gnt—nG*} cos(me)

B n=1m=0
+ {(n+ DHh—nH} sin(mqb)) ;—QP,{" (cosB)

Por si solas, las componentes horizontales no permiten ser separadas en campos
externos e internos dado que las componentes norte y este de los coeficientes de Gauss se
generan como gnt+G;ty hpt+H)'. Los campos externos e internos pueden separarse en
virtud de que los coeficientes de Gauss se generan en diferentes combinaciones en el campo

vertical.

Polo geografico

Polo magnético

Meridiano de
Greenwich

Figura 6. Relaciones angulares del céalculo potencial de un dipolo magnético geocéntrico inclinado
(modificado de Lowrie, (2011).
Este tipo de soluciones potenciales son importantes porque constituyen una de las
mejores aproximaciones para los modelos del campo geomagnético a escala planetaria,
como el modelo IGRF (International Geomagnetic Field Reference) o el modelo CHAOS

(CHAMP, @rsted & SAC-C model), que emplean desarrollos de armonicos esféricos
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(Finlay etal., 2015; Thébault, etal., 2015; Thébault, et al., 2015); esto se aborda con

detalles mas en el apartado 2.5.

2.3 Breve recuento sobre los datos geomagnéticos de México
México cuenta con una amplia historia de mediciones magnéticas, uno de los libros de
mayor valor historico, en cuanto a geomagnetismo en México se refiere, es el compilado
que hizo Rosendo O. Sandoval en 1950: Elementos magnéticos de la Republica Mexicana.
Ahi se encuentran todas las mediciones realizadas en el pais desde finales del siglo XVI
hasta el afio de la publicacion; por poner algunos ejemplos, estan las mediciones mas
antiguas de declinacién magnética de las que se tiene un registro, realizadas por el pirata
britanico Thomas Cavendish en Cabo Corrientes, La Paz, Cabo San Lucas y Manzanillo, en
el afio de 1587, también las realizadas en diferentes partes del territorio mexicano en 1630
por Robert Dudley, o las mediciones del explorador Alexander von Humboldt a principios

del siglo XIX.

Este acervo es de un altisimo valor histérico y cientifico ya que muchas de las
fuentes ahi citadas de las que se obtuvieron los datos, hoy dia no se encuentran de manera
digital y las copias de algunos archivos se limitan a contados ejemplares en bibliotecas
extranjeras o, simplemente, se encuentran perdidos o fueron destruidos. Cafién (1991)
relata en la introduccion del libro Valores magnéticos en la Republica Mexicana vy
Centroamérica de 1587 — 1991, que muchos de los libros que se querian consultar no se
encontraban en los archivos de los paises en los que deberian encontrarse y, citandolo

textualmente:
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[...] se tuvo la fortuna de encontrar multitud de cuadernos de Bitdcora originales de varios
Capitanes de navios que de 1769 a 1795 hicieron exploraciones entre San Blas, Islas de
Revillagigedo, Baja California y lo que entonces se llamé Costa Norte de California, que

comprende las actuales costas occidentales de Estados Unidos y Canada, y la costa sur de

Alaska.

Pero es tan grande la cantidad de datos de declinacion que no ha sido posible copiar sino
una pequefia parte, y aun teniendo toda esa coleccion habria que darle un tratamiento por

demas laborioso, para lo que desgraciadamente no se ha tenido tiempo disponible.

A modo de complemento del libro de Sandoval (1950), Cafion Amaro (1991)
publica Valores magnéticos en la Republica Mexicana y Centroamérica de 1587 — 1991. Y
mas actualizado, se cuenta con el catdlogo Estaciones magnéticas de repeticion de la
Republica Mexicana, realizado por el Servicio Magnético del Instituto de Geofisica,

UNAM (Guzman, 2013).

2.3.1 El Observatorio Magnético de Teoloyucan

El Observatorio Magnético de México ha tenido mas de una sede debido a factores
como el crecimiento de la mancha urbana y a la instalacion de una red de tranvias eléctricos
en la Ciudad de México a finales del siglo X1X (Sandoval, 1950). Las sedes previas fueron:
Palacio Nacional (1879 — 1887), Observatorio Astronomico en Tacubaya (1889 — 1902) y
Cuajimalpa, 1903-1913. Desde 1914 el Observatorio Magnético se encuentra en el pueblo
de Teoloyucan, Estado de México (Hernandez-Quintero, et al., 2018); solo tuvo una ligera
reubicacion de 800 m en 1978, siendo su posicion actual 19° 44° 29.3” N vy

99°11° 18.6” O.
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2.3.2 Cartas magnéticas de México

Existe un total 16 cartas de declinaciobn magnética para México, siendo la mas
antigua reducida para la época de 1630 y la mas reciente para el 2010. Han sido publicadas
por diferentes instituciones y, cabe mencionar que, las méas antiguas no fueron realizadas
por servicios institucionales mexicanos. EI mayor compilado de estas cartas se encuentra en
la publicacion Variaciones de la Declinacion Magnética de la Republica Mexicana desde
1630 de Cafndn Amaro, (1989), donde estan las cartas de declinacién magnética de las
épocas 1630, 1700, 1783, 1850, 1890, 1907, 1915, 1932, 1942, 1955, 1960, 1965 y 1985.

Las cartas de las épocas 1630, 1783, 1890, 1915, son recuperadas de publicaciones
por reportes del U.S. Coast and geodetic Survey. En particular, la carta de 1630 (figura 7)
es creada con datos de un texto llamado Dell “Arcano del Mare, escrito por Sir Robert
Dudley y publicado por primera vez en 1645 (U. S. Coast and Geodetic Survey, 1888);
ademas el mapa gue presenta Cafion esta modificado, mostrando sélo lo correspondiente al
territorio mexicano. Las cartas de las épocas 1700 y 1850 las realizd Cafion para esa
publicacion a partir de los datos de libro de Sandoval (1950) antes mencionado, aunque no
hay un documento que explique la metodologia empleada en su construccion, es probable
que haya utilizado métodos lineales de interpolacion como lo hacian con mapas de curvas
de nivel.

Para la época de 1990 se llevd a cabo una campafia de reocupacion de estaciones
magnéticas, en la que se visitaron 52 en todo el pais. Previamente fueron generadas cartas
magnéticas sintéticas para esa época por (Campos et al., 1991). Cabe mencionar, que con
los datos de la campafia 1990 se hizo una evaluacion preliminar del modelo IGRF para

México (Campos et al., 1994), también se realiz6 una evaluacion geoestadistica sobre la
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distribucion de la red de estaciones geomagnéticas (Flores et al., 2000). Para la época de
1995, se publica la carta magnética sintética de Cifuentes y Hernandez (1996) basada en
modelos de IGRF. Por ultimo, para la carta magnética de la época 2010, se realiza una
campana de reocupacion de 41 estaciones magnéticas de repeticion y se generan mapas de
declinacion, de inclinacion y de intensidad total, que se encuentran disponibles en la tesis

de licenciatura de Guzméan Armenta (2013).

F M Thorn, Suparintendent

Moy 1288,

el
! DISTRIBUTION OF THE MAGNETIC DECLINATION T 1A

accarding to data given in the

R

Nrcano del Mare! Florence, 1646 B U N AP S E S v

Retemated conch d.1 1630 4 15 yrars.

Figura 7. Carta magnética de declinacion estimada para la época 1630, acorde a los datos dados en el Arcano

del Mare (1645), publicado por el U. S. Coast and Geodetic Survey (1888).
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2.4 Estaciones magnéticas de repeticion
Los observatorios magnéticos permanentes son la fuente mas precisa de la variacion
secular, pero no es posible dar una cobertura adecuada a todo el planeta. Las estaciones
magnéticas de repeticion proporcionan informacion importante para complementar los
datos del observatorio.

Una estacion magnética de repeticion se define como una marca fija en el suelo
donde se realizan observaciones absolutas de campo magnético recurrentes con
temporalidad definida, dichas observaciones siempre se realizan a una altura fija sobre la
marca. Puede existir una estacion de respaldo a pocos cientos de metros de la estacion
magnética de repeticidn, que es llamada estacion secundaria (Newitt et al., 1996).

A grandes rasgos, existen dos categorias de las estaciones magnéticas de repeticion:

De primer orden. 1) Método del observatorio de referencia: se realizan mdaltiples

observaciones absolutas temprano en la mafiana y al final de la tarde durante 2 dias.
2) Meétodo de variometro: se determinan continuamente las variaciones del campo
magnético en las proximidades de la estacion de repeticion durante 3 0 mas dias de baja
actividad magnética. Se calibran con una precision de 5 nT o utilizando conjuntos de
observaciones absolutas realizadas en la estacion de repeticidén. Se busca obtener registros
de al menos dos noches en condiciones de baja actividad magnética, con observaciones

absolutas fiables durante el dia antes y después de cada noche. De sequndo orden. Se

realizan frecuentes mediciones absolutas, generalmente durante 6-8 horas centradas en el
medio dia local. Se busca una precision de 5 nT 0 mayor (Newitt et al., 1996).

Para satisfacer maltiples objetivos de manera rentable, se pueden usar diferentes
intervalos temporales de reocupacién, clasificando en subconjuntos las estaciones de

repeticion. Por ejemplo, las estaciones se pueden agrupar como: "Clase A", ocupadas cada
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2 afios; "Clase B", ocupadas cada 5 afios; y "Clase-C", ocupadas cada 10 afios (Newitt, et
al., 1996).

Respecto a la localizacidn de las estaciones magnéticas de repeticion, en la practica,
se puede trabajar con un nimero limitado de mediciones distribuidas aleatoriamente en el
espacio (Wienert, 1970). La Union Internacional de Geodesia y Geofisica (IUGG) ha
recomendado que, a los efectos del mapeo del campo principal, las mediciones de la
superficie de los elementos magnéticos se realicen a una distancia de aproximada de 200
km (Vestine, 1961). Un analisis de las descripciones de redes de estaciones de repeticion de
16 paises, muestra que el espacio medio entre estaciones varia de 53 a 415 km, con una
media de 230 km (Newitt et al., 1996).

Las llamadas “mediciones absolutas” son realizadas por instrumentos absolutos que
pueden realizar mediciones del campo magnético en términos de unidades fisicas basicas
absolutas o constantes fisicas universales. Actualmente, los tipos mas comunes de
instrumentos absolutos son el teodolito fluxgate para medir D e | y el magnetometro de
precesion de protones para medir F (Macmillan y Rycroft, 2010).

Las observaciones absolutas realizadas en la estacion magnética de repeticion
deben combinarse con datos de variacién continua (de un variometro in situ o de un
observatorio de referencia) para obtener una estimacién del campo normal o de un valor
medio anual equivalente en la estacion de repeticion (Newitt et al., 1996). Asi mismo, se
utilizan observaciones astronomicas solares para obtener el norte verdadero en la estacién

magnética de repeticion (Rasson, 2005).
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2.5 Usos y aplicaciones de los datos y mediciones magnéticas
Como se ha descrito anteriormente, el campo geomagnético es complejo, varia en el
espacio y el tiempo, y tiene contribuciones externas e internas. Histdricamente, el
conocimiento de su morfologia y variabilidad ha sido importante en campos como la
navegacion, el estudio de la atmésfera y la iondsfera, las comunicaciones (como las ondas
de radio) y los estudios sobre el interior de la Tierra: el manto, el nucleo, la tectonica de
placas y sus movimientos, etc. (Turner et al., 2015).

Para todo lo antes mencionado, se necesitan datos, se requieren mediciones
constantes y que cubran la mayor extension posible de la superficie del planeta. Dada esta
necesidad, fue creada en 1986 la Red Internacional de Observatorios Magnéticos en
Tiempo Real (INTERMAGNET) con el fin de establecer una cooperacion mundial de
observatorios magnéticos, ayudando en el establecimiento de nuevos observatorios o
proporcionando asistencia con la actualizacién y el mantenimiento de las instalaciones
existentes, y promocionando estandares actualizados para medir y registrar el campo
magnético de la Tierra (INTERMAGNET contributors, 2020). La imagen 8 muestra los
lugares donde actualmente hay un observatorio magnético perteneciente a
INTERMAGNET, es de resaltar que el observatorio magnético de México es mas cercano a
Centroamérica, por lo cual son primordiales las mediciones y datos provenientes de

México.
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Figura 8. Distribucion geografica de los observatorios magnéticos de INTERMAGNET para enero del 2010

(Matzka et al., 2010).

Para ampliar espacialmente las mediciones se usan las estaciones magnéticas de
repeticion, que funcionan como pequefios observatorios que realizan mediciones y registros
cada cierto numero de afios (Turner et al., 2015). Las estaciones de repeticion a menudo se
organizan como redes nacionales; comenzaron a principios de la década de 1830 y con el
paso de las décadas se fueron estableciendo muchas mas redes de estaciones de repeticion
en todo el mundo (Gubbins y Herrero-Bervera, 2007). La figura 9 muestra la distribucién
espacial de estaciones magnéticas de repeticion que se pueden consultar por el World Data
Centre for Geomagnetism y el World Data Center for Solid Earth Geophysics desde el afio
1900 hasta el 2010 (Matzka et al., 2010). Los puntos marcados no necesariamente generan
datos cada 5 o 10 afios, ya que la reocupaciéon de una estacion magnética de repeticion

depende de muchos factores: accesibilidad, seguridad, presupuesto, etc.
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Figura 9. Distribucion global de la estaciones magnéticas de repeticion desde el afio 1900 (Matzka et al.,

2010).

2.5.1 Métodos de estimacion espacial usados en la generacion de cartas magnéticas

Antes de analizar las cartas magnéticas de algunos paises, primero se tienen que
describir algunos de los métodos numeéricos de estimacion espacial cominmente usados en
éstas.

Dado un conjunto de puntos en el espacio, se busca una funcion de aproximacion
que se ajuste a la forma o tendencia de los datos, sin coincidir necesariamente con los
puntos, minimizando la discrepancia entre las mediciones y la funcién. El ajuste mas
sencillo de una aproximacion por minimos cuadrados a un conjunto de puntos definidos
como: (X1, Y1), (X2, ¥2), ..., (Xn, ¥x); €S una linea recta del tipo yi=ao+aix+e, donde e
representa la diferencia entre el ajuste y el valor real de las observaciones, entonces

e= yj-ao-a1x. El ajuste dptimo de la recta consiste en minimizar la suma de los cuadrados de
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los residuos entre el valor medido y el valor calculado con el modelo lineal (Chapra et al.,

2007):

Sy =

ef

n n
i=1 i=1

n
2
(yi,medida - yi,calculada) = Z(yi — Qg — alxi)z ;
i=1

para encontrar el valor minimo se deriva a Sy respecto a los coeficientes apy ai:

n
aS
r=—22(yi—a0—a1xi)=0;
dag —
a5 N
=2 Z[()’i —ap—asx;)x;] =0;
0ay i=1

distribuyendo ambas ecuaciones, se tiene que:

n n
in}’i — Qg — in - a12(xi)2 =0
1 i=1

i=1 i=
Este es un sistema de dos ecuaciones simultaneas con dos incdgnitas que se resuelve para

di 'y ao COmMo:

_nIXY-ENEY)
P CEN PP

CTXD)EY) - (ZXEX)
T TTTT X - (2 X)2
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Mediante el criterio del Hessiano (Apostol, 1980) que se refiere al calculo de
maximos y minimos en funciones de dos o mas variables, se tiene que a1 y ap minimizan la

suma de los cuadrados de las desviaciones (Oda Noda et al., 2005).

