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RESUMEN

Se presenta en este trabajo un analisis desde la década de 1950 en lo relativo a
la actualizacion de la red de estaciones magnéticas de repeticion de la Republica
Mexicana con objeto de medir los elementos del campo geomagnético; asi como
estudiar la Variacion Secular.

Se describe de la misma forma los métodos usados para describir como fueron
obtenidos los datos, como fueron reducidos y procesados con el fin de obtener la Carta
Magnética para la época 2010.0; conjuntamente con un nuevo catalogo de Estaciones
Magnéticas de Repeticion, aprovechando las ventajas de nuevas herramientas para
procesar las bases de datos geograficas, que no existian al momento de realizar la
ultima carta para la época 1990.0.

Durante el periodo 2008-2013 se realizaron, una serie de campafas de
medicion, para actualizar los datos de la red de Estaciones Magnéticas de Repeticion
en México. La ultima Carta Magnética, fue elaborada en la década de los noventa, por
el Instituto de Geofisica de la Universidad Nacional Auténoma de México, la cual
considero una total de 52 estaciones.

Algunas de los sitios de emplazamiento de las estaciones magnéticas que se
utilizaron para la carta de los noventas desaparecieron o fueron absorbidos por la
mancha urbana. Por esta razéon fue necesario reubicar cada uno de estos sitios;
generando asi, un total de 43 Estaciones Magnéticas de Repeticion para la elaboracion
de la nueva Carta Magnética. Las nuevas Estaciones Magnéticas de Repeticion, se
encuentran en un radio maximo de 5 kildbmetros con respecto a las anteriores, y se
ubicaron preferentemente en lugares como escuelas, aeropuertos, zonas arqueoldgicas
y campos deportivos por ejemplo.

Los instrumentos utilizados en las distintas campafias