El procedimiento anterior se puede extender al ajuste de datos con un polinomio de

grado superior. Por ejemplo, dado un polinomio de segundo grado (o cuadrético):
y=ay+ax+ax’*+e,

la suma de cuadrados de los residuos seria:
n
_ 2\2
Sy = Z()’i — Qg — a1X; — ayX;)
i=1

El caso bidimensional se extiende por induccién a un polinomio de n-ésimo grado:
y=ag+a;x+ax?+-+apx™+e

Asi, la determinacion de los coeficientes de un polinomio de m-ésimo grado es equivalente

a resolver un sistema de m+1 ecuaciones lineales simultaneas (Chapra et al., 2007), y el

; S.
error estandar se formula como S; = /—n_(”:“) :

Otra funcién que se ocupa habitualmente es el polinomio de Taylor, que busca
hallar un polinomio que coincida con una funcién en un punto dado, tanto en su valor como
en el de sus k primeras derivadas. El polinomio interpolante de Taylor de grado n para una

funcion suave f; alrededor de un punto a esta dado por la serie truncada de

n

N
fo= D0 ) A =5 (v = yo)"

n=0m=0
donde A4,,,,, representa los coeficientes del polinomio (Gasca & Sauer, 2000).
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El método de inverso a la distancia (IDW por sus siglas en inglés) tambien es
frecuentemente usado, esta basado en el conceto de la primera ley de Tobler (primera ley de
la geografia) y se definié como todo esta relacionado con todo lo demas, pero las cosas
cercanas estan mas relacionadas que las distantes. Su idea general se basa en la suposicién
de que el valor del atributo de un punto no muestreado es el promedio ponderado de valores

conocidos dentro de la vecindad. EI IDW esta dado por las siguientes ecuaciones:

N
Xp = Z Wi X;
i=1

d;“
N -a
'1di

i=
Donde %, es el valor a calcular, N el niumero de datos, w; el valor ponderado, d; la
distancia entre cada punto y a es la potencia (Chen & Liu, 2012).

Por otro lado, Sibson (1980) introdujo las nociones de vecinos naturales e
interpolacion de vecinos naturales como un medio para ajustar y suavizar los datos
(Sukumar et al., 2001). Este método se basa en el diagrama de Veronoi, el cual es una de
las construcciones mas usadas para definir un conjunto irregular de puntos; es una
agrupacion de celdas definidas para una distribucion de puntos en R?: N = {n;,ny, ...,y }.
Cada celda es una region dentro de la cual, cualquier punto x es mas cercano es un nodo ni,
que a otro nodo nj, con j # i; asi, el nodo n; es el vecino méas cercano al punto x. La

coordenada natural del punto x respecto un nodo I, se define como

Ap(x)

¢1(x) ZM,
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donde A(x) es el area de la celda de VVeronoi de primer orden asociada al punto x, y 4;(x) el
area de la celda de segundo orden asociada al punto x y al nodo I. Dadas estas condiciones,

se puede definir la interpolacién de vecino natural como:

wh) = )yt
1=1

Asi, se calcula el valor aproximado de la variable de interés u"(x) en un punto x, a partir de

los valores nodales de la variable u; y de las coordenadas ¢;(x) (Torres et al., 2008).

2.5.2 Cartas magnéticas

Los datos de las estaciones magnéticas de repeticién se utilizan para calcular
modelos regionales y globales del campo magnético, ya sea para la representacion gréfica
del campo magnético en una determinada época o la prediccion de sus variaciones hasta por
5 afios. Por ejemplo, el modelo CHAOS-6 us6 mas de 2 afios de datos de la mision satelital
Swarm, y medias mensuales de 160 observatorios magnéticos en su Ultima actualizacion.
Este modelo proporciona informacion sobre las variaciones temporales del campo
geomagnético principal entre 1999 y el 2016, en la superficie terrestre y continuamente
hacia abajo hasta la superficie del ntcleo (Finlay et al., 2016).

Uno de los modelos mas usados es el Campo Geomagnético Internacional de
Referencia (IGRF), que es una serie de modelos numéricos que describen a gran escala el
campo magnetico principal de la Tierra y su tasa de cambio anual (variacion secular) entre
las épocas de 1990 y la actualidad. EI modelo utiliza una expansion potencial del campo

geomagnético expresada por la serie finita:

n=1m=0
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este modelo es alimentado con datos de los observatorios magnéticos de todo el mundo, las
mediciones de estaciones magnéticas de repeticion y también con datos de satélites de
oOrbita terrestre baja (LEO por sus siglas en ingles) (Thébault, et al., 2015).

El formato de visualizacion mas comun es un grafico isomagnético, es decir, un
mapa de contorno de valores iguales de un elemento magnético particular. Estos graficos se
denominan isogonicos para declinacion, isoclinicos para inclinacion e isodinamicos para
componentes de campo particular de igual intensidad, por ejemplo, el campo horizontal.
Las cartas isoporicas se refieren a las cartas isomagnéticas de variacion secular (Merrill, et
al., 1996). La proyeccion de estos elementos permite un mejor andlisis del campo potencial,
asi como de sus cambios en el tiempo, su origen y pronostico.

Las cartas magnéticas regionales las generan todos los paises que tienen una red de
estaciones magnéticas de repeticion y observatorios magnéticos; por sus multiples usos y
aplicacion algunas son de acceso publico, muchas estan restringidas, y otras pocas muestran
el método con el cual las generan.

Por ejemplo, las cartas magnéticas generadas en Italia son hechas en condiciones
ideales en cuanto a la densidad de datos, ya que para el afio 2010 su red contaba con 131
estaciones magnéticas de repeticion y 2 observatorios magnéticos (figural0). Con los datos
recopilados, generan cartas de declinacién, inclinacién, intensidad total e intensidad
vertical; usando como método de estimacion espacial una regresion polinomial de segundo
orden del tipo:

E(p, 1) =ay+ a1 + azA + azdp? + a,A? + aspl ;
donde E es un elemento geomagnético genérico, ¢ la longitud, A la latitud (ambas
expresadas en grados o minutos de arco), a, es el nivel base de los modelos para cada

elemento, an (con n = 1,...5) son los coeficientes (en nT / grado o nT / minutos de arco) en
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longitud y latitud que determinan el gradiente espacial de cada elemento (De Santis et al.,

2003; Dominici et al., 2010a).

Lat &

O L
b + o

* Observatories

¢ Variometer stations

+ Repeat stations

L) 10° 12 "W 16 18" « 2" Long

Figura 10. Red de estaciones magnéticas de repeticion italiana y carta magnética de declinacién para la época

2010.0 en Italia (modificado de Dominici et al., 2010)

Otro ejemplo es el de Bulgaria (figura 11), que presentan una red de 27 estaciones
magnéticas de repeticion con un observatorio magnético. Al igual que las cartas italianas,
usan una regresion polinomial de segundo orden como estimador espacial (Metodiev &

Trifonova, 2017).
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Figura 11. Red de estaciones magnéticas de repeticion y carta magnética de intensidad horizontal para la

época 2015.0 en Bulgaria (Modificado de Metodiev & Trifonova, 2017).

En el caso de Australia (figural2), para sus cartas regionales de 1985 usan 2
observatorios magnéticos y méas de 60 estaciones magnéticas de repeticion, procurando una
separacion media de 370 km entra cada una. A diferencia de las cartas antes mencionadas,
aqui usan una regresion de minimos cuadrados para generar los mapas a partir de los datos

recabados (Barton, 1988).

{(c) AGRF85-D,

-
L

Figura 12. Cartas de intensidad total y declinacién magnética para la época 1985.0 en Australia.

En otro tipo de trabajo, Qamili etal., (2010) generan modelos sintéticos para
Albania y el suroeste de Italia a partir de tres tipos de datos: los recabados por las
estaciones magnéticas de repeticion, los sintéticos calculados por el modelo de IGRF y los
recabados por datos satelitales de @rsted y CHAMP (CHAllenging Minisatellite Payload).
Usan un modelo de analisis de armonicos esféricos para calcular los valores del campo
geomagnético entre 1990 y el 2010, junto con una prediccion al 2012. De la misma manera,
Korte y Haak (2000), usan modelos de armoénicos esféricos para modelar las variaciones
del campo geomagnético sobre toda Europa entre los afios 1965 y 1995.

En el caso de China, (Xu et al., 2003) presentan su modelo ChinaGRF 2000, en el

que las estimaciones espaciales las realizan mediante el uso de polinomios de Taylor
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ajustados por el método de minimos cuadrados a diferentes niveles de truncamiento;
aunque no dan informacion sobre el nimero de observatorios y estaciones magnéticas de
repeticion. En un trabajo posterior, Gao et al., (2005) usan el mismo método para hacer
cartas de anomalias geomagnéticas en China, empleando 135 estaciones, 35 observatorios y
38 puntos del IGRF.

Por otro lado, en el trabajo de Pérez et al., (2000) presentan una evaluacién para la
seleccion optima de un método de interpolacion para cartas magnéticas en la Republica
Cuba, con levantamientos magnéticos realizados entre 1985 y 1988 en dos regiones del
pais. Los métodos de interpolacion son Kriging Ordinario Puntual (KOP) e Inverso a la
Distancia, siendo este tltimo, el método de interpolacion que ofrecié mejores resultados en
cuanto a una menor varianza 'y menor tiempo de ejecucion.

Abe etal., (2013), presentan la carta de declinacion magnética de Japon para la
época 2010.0, donde la estimacion espacial es realizada aproximando polinomios de
segundo orden, usando datos de 37 estaciones magnéticas de repeticion y 5 observatorios.
Cabe sefalar que siguen el método de (Shirai, 2002) con el que se hizo la carta de la época
2000.0 para ese mismo pais.

Hungria presenta una red de 195 estaciones magnéticas de repeticion para sus cartas
de 1995, aunque no aclaran si son estaciones de primer o segundo orden, o si usan algun
observatorio magnético; para esta época emplean polinomios de segundo orden para la
estimacion espacial (Kovacs y Koérmendi, 1999). Por otro lado, para la época 2010.0,
presentan las cartas magnéticas para las épocas 2010.5, que son realizadas con datos de s6lo
13 estaciones magnéticas de repeticion y 1 observatorio, empleando polinomios de primer
orden para aproximar sus cartas al modelo de campo principal (Kovéacs et al., 2013). En

2018 presentan una carta magnética para la componente x, realizada con un andlisis de
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armonicos esféricos, que para evitar los efectos de borde causados por este tipo de analisis,
usaron datos de estaciones de paises vecinos, asi como de 3 observatorios cerca de su
periferia y estaciones virtuales con datos del IGRF (Kovacs et al., 2018).

Para las cartas magnéticas de Croacia en la época 2008.5, hacen uso de 12
estaciones magnéticas de repeticion primarias, no tienen observatorio magnético pero lo
compensan con datos de 3 observatorios cercanos, y el campo magnético principal es
representado por medio de un polinomio de segundo orden (Brki¢ et al., 2013). Existe un
estudio previo donde hay una campafia de 29 mediciones en el norte de Croacia central,
donde usan interpolacion de vecino natural para la interpolacién bidimensional de los datos
por ser el método que les dio residuales menores (Vujnovic¢ et al., 2004), lo cual es viable
ya que el area que esta cubriendo es pequefia en comparacion de los casos anteriormente
mencionados.

De igual manera, Valach et al., (2006) presentan cartas magnéticas de Eslovaquia
para la época 2004.5, construidas con apenas 6 estaciones magnéticas de repeticion y sin
observatorio magnético; para el procesamiento de los datos usan un método de polinomio
lineal (de primer orden). Este mismo método es usado para las cartas de la época 2007.5
(Dolinsky et al., 2009), aunque esta vez presentan mas de 100 puntos de mediciones
distribuidos en todo el territorio.

La observacion y analisis de los datos, cartas y modelos han hecho que a través de la
historia se descubran diferentes fenGmenos sobre las variaciones espacio-temporales del
campo geomagnético. Los cambios lentos del campo se comenzaron a descubrir hasta el
afio 1635, cuando Henry Gellibrand compard registros en Londres, mostrando que la
variacion secular es un fenémeno real (Jackson y Finlay, 2015). A partir de ese punto, el

campo magnético ha cambiado significativamente en los Gltimos 400 afios y se han podido
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identificar fenOmenos estacionales como la variacion diurna (Mead, 1964), la desviacion al
oeste (westward drift) (Crisp et al., 1950), la asimetria hemisferial (Gallet et al., 2009), el
decaimiento en la intensidad del dipolo axial (Finlay, 2008), jerks electromagnéticos
(Mandea etal., 1999, 2010), entre otros mas. Todos estos fendmenos permiten ir
desentrafiando el complejo esquema magnetohidrodindmico en el interior de la Tierra.

Dado que estos modelos son alimentados con datos de observatorios y de cartas
magnéticas locales, el error que pueden tener estd relacionado con la densidad de
observatorios de cada zona y la actualizacion constante de las cartas magnéticas de cada
region, por lo cual es de suma importancia mantener y continuar con estos proyectos en
México.

En la parte préactica, aunque la navegacion es la aplicacién mas notable de los datos,
cartas y modelos geomagnéticos, actualmente tienen una amplia variedad de uso: servicios
topograficos y cartograficos, empresas de petroleo y gas, puertos, servicios de transito
aéreo, aeropuertos, servicios militares, cartografia aerondutica y servicios de seguridad,
cartografia costera y fluvial maritima, topografos aeromagnéticos y marinos, perforacion
direccional de alta precisién para gas y petroleo, seguridad de satélites en oOrbita terrestre,

clima espacial, entre otros mas (Turner et al., 2015).

3 METODOLOGIA

En este apartado se presenta la metodologia seguida para el desarrollo del presente trabajo,
dividida en: buasqueda, recopilacion y digitalizacion de datos histéricos y actuales,

generacion de las bases de datos, analisis exploratorio de datos, seleccion del método
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numérico, creacion de los mapas y, por ultimo, la distribucion de las estaciones magneticas

de repeticion en México.

3.1 Busqueda y recopilacion de datos historicos y actuales
Se realiz6 un trabajo de bdsqueda y recopilacion de todos los datos magnéticos generados
en el Observatorio Magnético de Teoloyucan desde su fundacion y en camparias de
reocupacion de estaciones magnéticas de repeticion, asi como mediciones individuales en
México de las que se tuviera algun registro. Esta basqueda de informacion abarco desde el
rastreo de anuarios del Instituto de Geofisica publicados en la década de 1950, hasta la

revision en centros de datos mundiales.

Respecto al Observatorio Magnético, se inicié por revisar los grandes repositorios
mundiales. En el World Data Centre for geomagnetism (British Geological Survey, 2019)
se encontraron archivos con registros de un dato cada hora para los afios de 1965 a 1990 y
con registros de un dato cada minuto para los afios del 2002 al 2008. En INTERMAGNET
se encuentran archivos con registros por minuto de los afios 2009, 2010 y del 2015 al 2018.
Revisando los archivos en discos duros de las computadoras del Observatorio Magnético,
se encontraron registros desde junio del afio 2001 hasta el presente afio 2020. En el libro
“Elementos magnéticos de la Reptiblica Mexicana” (Sandoval, 1950) se hayan registros de

medias diarias entre los afios de 1879 y 1950.

Por ultimo, se recopilaron los anuarios que publicaban las mediciones y registros del
Observatorio entre 1948 y 1976, en ellos se encuentran registros de medias diarias y, a

partir de 1965, registros de medias horarias. En particular, los datos del observatorio para la
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carta de 1960 fueron obtenidos de anuarios de valores magnéticos de los afios 1956
(Instituto de Geofisica - UNAM, 1958), 1957-1958 (Instituto de Geofisica - UNAM, 1961),
1959-1960 (Instituto de Geofisica - UNAM, , 1961), 1962 (Instituto de Geofisica - UNAM,
1963), 1963 (Instituto de Geofisica - UNAM, 1963) y 1964 (Instituto de Geofisica -
UNAM, 1964); que a su vez, los datos de dichos anuarios fueron deducidos de los
magnetogramas del observatorio de los cuales se obtuvieron las componentes D, Hy Z, el
resto son valores calculados en la misma publicacién. Los datos del observatorio para 1932
fueron extraidos de la publicacion de Sandoval (1950). Finalmente, cdmo no se cuenta con
registros del observatorio para el afio 1907, se optd por montar un “observatorio virtual”
usando datos mensuales y anuales del modelo IGRF-13, descargados del Magnetic Field

Calculators (NOAA, s.f.), con la misma geolocalizacion del observatorio.

Respecto a las estaciones magnéticas de repeticion, el reservorio mas grande de
informacion fue el libro de Sandoval (1950) mencionado en el parrafo anterior y el libro
“Valores magnéticos de la Republica Mexicana y Centroamérica” del Ing. Cafidén (1991),
En ellos se encuentran miles de mediciones magnéticas que se han realizado en todo el pais
desde el afio 1587 hasta 1991. Dichas publicaciones se encuentran como libros escaneados
y con esas imagenes fue que se buscaron, estado por estado, todas las mediciones que
componen a las tablas de las cartas que se generan en este trabajo (tablas 10, 11, 12, 13y
14). Adicionalmente, como apoyo y complemento, se uso el “Catalogo del Servicio
Magnético” (p.p.) y registros del Geological British Survey, que cuenta con un interesante

reservorio de mediciones desde el afio 1909 hasta el 2002.

Posteriormente, se determinaron las épocas con mayores densidades de datos para

una época particular a reducir, con un minimo de 30 estaciones distribuidas de la forma méas
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homogénea posible; procurando que no haya demasiadas estaciones cercanas, ya que en
muchas ocasiones se contaba con 8 mediciones en un area menor a 50 km? (sobre todo en el
centro del pais), lo cual puede generar sesgos en el analisis. Asi, se determind que las
épocas mas viables para trabajar en las reconstrucciones de las cartas magnéticas son 2010,

1990, 1960, 1932y 1907.

3.2 Base de datos para una carta magnética
La base de datos que se ocupa en una carta magnética incluye varios rubros: datos de
observaciones en campo, los promedios mensuales del observatorio de la region y el
promedio anual de dicho observatorio; todo esto para obtener un conjunto de datos

reducidos al afio en que se genera la carta magnética.

Los rubros utilizados para esta base se pueden dividir en 3:

1. Datos de campo: Son los tomados durante las campafias de reocupacion de las

estaciones de repeticion, deben contener el nombre de la estacion, fecha de la medicion,
coordenadas geograficas de dicha estacién y los valores medidos de declinacion (D),
inclinacion (1) e intensidad total (F), tal y como lo indica la tabla 3. Cabe sefialar que se
realizan de 3 a 8 mediciones solares y absolutas cada vez que se reocupa una estacion de
repeticion, los datos obtenidos son procesados para obtener un valor final de D, 1 y F. Los

detalles de dicho procesado se encuentran descritos en el apéndice A.

Tabla 3. Datos de campo

MEDICION
Estacion Afio  Mes Dia Lat Long D[] 1[°] F [nT]
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2. Datos del observatorio magnético: Son requeridos el promedio de D, | y F del afio

al que se realiza la reduccion y el promedio del dia en el que se realizé la medicion (Newitt
et al., 1996). Para mantener un método consistente en todas las cartas magneticas se trabajo
con el promedio mensual y no el promedio diario, debido a que la gran mayoria de los
registros de las estaciones magnéticas de repeticion cuentan sélo con el mes en que fueron

tomados (tabla 4).

Tabla 4. Datos del observatorio

TEO Afio de reduccion TEO Mes
D[] N F[nT] D[] [ F[nT]

3. Datos reducidos: Con lo compilado anteriormente, se realiza la reduccion de los

datos al afio establecido dada la relacion (Newitt, et al., 1996):

B = B, + B(t) — B, (t),
donde B es el valor del campo geomagnético, B, es el promedio anual del campo medido en
el Observatorio, B(t) es el valor del campo medido en el tiempo t y Bo(t) es el valor del
campo en el observatorio al tiempo t. Posterior a la reduccion de las componentes D, 1y F,
se pueden calcular los valores de H, Z, X e Y (sefialadas con un *) dadas las relaciones
trigonométricas de la tabla 2 (que se encuentra en la introduccion de la tesis), con ello se

obtienen las 7 componentes vectoriales del campo geomagnético (tabla 5).

Tabla 5. Datos reducidos

Reduccion al afio
D[] I [°] F[nT] H [nT]* Z[nT]* X [nT]* Y [nT]*
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3.3 Analisis exploratorio de datos (AED)
El AED es un conjunto de técnicas estadisticas y graficas que permiten establecer un buen
entendimiento basico del comportamiento de los datos y de las relaciones existentes entre
las variables que se estudian (Diaz y Casar, 2009). Su objetivo principal es comprender qué
datos se tiene, qué posibles tendencias hay y, por lo tanto, qué pruebas estadisticas seran

apropiadas para usar (Cox, 2017).

Se realiz6 el AED para los datos de todas las cartas, en esta seccion se presentan
solo las de la carta de la época 2010.0, el resto se encuentran el en apéndice E. Para este
caso en particular se usaron los siguientes estadigrafos (tabla 6): el nimero total de datos
(N), media, desviacion estandar, oblicuidad, curtosis, coeficiente de variacion, minimo,
primer cuartil (Q1), mediana, tercer cuartil (Q3), maximo y rango intercuartil (Q3-Q1).
Para el andlisis visual de los datos se usaron histogramas (figura 13) y también se grafico la

distribucion de cada variable respecto a la longitud (eje X) y la latitud (eje Y) (figura 14).

Tabla 6. Estadigrafos asociados a los datos de las componentes magnéticas para la época 2010.0.

Epoca Comp. N Media Desv. Est. Oblucuidad Curtosis  Coef. Var.
2010.0 D 41 6.78 3.29 -0.51 -0.47 0.49
| 41 51.08 4.55 -0.17 -1.03 0.09
F 41 43097.49 2639.33 -0.11 -1.03 0.06
H 41 26833.74 1016.51 -0.36 -0.81 0.04
Min (Q1) Median (Q3) Max (Q3-Q1)
2010.0 D -1.31 4.52 7.41 9.21 12.16 4.69
| 43.21 47.60 51.26 54.79 58.94 7.19
F 38185.90 40864.80 43166.80 45135.90 47800.09 4271.10
H 24660.45 26028.15 26992.31 27555.58 28442.88 1527.43

Para determinar el nimero de clases a considerar en los histogramas se uso la regla
de Sturges: ¢ = 1+ log,(N), donde N es el numero de muestras (Scott, 2009). Por lo que

se usaron 6 clases en todos los histogramas.
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2010.0

cia de las componentes D, I, F y H, para la época 2010.0.

Figura 13. Histogramas de frecuen
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Figura 14. Distribucién de las diferentes componentes del campo geomagnético sobre el eje horizontal y

vertical para la época 2010.0.
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3.4 Método numeérico
Se realizaron pruebas con diferentes métodos numéricos para buscar el que brindara la
mejor aproximacion al campo magnético principal: curvatura minima, vecino cercano,
regresiones polinomiales de diferente orden, ponderacion de distancia inversa, polinomio
local, entre otros (figura 27 en la seccidn de discusion). Después de analizar cada método,
dadas las condiciones del nimero de datos y extension espacial (la discusion de la seleccion
del método se encuentra en la seccion 5.3), se optd por usar una regresion polinomial de
orden 2, del tipo

E(p, 1) =ay+ a1 + azA + azdp? + a,A> + aspl ;

al igual que las metodologias seguidas por De Santis et al., (2003) y Dominici et al., (2010)
en el método de las cartas de Italia, asi como por Metodiev y Trifonova, (2017) con las
cartas de Bulgaria, por mencionar algunos casos.

Primero se realizd la estimacion espacial con todas las estaciones disponibles y se
calcularon los valores residuales, que son la diferencia entre los datos reales y la

estimacion. Con estos datos residuales se calcul6 el error estandar de estimacion como:

o= t[w]/n-6,
donde [vv] es la suma del cuadrado de los valores residuales, n es el nimero de estaciones
y 6 el nimero de coeficientes (Dominici etal., 2010a). Las estaciones con residuales

mayores a 3¢ fueron eliminadas.

3.5 Mapas
Los mapas fueron hechos en el programa Surfer 14, de la comparfiia Golden Software. Cada

despliegue grafico de la estimacion polinomial tiene como limites las coordenadas en
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direccion X de -118° a -86° y en direccion Y de 14° a 33°, con el fin de abarcar todo el
territorio mexicano.

Los mapas iniciales se obtuvieron de la base de datos del Mapa Digital de México
(INEGI, 2015), se usoé la capa “Mapa base a nivel estatal y mapa general. Formato raster”
(CONABIO, 2006) y fue modificada en sus limites dimensionales, reduciendo las
coordenadas del mapa, teniendo como limites: 14° en latitud sur, 33° en latitud norte, -86°
en longitud este y -118° en latitud oeste.

Con los limites bien establecidos del territorio mexicano, se cred un archivo .bin a
partir de digitalizar punto a punto la frontera a trabajar, para cortar el grid hecho a partir de
la regresién polinomial.

Finalmente, se sobreponen todas las capas y son agregadas las ubicaciones de cada
estacion magnética de repeticion y el observatorio magnético, asi como los detalles

estéticos y la informacidon correspondiente a cada carta.

3.6 Distribucion de estaciones magnéticas de repeticién en México
Para este apartado se crearon dos mapas donde las estaciones magnéticas de repeticion
fueron distribuidas, tomando como punto de partida la posicion geogréafica del Observatorio
Magnético de Teoloyucan, con una separacion promedio de 400 km y 200 km
respectivamente, con el fin de cubrir todo el territorio mexicano. De la misma manera, se
colocaron circulos con radio de 400 km y 200 km a la distribucién actual de estaciones
magnéticas de repeticién en México, para evaluar el alcance de la cobertura del campo

geomagnético con el que se cuenta actualmente.
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4 RESULTADOS

Los resultados se presentan en 5 etapas:

En la seccidn 4.1 se presenta una revision sobre los registros magnéticos de México:
datos histdricos del Observatorio Magnético de Teoloyucan y mediciones de estaciones
magnéticas de repeticion realizadas en México.

En la seccion 4.2, se presentan la tabla de datos asociados a la carta magnética para
la época 2010. Los datos de las épocas 1990.0, 1960.0, 1932.0 y 1907.0 se encuentran en el
apéndice B.

En la seccion 4.3, se presentan las cartas magnéticas (D, I, F, y H) de México para
la época 2010 (figura 15). Todas las cartas presentes en este trabajo muestran la posicion de
las estaciones magnéticas de repeticion con un circulo verde y con un circulo rojo la
posicién del Observatorio Magnético de Teoloyucan. Para facilitar la visualizacion de cada
mapa isogdnico, se muestra en color rojo la linea agonica (de declinacion cero) y en color
verde las de declinacion 5° y 10°. roja. En el apéndice A, se encuentran todas las cartas
magnéticas en alta resolucion de las componentes magnéticas D, I, F y H para las épocas
2010, 1990, 1960, 1932 y 1907 (figuras 28 a 47). EI nimero de estaciones magnéticas de
repeticion empleadas en cada carta se especifica en la tabla 7 y los datos de cada estacion se
encuentran en las tablas de datos reducidos del apéndice B.

En la seccion 4.4, se presentan los datos relacionados con el método de estimacion
espacial de cada carta.

En la seccion 4.5, se presentan mapas para analizar la distribucion de las estaciones

magnéticas de repeticion en México, asi como la distribuciéon que podrian tener tomando
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como base la posicion del Observatorio Magnético de Teoloyucan, para una mejor

cobertura en la medicion el campo magnético principal.

4.1 Recopilacion de datos historicos y actuales del Observatorio Magnético de

Teoloyucan y las estaciones magnéticas de repeticion

Otra tarea que se llevd a cabo en este trabajo fue la blsqueda de todos los registros
existentes y accesibles del observatorio magnético de Teoloyucan, ya que por diversas
vicisitudes, los registros tienen varias discontinuidades, se encuentran en diferentes
formatos y en diferentes fuentes o reservorios de informacion. Actualmente, se cuenta con
una base de datos (Tabla 7) con todos los registros compilados en fuentes escritas, impresas
y en reservorios internacionales de informacion como lo son la International Real-time
Magnetic Observatory Network (INTERMAGNET contributors, 2020) o el World Data

Centre for geomagnetism (British Geological Survey, 2019).

La tabla 7 muestra los diferentes reservorios de datos que tienen registros del
Observatorio Magnético de Teoloyucan, siendo que hay informacion desde la fundacion del
“Observatorio Meteoroldgico y Magnético Central de Palacio Nacional” en 1879.
Conforme el tiempo ha pasado y la tecnologia ha mejorado, el nimero de datos se van
incrementando ya que los intervalos de tiempo en que se realizan las mediciones se van
haciendo menores, pasando en 100 afios de tener un dato diario, a uno cada minuto. Asi
mismo, la tabla 8 resume los reservorios de informacion sobre mediciones magnéticas en

territorio mexicano, asi como las épocas que abarcan.
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Los datos digitales del World Data Centre for geomagnetism e Intermagnet fueron

revisados para detectar las épocas en que los registros tienen huecos y son interrumpidos.

Las tablas 17, 18 y 19 del apéndice D sefialan los datos ausentes de los documentos que

brindan ambos reservorios. Los datos de 1990 en adelante se encuentran en dos formatos:

por minuto y por hora.

Tabla 7. Resumen de la recopilacion de datos generados en el Observatorio Magnético de Teoloyucan.

Observatorio magnético TEO

Base de datos Afios Intervalo de datos Formatos disponibles archivo
Libro: Elementos magnéticos 1879 - 1950 1d Libro escaneado .pdf
de la Republica Mexicana.
Rosendo O. Sandoval, (1950)
Primera parte
Anales del |. GEF, UNAM 1948-1953 /1955 (2) - 1964 1d Libro escaneado .pdf
1965 - 1976 1h
World Data System 1965 - 1990 1h IAGA2002 te01981ghor.hor
2002 - 2008 1h/1min Te0200812dmin.min
Magnetogramas escaneados 1962 /1964 / 1966 - 1968 / 1979 24h Escaneos tif
1990 /1995 / 2000 / 2002
Intermagnet 2009 - 2010 /2015 - 2018 1h/1min .min Te020170822min.min
Datos del servicio magnético Junio 2001 - 2020 1 min

Tabla 8. Resumen de la recopilacion de datos sobre estaciones magnéticas de repeticion medidas en México.

Estaciones magnéticas de respeticion

Base de datos Afios Formatos disponibles archivo
Libro: Elementos magnéticos 1587 - 1950 Libro escaneado .pdf
de la Republica Mexicana. Digital
Rosendo O. Sandoval, (1950)
Segunda parte
Libro: Valores magnéticos de la 1950 - 1991 Libro escaneado .pdf
Republica Mexicana y Centroamérica
Ing. Carlos Cafién Amaro (1991)
Segunda parte
Catélogo del servicio magnético (2015) 1950 - 2013
Geological British Survey 1901 - 2002 Digital txt
Esta tesis 2010/ 1990 / 1960 /1932 / 1907 Digital .pdf
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4.2 Datos asociados para la generacion de la carta magnética de la época 2010.0
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4.3 Cartas magnéticas de México
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Figura 15.1 Cartas magnéticas de declinacién (a) e inclinacion(b), para la época 2010 en México.
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Intensidad total - F (2010)
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Figura 15.2 Cartas magnéticas de intensidad total (c) e intensidad horizontal (d) para la época 2010 en

México.
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4.4 Datos del método de estimacion espacial asociados a cada carta magnética

Es esta seccion se presentan los datos asociados a la estimacion espacial de cada carta

magnética: coeficientes de la regresion polinomial (a,

.., as), error asociado a la

estimacion (o), coeficiente de correlacion maltiple (R?) y nimero de estaciones magnéticas

de repeticion empleadas en cada carta magnética (n).

Tabla 10. Datos asociados a la estimacion espacial de cada carta magnética.

Comp. [ Coef. 2010.0 1990.0 1960.0 1932.0 1907.0

D ay -113.111 -108.585 -63.684 -55.919 -48.526
a; -2.293 -2.327 -1.545 -1.465 -1.312
a, -1.404 -1.635 -1.490 -1.646 -1.870
as -0.011 -0.012 -0.008 -0.008 -0.008
a -0.005 0.001 0.003 0.008 0.002
as -0.017 -0.016 -0.014 -0.014 -0.019
o 0.288 0.291 0.473 0.379 0.275
R? 0.976 0.961 0.928 0.938 0.950
n 41 45 47 46 32

| ay 22.635 46.919 78.846 99.084 41.557
a; -0.142 0.321 1.067 1.532 0.558
a 1.511 1.539 2.006 2.293 2.675
ag -0.002 0.000 0.005 0.007 0.003
a -0.009 -0.009 -0.003 -0.006 -0.007
as 0.000 0.000 0.007 0.008 0.010
o 0.226 0.289 0.354 0.459 0.223
R? 0.995 0.995 0.992 0.989 0.995
n 41 45 46 46 32

F EN 3618.561 29968.152 35852.480 22964.390 19360.159
a -495.603 -5.011 61.387 -159.955 80.583
a 953.880 1080.651 1101.178 1347.640 2651.049
ag -2.381 0.057 0.196 -0.421 2.243
ay 0.857 2.450 0.665 4.733 3.398
as 3.716 5.419 4.702 8.882 20.651
o 186.757 225.841 218.202 229.322 253.438
R? 0.988 0.987 0.990 0.986 0.974
n 41 45 46 42 30

H ap 19390.001  22301.613 7163.663 -24311.488 15456.435
ap 159.666 -128.931 -536.108 -1238.902 -298.523
a, -36.981 -43.193 -335.117 -595.909 220.623
as -0.669 -0.459 -3.095 -6.925 -1.257
ay -7.980 -7.718 -13.821 -15.378 -313.406
as -1.487 -1.076 -6.315 -9.468 -0.714
o 145.540 139.643 157.436 306.344 168.659
R2 0.957 0.963 0.959 0.945 0.961
n 41 45 46 42 30
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4.5 Distribucion de las estaciones magnéticas de repeticion en México

El disefio de una red de monitoreo esta basada, a grandes rasgos, en la seleccion de puntos
de muestreo y la frecuencia temporal de muestreo, con el fin determinar una caracteristica
fisica, quimica y/o biologica (Loaiciga etal., 1992), asi mismo, puede tener diferentes
objetivos subyacentes (Prakash, 2014).

La Union Internacional de Geodesia y Geofisica (IUGG) recomienda que, para la
cartografia del campo magnético principal, las mediciones en estaciones magnéticas de
repeticion se realicen con una separacion aproximada de 200 km (Vestine, 1961), ya que asi
se pueden distinguir caracteristicas con longitudes de onda superiores a 400 km, lo cual es
un espaciamiento considerado adecuado dado que la variacion secular es un fenébmeno que
se origina en el nucleo de la Tierra, al menos 2900 km debajo de la corteza (Newitt et al.,
1996). Una revision sobre las redes de estaciones magnéticas de repeticion en 16 paises,
muestra que el esparcimiento entre estaciones varia de 53 km a 415 km, con una media de
230 km (Newitt et al., 1996). Para la determinacion de la variacion secular, es mas valioso
tener series de tiempo mas densas en menos estaciones, que series de tiempo dispersas en
un nimero mayor de estaciones (Coordination Committee for Common European Repeat
Station Surveys, 2003).

Las figuras 16 a y b muestran la distribucidn de estaciones magnéticas de repeticion
a las que se les colocd un circulo con radio equivalente a 400 km y 200 km, con el fin de
evaluar la distribucién de las estaciones magnéticas de repeticion en el pais. Los mapas de
las figuras 17 a y b muestran una posible distribucion de las estaciones magnéticas de

repeticion, usando como eje el Observatorio Magnético de Teoloyucan.
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Estos mapas tienen la finalidad de apoyar al mejoramiento de la distribucion de
estaciones magnéticas de repeticion en México mostrando las zonas en el pais que

requieren alguna estacion de repeticion o que tienen mas mediciones de las requeridas.

30

25

20

15

30

25

20

15

Figura 16. Red de estaciones magnéticas de repeticion utilizada en la carta magnética de México para la época
2010.0, con didmetro de 400 km (a) y con diametro de 200 km(b). El circulo rojo corresponde al Observatorio

Magnético de Teoloyucan.
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Figura 17. Mapa hipotético con las distribuciones de estaciones magnéticas de repeticion basadas en la
posicién geogréfica del Observatorio Magnético de Teoloyucan. Se tendrian 29 estaciones distanciadas ~400
km (a) y 87 estaciones si la distancia media fuera ~200 km (b). El circulo rojo corresponde al Observatorio

Magnético de Teoloyucan.
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5. DISCUSION DE RESULTADOS

La discusion de este trabajo se presenta en 5 bloques: 1) sobre las cartas magnéticas
generadas en este trabajo, 2) la comparacion de las cartas de declinacion con las
previamente existentes, 3) la implementacion de una regresion polinomial de segundo
orden como método de estimacion espacial para generar las cartas magnéticas, 4) la actual
distribucion de estaciones magnéticas de repeticion en México y 5) sobre la importancia en

la conservacion de los datos histéricos relevantes en Ciencias de la Tierra.

5.1 Sobre las cartas magnéticas para México.

Todas las cartas magnéticas, a excepcion de la de 1907, se han generado correctamente
utilizando entre 41 y 47 estaciones magnéticas de repeticion. Las cartas de 2010 y 1990
utilizan 41 y 45 datos respectivamente para cada variable (D, I, H y F), mientras que para
1960 se usan 47 datos de declinacion y 46 para la inclinacidn, intensidad total e intensidad
horizontal; para 1932 se utilizan 46 datos para declinacion e inclinacion, 42 para intensidad
total y 45 para intensidad horizontal.

Para 1907 se usaron 32 estaciones para declinacion e inclinacion y 30 para ambas
intensidades. Aunque en los libros de Sandoval (1950) y Cafidn (1991) se cuenta con un
registro mas amplio de estaciones, los datos tienen errores de medicion, precision, y/o
transcripcion, que pueden deberse a muchas circunstancias, desde una tormenta solar o una
anomalia cortical hasta por un fallo de los equipos o una mala transcripcion de los

documentos.
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Declinacion:

Para el 2010, la linea agonica (de declinacion 0°) se encuentra sobre Yucatan y
Quintana Roo. Este es el unico mapa que muestra valores negativos, siendo de -1° la
isdgona que cruza por Quintana Roo. Entre los afios de 1960 y el 2010, la declinacion
magnética muestra una deriva al oeste. Este fendmeno, también conocido como Westward
drive, ha sido ampliamente documentado desde mediados del siglo XX (Crisp et al., 1950;

E. H. Vestine y Kahle, 1968; Olson y Aurnou, 1999; Dumberry y Finlay, 2007).

Para 1960 y 1932, la declinacion se puede dividir en una zona norte y una zona sur,
donde la zona sur continda la deriva al oeste y las isolineas muestran una posicién cuasi
vertical; por otro lado, a partir de la isolinea de 10°, la zona norte tiende a inclinarse
horizontalmente. Para 1907, todas las isolineas se encuentran mas al oeste que las de 1932,
lo cual indica que de 1907 a 1932 la declinacion magnética sufrié una deriva al este v,
posterior a 1932, la deriva fue al oeste. Esto da evidencia de posibles anomalias en la tasa
de variacion anual o secular del campo geomagnético sobre el territorio mexicano. En el
trabajo de Avilés, (2014), se reportan evidencias de aceleraciones en la variaciéon del campo

en ciertas zonas del pais.

Inclinacion:

Esta es la componente méas estable en el espacio y tiempo dentro del periodo de
analisis, las isolineas muestran una disposicion horizontal con una ligera inclinacion de
~-10°. Desde 1907 hasta el 2010 los valores maximos oscilan entre los 58° y 59° en

Sonora, Chihuahua y Baja California, y los minimos entre los 41° y 44° al sur de Oaxaca y
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Chiapas. Si se usa como referencia la isolinea de 50°, su posicidn varia en menos de 3° en

latitud a lo largo de 100 afios.

Intensidad total:

Al observar los mapas de intensidad total, se evidencia que en los ultimos 100 afios
la intensidad del campo magnético esta disminuyendo paulatinamente. Las isolineas

muestran una disposicion horizontal ligeramente inclinadas.
Intensidad horizontal:

Esta es una variable calculada como H = F*cos(l), entonces, al ser una componente
en la que a la intensidad total se le aplica una transformacién lineal, también refleja la

tendencia a decrecer con el paso de los afios sobre todo el territorio mexicano.

La figura 18 muestra la variacion de las componentes del campo geomagnético
medidas en el observatorio magnético de Teoloyucan entre los afios 1910 y 2010, donde se
ven los cambios de la declinacion, inclinacién e intensidad. La figura 19 muestra los
cambios de declinacién magnética del afio 1907 al 2014 en la region de Mérida, Yucatan.
Ambas tendencias mostradas en las figuras 18 y 19 son consistentes con la variacion
observada en las cartas. Por el intervalo de tiempo entre las 5 cartas aqui presentadas no es
posible hacer un analisis de variacion secular, sin embargo, los cambios generales en todo

el territorio mexicano son observables.
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Figura 18. Curvas representativas de las componentes del campo geomagnético medidas en el observatorio

magneético de Teoloyucan durante 100 afios (Hernandez-Quintero, et al., 2018).
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Figura 19. Curva de declinacion magnética de 1907 a 2014 medida en Mérida, Yucatan (Jiménez Romero,

2020)
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5.2 Comparacion entre las cartas magnéticas de declinacion elaboradas en este

trabajo con las ya disponibles

En este apartado se utilizan las cartas magnéticas de declinacion publicadas en su época
respectiva y las cartas nuevas realizadas para este trabajo, para comparar la distribucion de

la isbgonas.

La carta realizada por el Observatorio Astronémico de Tacubaya en 1907 (figura
20), muestra isdgonas sinuosas, por ejemplo, las de 7.5° y 8.5° cruzan la Republica con
curvas irregulares y sin tendencia alguna. La carta generada en este trabajo da una idea mas
clara sobre la morfologia de las isolineas, mostrandolas sin irregularidades corticales o de
muestreo, ya que para la época era mucho mas complicado tener mediciones con errores
pequefios. Para los medios de comunicacion de la época es impresionante que se haya

podido realizar una camparfia tan amplia como para ocupar (originalmente) 70 estaciones.
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Declinacién magnética - D (1907)
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Figura 20. Mapas de declinacion magnética para la época 1907.0. Arriba el mapa generado en este trabajo y

abajo el mapa del Observatorio Astronémico de Tacubaya en 1907.
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Figura 21. Carta Magnética de la Republica Mexicana publicada por el C and G.S. correspondiente a la época

1915.0 (Cafion, 1989).

A primera vista, las iségonas de 13° y 14° en el nuevo mapa son generadas por el

interpolador, ya que no hay estaciones en Baja California ni en el noroeste de Sonora, pero

éstas también se observan en el mapa de declinacion de 1915 (figura 21), el cuél fue

realizado por el C. & G. S. con los datos de la campafia de 1907 con una correccion por

variacion secular (Cafion, 1989); dicha carta es mucho mas parecida a la generada en este

trabajo y eso puede ser debido a que el C. & G. S. usaba un método que hiciera mas suaves

las curvas entre cada estacion de repeticion.
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Declinacidn magnética - D (1932)
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Figura 22. Mapas de declinacion magnética para la época 1932.0. Arriba el mapa generado en este trabajo y

abajo el mapa del Observatorio Astronémico de Tacubaya en 1932.
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La carta de 1932 (figura 22) es la primera realizada completamente por una
dependencia mexicana, resalta la curvatura de la declinacion sobre Baja California. Cafion
(1989) da a entender que las isolineas a lo largo del territorio nacional son tan irregulares
debido al mayor numero de estaciones que son empleadas en el mapa, pero es muy posible
que esto sea debido al método de estimacion espacial, ya que estd mostrando la morfologia
del campo principal afectada por las irregularidades corticales o ionosféricas. Con el nuevo

mapa no se observa este efecto.

En la carta de 1960 (figura 23) se usaron 40 estaciones, con datos de la carta de
1952 ajustandolos calculando la variacion secular (Cafion, 1959). Las cartas ya son mas
parecidas, las isolineas muestran una morfologia similar, aunque son mas sinuosas en el
norte de la republica para la carta antigua, en la nueva carta se ven ligeramente desplazadas
al oeste. En esta carta, (Cafidn, 1966) dice explicitamente que “no se pueden ver las
anomalias locales por la falta de datos, aunque si fueron quitados los puntos que sobresalian

como anomalias.
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Declinacién magnética - D (1960)
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Figura 23. Mapas de declinacion magnética para la época 1960.0. Arriba el mapa generado en este trabajo y

abajo el mapa del el Instituto de Geofisica (modificado de Cafion, 1959)
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Figura 24. Carta Magnética de la Republica Mexicana publicada por el Instituto de Geofisica correspondiente

a la época 1965.0 (Cafion, 1966).

Por otro lado, las is6gonas de la carta de 1965 (figura 24) muestran una morfologia
mas suave y similar a las mostradas en la nueva carta de 1960, esto no es debido al bajo
namero de estaciones, sino al mejoramiento del método numérico. Cafidn (1965) menciona
que “para encontrar los isopuntos de grado cerrado tales como 5°, 6°,y 7°, etc., se hizo
una interpolacion lineal tomando como base 3 estaciones. Esto da mayor precision que si
se interpola entre dos estaciones; se obtuvieron todos los isopuntos posibles y se unieron a
discrecion, con lo que obtuvieron las lineas iségonas”’; y aunque seguia siendo un método
un tanto arbitrario, muestra que ya se tenia clara la idea sobre el mapeo de la morfologia de

declinacion magnética del campo principal.
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Las cartas de 1990 (figura 25) muestran un gran parecido entre si. EI modelo
realizado en 1990 muestra isdgonas un poco mas sinuosas en las curvas de 9°, 8°y 7°, y se

desconoce el método interpolador que se empleo.

Las cartas para el afio 2010 (figura 26) fueron realizadas con la misma base de datos
y muestran diferencia en la morfologia de las isdgonas. Entre los cambios maés
significativos, se ven mas regulares las iségonas de 5° y 6°, la de 10°, no muestra un
cambio abrupto al cruzar de Sonora a Baja California Sur y la linea agonica cambia
ligeramente su posicion sobre Quintana Roo. La carta hecha en el 2014 muestra las tasas de

variacion al igual que las de 1990 y 1965.
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Figura 25. Mapas de declinacion magnética para la época 1990.0. A la izquierda se muestra el mapa generado
en este trabajo y a la derecha el mapa del trabajo conjunto del Instituto de Geofisica y el INEGI (Cafion et al.,

1993).
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Figura 26. Mapas de declinacion magnética para la época 2010.0. A la izquierda se muestra el mapa generado

en este trabajo y a la derecha el mapa del Instituto de Geofisica (Guzman, 2013).
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5.3 Sobre el método para la generacion de las cartas magnéticas.

Se busca generar a partir de un método numérico, una malla continua usando los datos
discretos con los que se cuenta; para ello se deben usar funciones analiticas que a través de
combinaciones lineales, permitan obtener una aproximacion o interpolacion.

Con lo visto en la seccion 2.5.1, la mayoria de los paises o territorios geogréaficos
usan dos métodos numéricos para estimacion espacial de los datos de manera constante:
regresiones polinomiales de primer o segundo orden, y andlisis de armonicos esféricos.
Los analisis de armonicos esféricos se ocupan generalmente en territorios extensos donde la
curvatura del planeta es un factor relevante, abarcando varios paises, continentes o a nivel
global; estan sujetos a fuertes efectos de borde, ademas de requerir una densidad de datos
importante, generalmente son empleados cuando se buscan hacer predicciones de las
fluctuaciones del campo geomagnético en los siguientes 5 afios. En cambio, las regresiones
polinomiales se usan generalmente cuando se busca hacer cartas de una época determinada,
la densidad de datos puede ser muy variable, por ejemplo, una distribucion densa y
homogénea como en caso de Italia para la época 2010.0 donde se tienen 131 estaciones
magnéticas de repeticion y 2 observatorios (Dominici et al., 2010b), o una distribucion
menos densa como en Croacia para la época 2008.5, donde generan cartas con 12
estaciones magnéticas de repeticion y datos de 3 observatorios magnéticos que se encuentra

fuera de su territorio (Brkic¢ et al., 2013).

Al analizar los estadigrafos del AED (tablas 6 y 20), vemos que la desviacion
estandar es alta, sobre todo para la declinacion, lo cual es algo que se espera ya que son

datos de mediciones distribuidas por todo el pais y el campo geomagnético no es estatico,
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esto también es corroborado por el coeficiente de variacion. Al observar los diferentes
cuartiles, el minimo, méximo y la mediana, se observa que los datos no tienen una
distribucion preferencial para algun valor o conjunto de valores particular, salvo para la

declinacion en 1907, donde el rango intercuartil es de 1.8.

Al analizar los histogramas de frecuencias de las componentes magnéticas en
diferentes épocas (figuras 13, 51, 53, 55 y 57), se puede ver que las distribucionesde Dy F
son las que méas cambian, esto es de esperarse ya que son las variables mas dinamicas, por
el contrario, | no cambia de manera significativamente, mostrando una distribucion
homogénea, salvo para la época de 1907.0 que tiene un par de datos en la primera clase del

histograma, lo que podria indicar posibles datos anémalos.

Los diagramas de dispersion muestran una clara direccion preferencial de las
componentes magnéticas en todas las épocas, la declinacion incrementa de manera cuasi-
homogénea de sur a norte y en menor intensidad, de oeste a este; la inclinacion e intensidad
total incrementan de oeste a este, mientras que la intensidad horizontal incrementa de este a
oeste de manera menos pronunciada. Se pueden apreciar datos muy dispersos en las
componentes Fy H de la época 1932.0 y en la componente H de la época 1907.0, lo cuales

son outliers.

Se realizaron pruebas con diferentes métodos de interpolacion y aproximacion; en
un principio se busco usar Kriging pero los datos son no estacionarios. La figura 27
muestra 8 métodos de estimacion espacial diferentes aplicados a los datos de la declinacion
magnética del afio 2010, estas pruebas ayudaron a elegir el método 6ptimo para las cartas
magnéticas del pais. EI campo magnético principal estd descrito por una funcién suave a
gran escala, las curvas mas pronunciadas en la declinacion magnética se llegan a expresar
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en los 0° y 90°, por lo que si el método muestra curvas demasiado sinuosas o “islas” es
descartado. Los métodos de curvatura minima y distancia inversa ponderada (junto con
sus variaciones) generan algunas curvas entre las iségonas de 9°, 10° y 11° en la zona
correspondiente a Baja California. La interpolacion de vecino natural genera ciertos
cambios abruptos dependiendo de la densidad de los datos y su valor, y la interpolacion de
vecino cercano es la mas irregular, mostrando cambios tan abruptos que vuelven a la
funcién no diferenciable. La regresion polinomial de primer orden muestra sélo la
direccion de maximo cambio de todos los datos y las isdgonas son practicamente lineas
rectas. Por todo lo descrito en este parrafo y basados en las metodologias que siguen otros
paises como lItalia (De Santis et al., 2003; Dominici et al., 2010a) y Bulgaria (Metodiev y
Trifonova, 2017), se optd por usar una regresion polinomial de segundo orden como
método de estimacion espacial para todas las cartas magnéticas de este trabajo.

La tabla 10 muestra los coeficientes aq, ..., as de la regresion polinomial de segundo
orden realizada para cada carta magnética, o es el error estandar de estimacién que esta
dado en las unidades de la variable, R? es el coeficiente de determinacion y n el nimero de
estaciones magnéticas de repeticion usadas.

El error estdndar de estimacion (o) para la declinacion e inclinacion magnéticas
siempre es menor a 0.5°, lo cual es bastante aceptable para la densidad de estaciones en
cada carta, siendo incluso menor a 0.3° en tres de las cinco cartas. Para las intensidades
totales y horizontales, este error oscila entre 140 y 310 nT, lo cual es dos 6rdenes de
magnitud por debajo de los valores medidos, representando un error menor al 1% en la

mayoria de las cartas.
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Respecto al coeficiente de determinacion (R?), 17 de 20 cartas tienen una R? >

0.95%, las otras tres tienen una R? > 0.925 y son para la declinacion de 1932 y 1960, asi

como para la intensidad horizontal de 1932.
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Figura 27. Interpolacion de los datos de declinacion magnética para la época 2010.0. a) curvatura minima, b)

distancia inversa ponderada (IDW), c) distancia inversa ponderada con potencia de 3" orden, d) método

modificado de Shepard (IDW), e) interpolacion vecino natural, f) interpolacion de vecino cercano, g)

regresion polinomial de primer orden, h) regresion polinomial de segundo orden.
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5.4 Distribucion espacial de las estaciones magnéticas de repeticion en México

La figura 16 apoya a la visualizacion de la densidad de estaciones magnéticas de repeticion
en México para la campafia 2010.0. Para el caso en que las estaciones tienen un diametro de
cobertura de 400 km, se observa que la mayor parte del pais se encuentra muestreado
adecuadamente con las 41 estaciones magneticas de repeticion, sin embargo, hay huecos
notables que se podian cubrir con 3 estaciones nuevas: 1) entre el este de Coahuila y el
norte de Nuevo Leon, 2) en el centro de Jalisco y 3) entre San Luis Potosi y Guanajuato.
Para fines de estudios geomagnéticos mas detallados que requieren una separacién
entre estaciones de 200 km o menor, la distribucion actual de estaciones magnéticas de
repeticion deberia, por minimo, duplicarse, ya que actualmente quedaria demasiado
espaciada (figura 16b). La figura 17b, cubre la superficie del pais con 87 estaciones
magnéticas de repeticion, lo cual seria ideal para andlisis y muestreos futuros en México.
Esto no significa que la distribucion de estaciones actual sea ineficiente, a pesar de que se
tiene un nimero de estaciones que podria considerarse bajo, son estaciones con datos
bastante certeros en la gran mayoria de los casos; Newitt et al., (1996) menciona algo muy
interesante al respecto: “Se debe alcanzar un equilibrio entre el nimero de estaciones
ocupadas y el intervalo de tiempo entre ocupaciones. Como regla general, no se debe
sacrificar la precisién de los datos obtenidos de cada estacién para ocupar mas

estaciones”.
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5.5 Importancia de la conservacion de datos historicos en las Ciencias de la Tierra

Ya ha sido abordado el hecho de que México cuenta con un amplio registro historico de
datos geomagnéticos; este trabajo continta un esfuerzo para la busqueda, recopilacion, y

analisis de dicho acervo.

Los libros de Sandoval (1950) y Cafion (1991) han sido previamente digitalizados
como imagenes pero los datos no son manipulables de forma digital; al comienzo de este
trabajo se intentd pasar esas imagenes a archivos de tipo .xlIs o .csv mediante diferentes
software de reconocimiento Optico de caracteres (OCR por sus siglas en inglés) pero estos
programas aun les falta mucho desarrollo para ser funcionales con caracteres numéricos en

tablas, y mas al tratarse de bases de datos numeéricos, asi que esa posibilidad fue descartada.

El acervo de los datos del observatorio magnético de Teoloyucan y las estaciones
magnéticas de repeticion debe ser conservado y poco a poco, trabajar en la digitalizacion y
analisis de los archivos y documentos que lo requieran, ya que ain hay muchos trabajos que
pueden realizarse con ellos.

Por todo esto, las tablas de datos de los apéndices B y D, las cartas magnéticas del
apéndice A y los resimenes de las tablas 7 y 8 en la seccién de resultados (4.3), son un

acercamiento moderno a la mineria y andlisis de estos datos, asi como a su conservacion.

Este tipo de problemas con las bases de datos histéricos no es propio del
geomagnetismo en Mexico, practicamente se encuentra en todas las ramas cientificas que
cuentan con amplios historiales de mediciones. Por todo lo anterior, la conservacion y
analisis de datos historicos en las Ciencias de la Tierra es pristino para el entendimiento de

fendmenos dindmicos de diversas naturalezas.
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Tratamiento de datos historicos

Es importante mencionar que no todos los datos recopilados fueron usados para la

generacion de las cartas magnéticas, se buscaron cuidar diferentes aspectos como el valor

de cada variable y su distribucion, para encontrar los conjuntos de datos que brindaran la

muestra mejor representada; por esta razon las cartas de una misma época pueden no estar

construidas con el mismo nlimero de estaciones.

Cada base de datos tuvo particularidades para la reduccion a una época especifica,

las més significativas son:

La reduccion se hace con un valor promedio mensual y no con uno diario del
observatorio, esto para hacer homogéneo el proceso con las cinco épocas diferentes
abordadas en este trabajo.

Al no tener datos para febrero de 1991 del observatorio, para la reduccién de las
estaciones en ciudad Victoria y Tampico se utilizaron los datos promedio de
diciembre de 1990 que eran el mes méas préximo con informacién.

Oaxaca y Valladolid se midieron en diciembre de 1930, por la falta de datos del

observatorio se redujo con los valores de noviembre.

Existe una medicion en la estacion de Matamoros hecha en 1927 pero no dice el
mes en que se tomo y al no existir mas informacion al respecto, fue descartada.
La estacion de Acapulco en 1931 fue medida en marzo pero no se tiene datos de ese

mes en el observatorio, se usé un valor medio entre febrero y abril.

No se incluyeron las estaciones de chihuahua del afio 1906 porque las mediciones

estaban afectadas por perturbaciones locales (Sandoval, 1950)
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e Para la carta de 1907, se cuentan con datos medidos en las estaciones de repeticion
de D, I, Hy Z pero no de F, asi que se cambid el método de hacer los calculos de los
datos reducidos, siendo aqui F una variable calculada y no medida.

e Para la base de datos de la carta correspondiente a la época de 1907.0, se contaba
con més de 40 estaciones pero debido a los errores que presentaban muchos de los

datos medidos, la base fue reducida a las 32 estaciones mostradas en el apéndice B.

Estaciones magnéticas de repeticion que se han mantenido a través de las décadas

La Gltima campafia de reocupacion de estaciones magnéticas de repeticion fue para
la carta de la época 2010.0 y const6 de 41 estaciones, con base en esas estaciones se busco
las que se ha repetido en otras cartas, con la idea de localizar algunas de las estaciones con
un mayor seguimiento temporal. En las tablas del anexo B para las cartas de 1990 a 1907 se
muestra una linea horizontal, las estaciones por encima de esa linea se visitaron en la
campafa del 2010. La tabla 11 muestra las estaciones que han sido reocupadas en las
diferentes cartas magnéticas de este trabajo, de las cuales 11 han sido reocupadas en todas
las campafas (1907 — 2010) y otras 7 han sido reocupadas desde la campafia para la carta

de 1932.

Hoy dia es complicada la logistica para la reocupacion de estaciones magnéticas de
repeticion y, lamentablemente, muchas estaciones se han perdido por el crecimiento de la
mancha urbana en diferentes regiones, otras se han vuelto de dificil acceso y algunas otras
mas son inaccesibles por cuestiones de inseguridad en el territorio mexicano; ademas de
que el presupuesto para ello también influye, por los costos elevados de transporte, equipo e

infraestructura. De cualquier forma, es importante que se procure continuar con la
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reocupacion de

las estaciones mas antiguas en periodos

regulares de tiempo,

preferentemente cada 5 afios (0 en su defecto cada 10 afios), porque son los puntos

geolocalizados clave para la realizacion de analisis sobre los cambios del campo magnético

terrestre en el territorio mexicano a mediano y largo plazo.

Tabla 11. Estaciones magnéticas de repeticion que han sido reocupadas en las cartas magnéticas tomando

como base las estaciones de la campafia para la carta de la época 2010.0

2010 Estacion 1990 Estacion 1960 Estacion 1932 Estacion 1907 Estacion
1 La Paz 1 La Paz 1 La Paz (A) 1 La Paz 1 La Paz
2 San José del Cabo 2 San José del Cabo 2 La Paz (B) 2 San José del Cabo 2 Cd Victoria
3 Todos Santos 3 Y de Sto Domingo 3 San José del Cabo 3 El Rosario 3 Tampico
4 Y de Sto Domingo 4 San Ignacio 4 Y de Sto Domingo 4 Ensenada 4 Veracriz
5 San Ignacio 5 Bahia de los Angeles 5 Bahia de los Angeles 5 Cd Victoria 5 Cd del Carmen
6 Bahia de los Angeles 6 El Rosario 6 El Rosario 6 Tampico 6  Nuevo Casas Grandes
7 El Rosario 7 Ensenada 7 Ensenada (A) 7 Veracruz 7 Hermosillo
8 Ensenada 8 Matamoros 8 Ensenada (B) 8 Cd del Carmen 8 San José, Guaymas
9 Matamoros 9 Cd Victoria 9 Matamoros 9 Nuevo Casas Grandes 9 Mazatlan
10 Cd Victoria 10 Tampico 10 Cd Victoria 10 Nogales 10 Salina Cruz
11 Tampico 11 Veracruz 11 Tampico (B) 11 Hermosillo 11 Acapulco
12 Nautla 12 Minatitlan 12 Veracruz 12 San José, Guaymas 12 Zacatecas
13 Veracruz 13 Cd del Carmen 13 Minatitlan 13 Salina Cruz 13 Chihuahua (A)
14 Minatitlan 14 Nuevo Casas Grandes 14 Cd del Carmen 14 Tuxtla Gutiérrez 14 Mérida
15 Cd del Carmen 15 Nogales 15 Nuevo Casas Grandes 15 Tapachula
16 Nuevo Casas Grandes 16 Pto Pefiasco 16 Nogales 16 Acapulco
17 Nogales 17 San José, Guaymas 17 Pto Pefiasco 17 Chihuahua
18 Pto Pefiasco 18 Los Mochis 18 San José, Guaymas 18 Cd Juarez
19 Hermosillo 19 Culiacan 19 Los Mochis 19 Mérida
20 Guaymas 20 Mazatlan 20 Culiacén
21 Los Mochis 21 Oaxaca 21 Mazatlan
22 Culiacén 22 Salina Cruz 22 Oaxaca
23 Mazatlan 23 Tuxtla Gutiérrez 23 Salina Cruz
24 Oaxaca 24 Comitan 24 Tuxtla Gutiérrez
25 Salina Cruz 25 Tapachula 25 Tapachula
26 Tuxtla Gutiérrez 26 Pinotepa Nacional 26 Acapulco
27 Comitan 27 Zihuatanejo 27 Zacatecas
28 Tapachula 28 Acapulco 28 Durango
29 Pinotepa Nacional 29 Zacatecas 29 Torredn
30 Zihuatanejo 30 Durango 30 Cd Juarez
31 Acapulco 31  Chihuahua (Aeropuerto) 31 Laguna de Jaco
32 Zacatecas 32 Cd Juarez 32 Mérida
33 Durango 33 Laguna de Jaco 33 Puerto Juarez
34 Torredn 34 Parral 34 Chetumal
35 Chihuahua 35 Mérida
36 Cd Juarez 36 Puerto Juarez
37 Jaco 37 Chetumal
38 Parral
39 Mérida
40 Puerto Juarez
41 Chetumal

Estaciones que se encuentran en las 5 cartas

Estaciones de 1097 pero que no se encuentran en alguna de las otras cartas
Estaciones que se encuentran de 1932 en adelante

Estaciones que se encuentran de 1960 en adelante

Estaciones que se encuentran en 1990 y 2010
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6 CONCLUSIONES

1. Se sistematiz6 una metodologia estandar como propuesta para la generacion de las cartas

magnéticas en México, que tiene en cuenta el analisis siguiente:

- la distribucidén y nimero de las estaciones magnéticas de repeticion,

- EI AED y los métodos numeéricos para la estimacion espacial de los datos,

- el despliegue gréfico de las cartas magnéticas,

- la adecuada reproduccién de las cartas magnéticas (histéricas) del siglo pasado,

- la formas de reducir los datos medidos en las estaciones magnéticas de repeticion.

Esta metodologia se resume en los siguientes pasos: 1) procesamiento de datos adquiridos
en las estaciones magnéticas de repeticion, 2) procesamiento de datos del Observatorio
Magnético de Teoloyucan, 3) creacion de una base de datos y reduccion a una época
determinada, 4) analisis exploratorio de datos, aplicacion de un método numérico de

estimacion espacial y analisis del error estandar, 5) generacion de las cartas magnéticas.

2. Teniendo en cuenta la naturaleza de los datos del campo geomagnético, se concluye que
la regresion polinomial de segundo orden es el método dptimo de estimacion espacial para

la generacion de las cartas en México.

3. Adicionalmente, se realizo la depuracion de los datos historicos de campo geomagnético
que se presentan en las tablas 12, 13, 14, 15 y 16 de datos asociados a las cartas magnétcias

en sus siete componentes, para las épocas 2010, 1990, 1960, 1932 y 1907.
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4. Se crearon exitosamente las cartas magnéticas de México en sus componentes D, I, F y
H, para las cinco épocas a las que se redujeron los datos; generando por primera vez cartas
magnéticas de las componentes |, F y H para las épocas de 1960, 1932 y 1907, asi como

una carta de H para 1990.

5. Se mejoro el despliegue gréfico de las cartas magnéticas, asi como la tendencia de las
isogonas para 1960, 1932 y 1907.

6. Se hace evidente la observacion en la disminucion de la intensidad total del campo
geomagnético, reportada en bibliografia a nivel global, asi como a la deriva al oeste de la

declinacién magnética durante los Gltimos 100 afios.

7. Se considera que la metodologia utilizada y las cartas de este trabajo contribuiran para el
analisis de futuros modelos de campo geomagnético que pronostiquen de manera local la
tendencia secular, ya que se sabe que el IGRF no es lo suficientemente preciso en la zona
de la costa pacifica de México.

Como una recomendacion del presente trabajo, se debe procurar mantener lo mas completo
posible acervo de datos geomagnéticos de México, asi como su accesibilidad y su manejo,
ya que aun faltan andlisis diversos por realizar y muy probablemente se pueden reconstruir

mas cartas magnéticas de otras épocas anteriores.
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Apéndice A. Cartas magnéticas de México en alta resolucién
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Figura 34. Carta de intensidad magnética total para la época 1990 en México
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Figura 36. Carta de declinacién magnética para la época 1960 en México.
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Figura 37. Carta de inclinacion magnética para la época 1960 en México

Il

—158
—156
—154
=152
—50
—48
—146

—44

—42

-100 -



30°

25°

20°

15°

20°

152

Intensidad total - F (1960)

‘v_'x\ ESTADOS UNIDOS DE AMERICA
®

INSITIUIO DE GEOFISICA

UNAM
CARTA MAGNLTICA DE
INTENSIDAD TOTAL i)
PARALA EPOCA 196101

— Juulineas [uT]

Escala L4G00000

CENTROAMERICA

-115° -110° -1056° -100° -95° -90°

Figura 38. Carta de intensidad magnética total para la época 1960 en México.
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Figura 40. Carta de declinacién magnética para la época 1932 en México.
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Figura 41. Carta de inclinacion magnética para la época 1932 en México.
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Figura 42. Carta de intensidad magnética total para la época 2010 en México.
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Figura 43. Carta de intensidad magnética horizontal para la época 2010 en México.
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Figura 44. Carta de declinacion magnética para la época 1907 en México.
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Figura 45. Carta de inclinacion magnética para la época 1907 en México.

-104 -



30°

25°

20°

15°

30°

25°

20°

157

Intensidad total - F (1907)

UNIDOS DE AMERICA

INSTITUTO DE GROFISICS
UNAM
CARIAMAGNELICADE
INTENSIDAD TOTAL ()
PARA LA EPOCA 19070

]
® Estcions éticas e repaticion - 48000\& r—/‘ﬁﬂ ,
® Observatoric magnética 11EQ) e 7 2 Feli 5
= 48000

MEXICO

Isolueas (1]

Escala 14000000 e = A
R S S o Y
lerr.rides-G “ Y

46000 7
Moy, NN S =R 46000 7
& LT

M44000$
\{ CENTROAMERICA

[nT]

54000
53000
52000
51000
50000
49000
48000
47000
46000
45000
44000
43000

-115° -110° -105° -100° -95° -90°

Figura 46. Carta de intensidad magnética total para la época 1907 en México.
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magnético de Teoloyucan para las cartas magnéticas de México

Apéndice B. Datos de las estaciones magnéticas de repeticion y el observatorio

Epoca 2010.0

Tabla 12. Datos de estaciones magnéticas de repeticion, del observatorio magnético de Teoloyucan y

su reduccion para la carta magnética de la época 2010.0.

MEDICION TEO (afio 2010) TEO (Promedio mensual) REDUCCION A LA EPOCA 2010.0. RESIDUALES

# Estacion Ao _Mes Dia__Long Lat] [l F[nT] D [l F[nT] D[] ] F[nT] D[] 1] F[nT] H[nT]*  Z[nT]*  X[nT]* Y[nT]* D[] ] F[nT) H[nT]*
2 ‘San José del Cabo 2008 12 13 -109.6870 23.0626 9.2059 49.3179 42365.9 5.5791 47,5175 41139.0 5.8397 47.5799 413393 8.9453 49.2554 42165.7 27521.0 319458  27186.3 4279.3 00050 -0.0920 -752 362
3 Todos Santos 2008 12 14 -1102133 23.3920 9.2324 50.1774 42829.1 5.5791 47,5175 41139.0 5.8397 47.5799 41339.3 8.9718 50.1149 42628.9 273358 327105 270013 4263.0 -0.1522 01398 66.8 -95.2
4 Y de Sto Domingo 2008 12 15 -111.9019 255193 10.434 52.1602 44080.0 55791 47.5175 41139.0 5.8397 47.5799 41339.3 10.1734 52.0977 43879.8 26956.1 346238 265323 4761.2 03160  0.0150 60.7 202
5 San Ignacio 2008 12 17 -112¢ 27.2898 9.8909 53.68 44294.1 55791 47.5175 41139.0 5.8397 47.5799 41339.3 9.6303 53.6175 44093.9 26155.3 354989  25786.7 43755 -0.7247 00090 -684  -686
6 BahiadelosAngeles 2008 12 18 -1135574 289534  11.0315 54.855 453134 55791 47.5175 41139.0 5.8307 475799 41339.3 10.7709 54.7925 45113.2 26009.5 368606 255513 48607 | 00467 00053 48 89
7 El Rosaric 008 12 19 -1157272 30.0530  12.4217 55.3804 45916.6 5.5791 47,5175 41139.0 5.8397 47.5799 413393 12.1611 55.3179 45716.4 26013.6 375036 254299 5480.1 06936 -0.0287 19 56.8
8 Ensenada 2008 12 20 -1166102 318094  11.6009 57.5144 46912.4 5.5791 47,5175 41139.0 5.8397 47.5799 413393 11.3403 57.4519 46712.2 251315 393756 246408 4941.8 -05499  0.0188 40 -323
1 Tampico 2009 2 10 -97.8833 222569  5.4368 50.8065 432347 55791 475175 41139.0 5.6843 47.5258 41206.9 5.3316 50.7981 43166.8 272838 334510 271657 25352 | 02140 00169 20 297
12 Nautla. 2009 2 12 -96.7906  20.2386 4.6263 48.9184 41939.9 5.5791 47,5175 41139.0 5.6843 47.5258 41206.9 45211 48.9100 41872.0 27520.1 315580 274345 2169.3 -01512 00213 196 -111
13 Veracruz 2009 2 13 961792 19.1267 4.4973 47.53 41040.3 5.5791 47,5175 41139.0 5.6843 47.5258 41206.9 4.3921 47.5216 40972.4 27669.1 302185  27587.9 2119.0 -00524 00044 381 229
17 Nogale 009 12 16 -110.0733 312274  10.5925 57.7629 47069.0 55791 47.5175 41139.0 5.6843 475258 41206.9 10.4873 57.7545. 470011 25077.3 307521 246584 45645 | 02640 00118 70 265
18 Pto Pefiasco 2009 12 18 -1135213 313531  11.3424 57.364 46823.1 5.5791 475175 41139.0 5.6843 47.5258 41206.9 11.2372 57.3556 46755.2 252208 393695 247373 4914.8 02951  0.0084 108 95
19 Hermosillo 2009 12 20 -110.8478 29.2567  10.1029 55.468 45974.0 5.5791 47,5175 41139.0 5.6843 47.5258 41206.9 9.9977 55.4596 45906.1 26028.1 37814.1 256329 4518.7 -0.0077  -0.0386 85 729
20 Guaymas. 2009 12 21 -110.8859 27.9875 9.6729 54,5749 45203.8 55791 47.5175 41139.0 5.6843 47.5258 41206.9 9.5677 54.5665 45135.9 26167.9 36776.2 258039 4349.4 -0.3028  0.0185 97 198
22 Culiacan 2009 12 24 -107.4932 247425 8.5165 51.7637 43760.2 5.5791 47,5175 41139.0 5.6843 47.5258 41206.9 8.4113 51.7553 43692.3 27046.4 343148 267555 3956.3 -0.1126  -0.0003 531 439
23 Mazatlan 2009 12 26 -106.3956 23.1919 8.7468 50.5457 42531.0 5.5791 47,5175 41139.0 5.6843 47.5258 41206.9 8.6416 50.5373 42469.1 26992.3 327878 26685.9 4055.7 06065 00274 274 611
26 Tuxtla Gutiérrez 2010 12 11 -932026 167415 31117 44.9841 394473 5.5791 47,5175 41139.0 5.5791 47.5175 41139.0 31117 44.9841 394473 27901.2 27885.7  27860.1 1514.6 00612 -00075  -12 134
28 ‘Tapachula 010 12 15 922051 14.8852 2.3476 43.2052 38185.9 5.5791 47,5175 41139.0 5.5791 47.5175 41139.0 2.3476 43.2052 38185.9 27834.0 261426 278106 1140.1 -03698 00023 -124 259
29 Pinotepa Nacional 2011 10 27 -98.0388 16.3378 5.1326 43.6207 39067.5 5.5791 47,5175 41139.0 5.5206 47.4962 41050.6 5.1912 436419 39156.0 28335.9 270235  28219.7 2563.8 01188 0.0071 -18 -155
31 Acapulco 2011 11 25  -99.9764  16.9033 57489 43843 39361.6 55791 47.5175 41139.0 5.5206 47.4962 41050.6 5.8075 43.8642 39450.1 28442.9 273370  28296.9 2878.0 01442 -0.0436 -41.7 171
33 Durango 2011 12 15 -104.6611 23.969% 7.3465 51.242 43099.9 5.5791 47,5175 41139.0 5.5206 47.4962 41050.6 7.4051 51.2632 431884 270248 336882 267995 3483.0 02117 00243 -104 290
34 Torreén 2011 12 17 -103.4179 25.6080 7.2785 53.4514 443946 5.5791 475175 41139.0 5.5206 47.4962 41050.6 7.3371 53.4726 44483.1 26476.6 357454 26259.8 3381.2 -0.0579  0.0035 123 71
35 Chihuahua 2011 12 19 -105.9613 28.7176 8.4838 56.2355 46092.5 5.5791 47,5175 41139.0 5.5206 47.4962 41050.6 8.5424 56.2567 46181.0 25652.3 384011 25367.7 3810.4 -0.0051  -0.0050 19 123
38 Parral 2011 12 29 -105.7895 26.9233 8.1523 54.4245 44999.8 5.5791 47,5175 41139.0 5.5206 47.4962 41050.6 8.2109 54.4457 45088.3 26217.7 366823 259489 37443 -0.0998  0.0004 16 16
39 Merida 2013 8 28 -89.7844 211363 0.7984 50.4244 421813 5.5791 47,5175 41139.0 5.2831 47.4425 409155 1.0944 50.4993 424049 26973.2 327203 26968.3 515.2 02669  -0.0075 13 126
40 Puerto Juarez 2013 9 1 -86.7976  21.3308 -1.6093 51.2861 421588 5.5791 47,5175 41139.0 5.2831 47.4425 40915.5 -1.3133 51.3610 42382.4 26464.0 331047 26457.1 -606.5 -03116  0.0090 -31 -126

Tabla 13. Datos de estaciones magnéticas de repeticion, del observatorio magnético de Teoloyucan y

MEDICION TEO (a0 1990) TEO __(promedio mensual) REDUCCION A LA EPOCA 19900 RESIDUALES

3 Estacion Ao Mes Lol La[] o] 7] F Tl HI D[ T Ffm D[] Z[nT] HE T FI | o[ 0] FnT] HnT]* 7 o] F o T T FIoT]__ AT




Epoca 1960.0

Tabla 14. Datos de estaciones magnéticas de repeticion, del observatorio magnético de Teoloyucan y

su reduccion para la carta magnética de la época 1960.0

MEDICION TEO (a0 1960) TEO (promedio mensual) REDUCCION A LA EPOCA 1960.0 RESIDUALES
[l Estacion Ao __Mes La[] D[] 1 F ] [ D[] ] FIoT) Z[nm] H] I [T o] a1 F [nT] H[WT*  Z[0T]*  X@T]* _ V[ot]~ I[]__Flo] HT
1 LaPaz (A) 1957 3 -110.3225 24,1361 11.1758 50.9778 46653 29374 9.04166 47.18 44367 9.1417 32670 30249 47.2035 11.0758 50,9542 16496.6 29290.1 361113 287446 5626.9 02136 03752 1600 -56.0
2 LaPaz (8) 1957 3 242086 112792 502042 46234 29502 904166  47.18 44367 9.1417 32670 30249 47.2035 111792 50.1806 46077.6 90506.7  35390.7 280468  5720.7 01271 03529 -1436 1808
7 Ensenada (A) 1957 2 -116.6092 31.7992 13.2667 57.7700 49714 26513 9.04166 47.18 44367 9.1400 32657 30258 47.1837 13.1683 57.7663 49561.0 26434.6 419227 25739.5 6022.1 04629 00554 540 237
8 Ensenada (B) 1957 2 -116.6297 318111 13.3903 57.9164 49840 26473 9.04166 47.18 44367 9.1400 32657 30258 47.1837 13.2919 57.9127 49687.0 26394.3 42096.8 25687.2 6068.4 -0.3419 00761 546 -58.9
11 “Tampico (B) 1960 4 -97.8747 22.2558 9.0056 50,9119 46577 29367 9.04166 47.18 44367 9.0567 32579 30113 47.2526 8.9905 50,8394 46579.8 294150 36117.0 29053.6 4596.7 01506 00149 39 -190
Tabla 15. Datos de estaciones magnéticas de repeticion, del observatorio magnético de Teoloyucan y

su reduccidn para la carta magnética de la época 1932.0

MEDICION TEO (afio 1932) TEO REDUCCION A LA EPOCA 1932.0 RESIDUALES
3 Estacion Ao D[] 101 H Z[nT]  F[T]- o) I FInT] D[] Z[n] H 1T F T~ O[] 0] FIT]  H[OT*  Z[0T] _ X[T]~ F H
40 Puebla (de los Angeles) 1930 8.3933 46.6217 31544 33382 45928.0 951 45647 9.4583 33334 31211 46,8839 45664.9 8.4450 46,7811 45910.1 314387 33456.7 31097.8 00772 722 06
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Epoca 1907.0

Tabla 16. Datos de estaciones magnéticas de repeticion, del observatorio magnético de Teoloyucan y

su reduccion para la carta magnética de la época 1907.0

MEDICION TEO  (ano1oor) TEo REDUCCION A LAEPOCA 19070 RESIDUALES
0 Estacon Ao _Mes _Long[]___La] O[T 1] LTI T T 1) W[z o[l 1] W[z | b 1G] HpTL Z[o ElTl X Vi | om ] i A
T Tapaz 107 3 | 10825 241123 | 10775 497667 | 91605 37456 | 70416 4463 275145 33455 7927 | dbdc3 | G27705 | G045 | 10793 407620 | BI6740 G761 490606  SLUI35 | S93LE | 0243 ZaTAUTE0T 1262 1301
2 4 Victoria 1907 1 889582 23705 8583 508833 313 316 79416 454884 3275145 3455 79123 45449 G7A09 3299 | BS6T6 510225 31306  37AL6  AGE233  00GDE  46GD0 | 01653 -GEGABSE0S 345 220
3 “Tampico 1907 1 | G788 22259 79950 49533 31800 37283 79416 454884 3275145 31455 79123 45449 G709 3299 | 8043 495775 317705 G79R6 480954 3495 44349 | 00125 41aT7EOS 776 1019
4 Veracriz .07 5 se1a7 E: 344 79u6 4 iLd5 3331455 7933 454T74 37507 3302 | 45065 453950 18 304 4 98 22
5 Cd del Carmen 1907 9 | 917660 186578 6287 451833 3000 3296 79416 454884 375145 3465 79550 465064 G790  WA7 | 62732 451653 1036 26RO 455 U913 IB0BO | 0099 GE00UTELT 3005 1416
6 NuewoCasasGrandes 1906 12 -I07@7BL 304035 118567 574000 28518 44592 79416 454884  3/5Ld5 3331455 79080 454419 327864 32061 | 118013 574465 284831 446105 52980 278718 58601 | 00133 22538E07 405 201
7 osi 1906 11 088 292567 119717 54433 2023 4241 79416 454884 05145 3345 79016 454348 320917 33033 | 120116 554960 201958 424703  SI5375 285665 60759 | 02318 2718E06 76 438
8 S José, Guaymas. 1906 11 0889 279875 123417 38167 20889 40863 70416 454884 3275145 3331465 79016 454348 G2/917 33033 | 123816 538702 208488 408343 OG0B 20545 64002 | 03938 337TIEDS 1180 203
9 Mazatln 1907 3 1063986 231919 10067 492967 3100 36618 70416 454884 75145 33485 79227 45463 327705 33045 | 100BS6 493220  3MBLO 366281 4G977 30945 55120 | 01868 96GISEDS 578 2992
10 Salina Cruz 1907 9 85158 164713 7.0 414217 300 29120 79416 454884 275145 331485 79550 455064 G779 33wA7 | 71666 414037 30236 290169 440266 32656 4198 | 0037 S2676E07 209 784
u Acapukco 1907 6 999764 16088  8l467 41417 3BI5 2950 70416 454884 3275145 341455 7939 454s47 G742 331 | Bl494 414153 303 295615  Ad6EST  SHTLO 4702 | 0149 - 51
12 Zacatecas 1906 12 1026433 227768 90033 491217 3190 35620 79416 454834 3275145 41455 79060 454419  Gove6d G061 | 9030 491682 31251 360425  4emS7 3BT 5051 | 01ems 1021
1 Chiuahua (A) 1906 11 1059613 287076 134733 20021 am 7sas 45 75145 WIS 79016 ds4dds  79l7 3933 | 1351 S0 298798 419003 29 26 69820
10 erda 1907 6 56133 494967 31670 3076 79416 4548w 3251d5 3331455 7989  d54eeT  3psa2 33331 | selel 495008 3i66r3  3f07zs  4sveol  aisis2 30890 | ooin 1156
15, Rincon de Romos (Calpuiapam) 1907 4 | 1023117 22183 | B7463 484767 31900 36027 79416 45488  S/5id5 3331456 7081 454704 32765 33074 | 87618 4437 IG5 360342 481166 AL5143 4872 | 0.0aa7 1579
16 Satillo 1907 12 1003000 254200 9053 520633 30320 40182 70416 454884 3275145 3331485 79710 45578 G2/218 3302 | 90239 520239 03497  A0l664 503432 200740 47602 | 00056 1502
g Cuatro cénegas 1907 1 1020667 269933 07067 546400 20914 42155 70416 454884 3275145 3331455 79123  45adS2 G009 33209 | 07359 546792 298846 421705 516860 204541 50537 | 01193 1320
18 San Juan de Sabinas 1907 1 1010833 278783 07967 s0967 20303 4343 79416 d5dga 275145 3331455 7912 4549 327800 3N90 | 0820 56030 202736 434456 52376 28441 49957 | 00375 189
19 Manzanill 1907 2 1043000 190500 85400 43977 3 318 79416 454884 275145 3331455 79178 454565 327754 39019 | BB 4400 0761 3184 458440 2WB4 49105 | 00928 1519
2 Canattin 1907 1 1047750 245133  Om6T  S06E3 31240 38lsy 70416 454884 3275145 341455 79123 4sadsy  Gve09 399 | 9A759 507275 312106 31676 4G038  0mel  SIBL | 00043 859
21 baro 1906 12 1007250 200167  BA0B3 456767 3000 3D 70416 454884 3275145 4455 79069 454419 Gveed G961 | Bl 4572 32 w075 42100 36R7T 46603 | 00695 1834
2 Tulancingo 1807 6 983067 200800 78283 46280 50 M0 7946 454884 U545 IS5 79 454847 G2  JUIL | 7831 462887 I5IL3 34035 40845 32338 83 | 01750 911
2 CGumin(Zwpotén) 1907 2  -1034967 196667  B6L7 447483 3280 592 79416  454ES  9251d5 333455 7978 454565 7754 39019 | G636 44702 W61 60AT 46880 32EI6 49333 | 02215 654
2 uadalajara 1907 1 1033500 206780 7947 46017 3200 317 7946 454884 U545 3331485 79123 4542 G009 3209 | 79709 460509 37106 3306 4137 2345 4560 | 0seds 1039
2 Unapan 1907 11 1019500 194167 6187 443333 3040 328 70416 454884 3275145 3331485 79658 45507 %2127 3204 | BISTS 443010 30644 32672 461998 321298 46oLT | 00760 %03
2% Cuemavaca 1907 6 992500 189167 80733 44537 3020 3490 79416 454884 3205145 BIASS 7939  4sesay  Gis42  33IL | BO76L 445403 0TS L5 46231 26898 4685 | 00133 83
2 pic 1907 9 049000 205138 0183 46797 3480 34683 70416 454884 3275145 33465 79550 455064 G739 S3RAT | 01049 467787 34936  3STSO 47448l 0841 51419 | 00384 1334
bl Monterrey 1807 1 1003167 25670 902 533500 30440 403 79416 454884 375145 3331455 79123  doadsy  S7a09 3209 | 90493 533892 304106  A0286 509897 30020 47831 | 00414 358
28 Puebls (BarioS. Mige) 1907 5 X 10057 79317 67 G010 @621 79416 454884  G2/5l45 333485 793 454774 3797 302 | 79398 44876 30018 26254 46351 325863 45448 | 002 158
£ hia Ascencion 1907 7  G7475 19788 4737 47887 31800 35295 70416 454884 3275145 341455 79441 454918 G289 339 | 4734l 47O7E3 31026 3837 475084 3164l 26247 | oouz E 507
31 Vilshermosa (San Juan Bautils) 1907 9 920167 170867 65933 441617 W60 3720 79416  454Bs4  S275Ld5 3331455 79550  4SS064 37379 32L7 | 65799 4404 6736 317120 4SSl GMGR3 7440 | 009 266606 1439 2073
2 Querétaro 1906 12 003750 205950 83500 468950 79416 4548w 327sid5 3331455 79069 d5a1  p7ees  3wosy | amer  asodss 01472 _ 162795605

- 108 -



Apéndice C. Procesamiento de datos adquiridos en una estacion magnética de

repeticion

En este apéndice se describe el método para el procesamiento de datos obtenidos en trabajo
de campo para su posterior uso en una carta magnética, los datos son de mediciones solares
y absolutas, en su mayoria se trabajan en una hoja de calculo tipo Excel y en parte del
proceso se ocupan dos softwares como apoyo: MICA (Multiyear Interactive Computer
Almanac) (U.S. Naval Observatory, 2006) y SOLEIL (Belgium Royal Meteorological
Institute, 1997).

En cada medicion que se realiza hay que tener en cuenta que los instrumentos
utilizados pueden tener como unidades de medida grados sexagesimales o gones (grados
centesimales); en caso de que los instrumentos midan en gones, es recomendable pasar los
datos tomados a grados sexagesimales ya que, durante el procesado, se trabaja en sistema
decimal y sexagesimal.

Mediciones astronémicas solares para obtener el norte verdadero.

1. Datos obtenidos en campo:

Posicion geografica (latitud, longitud y altura).
Lectura de mira directa e indirecta antes y después de las mediciones.
Medicién de D e I, asi como la hora de muestreo.

2. Procesamiento.

Las lecturas de mira se convierten a sistema decimal, posteriormente se suma o resta
180° a la medicion de |1 o D, dependiendo la orientacion inicial con que fue hecha la
observacion y, se promedian para obtener el Azimut de la mira. Este mismo procedimiento
se emplea para todas las mediciones. La posicion también se transforma a sistema decimal.
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Posteriormente, se usa el software MICA, el cual es un almanaque, para obtener: a)
El tiempo sideral, del cual obtenemos el tiempo sideral de Greenwich, el tiempo sideral
local y la ecuacion de los equinoccios, con base a los datos de geolocalizacion, la fecha 'y
los azimuts calculados antes. b) La posicién astrométrica, con la que obtenemos los datos
de ascension recta del sol, la declinacion y la distancia del punto geografico al sol en
unidades astrondémicas (AU) (Rasson, 2005). Todos los datos obtenidos de MICA son del
dia de la observacion y 3 dias posteriores.

Los datos anteriores se usan en el software SOLEIL para obtener el azimut real. Hay
dos cosas con las que se debe tener especial cuidado con este software para obtener
resultados adecuados, la primera es el formato en que deben entrar los datos que pide, la
segunda es que el programa esta disefiado en francés, aunque son pocas y sencillas las
palabras que se requieren entender, pueden llegar a generar cierta confusion y con ello que
se dé un dato que no es correcto y, por lo tanto, el azimut calculado sea erréneo. La figura

48 es un ejemplo de la entrada de datos y la obtencion del azimut de la mira.

Heure de la visée (hh.mmssd>:? 15.3751

Lecture azimutale du soleil {degrés hex.>:? 163.2703

Jounlez—vous garder 1'ancienne visée balise foui = 1237

Lecture azimutale de la balise (degrés hex.>:? 178.5438

Uoulez—vous garder les valeurs en mémoire (oui = 137

Latitude du lieu {degrés hex.2>:7 22.3816

Longitude du lieu ¢{degrés hex.>» ¢* au signe. — & 1l'est, + & 1’'ouest>:z? 97.5349
Temps sidéral GW & 80 UT:=7 13.1145

Ascension droite du soleil au jour de 1’ohservation a B8 UT:7? 1.1218
fiscension droite du soleil an jour suivant & B8 UT:=? 1.1559
Déclinaison du =oleil au jour de 1’ohservation & 88 UT:7 7.3940
Déclinaison du soleil au jour suwivant & B0 UT:? 8.8154

azimuth du soleil: 162 ° 13 * 42

3o Jof-JoE - JoE o0 Jof - oo~ Jof-oE- - JoE-uE- oo JoE- e e Jof-JoE- - JeE-oEJef-Jof -3 o -eE3ef-Jef - -

#* azimuth de la balise: 117 © 41 * 9

ook oo -JeE e - oo - oo oo oo ek JoE - ook Jef e -

Figura 48. Obtencion del azimut de mira con el software SOLEIL.

Mediciones absolutas.
1. Datos obtenidos de campo:

Lectura de mira directa e indirecta antes y después de las mediciones.
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Medicion de declinacion (D): Eup, Edawn, Wup, Waawn, asi como la hora de cada medicion en
UTC.
Medicion de inclinacion (1): Eup, Edawn, Wup, Waawn, asi como la hora de cada medicion en
UTC.
Promedio del azimut.
2. Procesamiento.
Se trabaja con todos los datos medidos, éstos deben transformarse a sistema
decimal.
Traza cero. Es el equivalente angular al norte verdadero del teodolito, se calcula de
la siguiente manera:
To=Az—M,
donde: To= Traza cero, M= Magnitud de la miray Az= Azimut astronémico de la mira.
Declinacion. La figura 49 es la base para ver la diferencia entre la declinacion
magnética, el sensor y la azimut astrondmica; dada la geometria del sistema, para obtener
las perpendiculares entre las mediciones de campo se realizan las siguientes correcciones
(Newitt et al., 1996):
D1=DEgartTo—90°
D2=Dwab+T0o—90°
D3=Dwart+To+90°

D4=DEgap+To+90°

Cabe sefialar que dependiendo del orden en que son tomados de los datos puede
variar a qué dato se le resta 0o suma 90°, siempre manteniendo congruente el argumento

geométrico.
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Mira(M)
]

SENSOR

Figura 49. Esquema de la distribucién del azimut astronémico, la declinacién magnética y el sensor (tomada

de Guzman Armenta, 2013).

Inclinacion. La figura 50 muestra la diferencia entre el sensor, z y el norte
magnético, con base en ello se realizan las correcciones a las mediciones (Newitt et al.,
1996):

Is=Inu
Is=1sp—180°
17=360°—Inp

18=180°—1su

NU=Ly
ND=L

su=Ly .
sD=Ls . |

SENSOR

Figura 50. Esquema de la distribucién de la inclinacion magnética y el sensor (tomadas de Guzman Armenta,

2013).
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Intensidad total. La intensidad total del campo magnético se obtiene del promedio

de las mediciones realizadas con el magnetometro base a la hora que se realizan las
mediciones de inclinacion (Rasson, 2005):
F= (Fs+FetF7+Fsg)/4

Por ultimo, los datos de cada variable se promedian para obtener asi Daps, labs Y Fabs.
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Apéndice D. Datos ausentes en las diferentes fuentes de informacién sobre los

registros del observatorio magnético de Teoloyucan

Tabla 17. Datos ausentes en las lineas de tiempo del observatorio magnético de Teoloyucan del afio 1965 a

1990, obtenidos del World Data Centre for geomagnetism.

Base de datos Afio Datos ausentes
World Data System 1965 - 1977 -

1978 mayo-dic

1979 - 1982 -
1983 mar-04 / may-06 y nov /30 en adelante
1984 Primeras 14 h del ene-01

1985 - 1987 -
1988 sep-13y 14 /25y 17
1989 ene-04 y 05 algunas horas
1990 -

Tabla 18. Datos ausentes en las lineas de tiempo del observatorio magnético de Teoloyucan del afio 2002 a

2008, obtenidos del World Data Centre for geomagnetism.

Base de datos Afio Datos ausentes Horas Afio Datos ausentes Horas
World Data System 2002 ene-julio 2006 ene - 11 06 -- 21
ago - 17 03--14 feb - (20 - 22)
oct- 25 03--19 jun- 16
oct- 28 02 -- 23 jun - (17-21)
nov- 03y04 de jun- 29 ajul - 02
nov- 13y 14 jul- 16 06 -- 17
nov 29 00-- 20 jul- (17-19)
dic -29 15-- 23 sep - (20-21)
2003 mar - 03 03--23 oct - (16-17)
mar - 15 08 -- 17 nov - (08-09)
de mar 30 a abr 03 2007 ene - (02-03)
jun-18 03--23 mar - (29) 00-14
jul- 03y 04 abr (16-18)
ago - 22y 23 abr - 30 00-15
de sep 29 a oct 04 may - 06 16-23
2004 mar - 17 02 -- 23 de may - 26 a jun- 04
abr - 09 03 --14 ago - (03 - 06)
jun- 05y 06 ago - 13 00-13
2005 mar - (02 - 05) sep 02 13-21
mar - 07 00 -- 15 oct - (16-17)
mar - 22 04--14 nov - 22 10 -- 23
de mar - 31 aabr- 03 de nov-23adic- 11 Huecos periodicos de 4a 9
oct-13 y14 horas cada uno o dos dias
oct - 22 10 -- 13 2008 mar - 01 00-- 13
nov - 10 mar - (02 - 03)
mar - (04 - 16)
may - (06 - 07)
sep- 11 13-20
sep - 16 04 -- 17
oct - (02 - 04)
oct- (11-12)
oct (16 - 17)
dic - (13-18)
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Tabla 19. Datos ausentes en las lineas de tiempo del observatorio magnético de Teoloyucan del afio 2009 a

2018, obtenidos Intermagnet.

Base de datos

Afios

# de archivos

Datos ausentes

Intermagnet

2009

335

ago - (14-18)

de oct27anov 11

dic- (28-31)

2010

132

ene - (23-24)

feb-24

abr- (04 - 05)

abr-(09-10)

abr - 15

de may-19ajun-02

de jun 04 en adelante

2015

210

Inicia en jun-03

jul-(01y02)

dic-31

2016

347

feb - 04

may - (12 - 23)

may - 30

jun-01

jul - 20

ago - (07y 08)

2017

347

feb-28

may - 03

may - (11-17)

sep - (03-06)

2018

107

de abr 18 en adelante
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Apéndice E. Andlisis exploratorio de los datos pertenecientes a las cartas

magneéticas para las épocas 1990.0, 1960.0, 1932.0 y 1907.0

Tabla 20. Estadigrafos asociados a los datos de las componentes magnéticas para la época 2010.0, 1990.0,

1960.0, 1932.0 y 1907.0.

Comp. N total Media Desv. Est. Oblucuidad Kurtosis  Coef. Var.

2010.0 D 41 6.78 3.29 -0.51 -0.47 0.49

| 41 51.08 4.55 -0.17 -1.03 0.09

F 41 43097.49 2639.33 -0.11 -1.03 0.06

H 41 26833.74 1016.51 -0.36 -0.81 0.04
1990.0 D 45 8.08 2.96 -0.57 -0.20 0.37

| 45 50.56 4.50 0.09 -1.00 0.09

F 45 44383.67 2524.74 0.17 -0.92 0.06

H 45 27958.65 1155.19 -0.55 -0.75 0.04
1960.0 D 47 9.93 2.32 -0.13 -0.49 0.23

| 46 50.45 4.64 0.18 -0.82 0.09

F 46 46099.45 2425.31 0.21 -0.69 0.05

H 46 29111.23 1421.76 -0.73 -0.43 0.05
1932.0 D 46 10.85 2.31 0.05 -1.00 0.21

| 46 52.03 5.22 -0.34 -1.17 0.10

F 46 47819.80 3114.78 -0.86 1.29 0.07

H 46 29135.61 2184.60 -1.38 4.21 0.07
1907.0 D 34 8.64 1.99 0.29 0.66 0.23

I 34 48.38 4.35 0.47 -0.78 0.09

F 33 48111.29 2422.73 0.29 -0.82 0.05

H 33 31659.80 1372.14 -0.73 -0.59 0.04

Comp. Min (Q1) Median (Q3) Max (Q3-Q1)

2010.0 D -1.31 4.52 7.41 9.21 12.16 4.69

| 43.21 47.60 51.26 54.79 58.94 7.19

F 38185.90 40864.80 43166.80 45135.90 47800.09 4271.10

H 24660.45 26028.15 26992.31 27555.58 28442.88 1527.43
1990.0 D 0.63 6.00 8.50 10.27 13.18 4.27

| 42.97 47.63 50.61 54.46 59.12 6.84

F 40259.93 42515.52 44392.30 46358.74 49582.30 3843.22

H 25448.20 27043.14 28172.06 28910.88 29587.34 1867.74
1960.0 D 4.60 8.28 10.11 11.72 14.18 3.43

| 42.93 47.20 50.21 53.38 59.82 6.18

F 41845.75 44418.20 46110.71 47923.80 51453.61 3505.60

H 25864.87 28515.49 29371.47 30248.44 31148.53 1732.95
1932.0 D 6.56 8.87 10.82 12.71 15.21 3.85

| 42.36 47.22 52.41 56.22 59.85 9.00

F 37259.99 45598.06  48217.65 49961.75 52884.24 4363.68

H 20360.24 27635.87 29278.49 30969.86 32058.83 3333.99
1907.0 D 451 7.94 8.47 9.74 13.51 1.80

| 41.40 44,78 47.46 51.02 57.45 6.24

F 44026.65 46288.05 47508.36  49823.32 52928.03 3535.27

H 28483.05 30410.55 31886.45 32856.05 33510.25 2445.50
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Epoca 1990.0

Frecuencia

Frecuencia
o
)

T
40000 42000

T
44000

T
46000

T
48000

1
50000

Frecuencia

Frecuencia

!

44 46

48 50 52 54 56 58 60

0

25000

T
26000

T T 1
27000 28000 29000 30000

Figura 51. Histogramas de frecuencia de las componentes D, I, F y H, para la época 1990.0.
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Figura 52. Distribucién de las diferentes componentes del campo geomagnético sobre el eje horizontal y

vertical para la época 1990.0.
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Figura 53. Histogramas de frecuencia de las componentes D, I, F y H, para la época 1960.0.
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Figura 54. Distribucién de las diferentes componentes del campo geomagnético sobre el eje horizontal y

vertical para la época 1960.0.
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Epoca 1932.0
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Figura 55. Histogramas de frecuencia de las componentes D, I, F y H, para la época 1932.0.
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Figura 56. Distribucién de las diferentes componentes del campo geomagnético sobre el eje horizontal y

vertical para la época 1932.0.

-122 -



Epoca 1907.0

Frecuencia

Frecuencia

T
44000

T
46000

I
48000
F

T
50000

T
52000

1
54000

Frecuencia

Frecuencia

42

44

46

48

50

56 58

0
28000

29000

30000

31000

H

32000

33000 34000

Figura 57. Histogramas de frecuencia de las componentes D, I, F y H, para la época 1907.0.
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Figura 58. Distribucién de las diferentes componentes del campo geomagnético sobre el eje horizontal y

vertical para la época 1990.0.
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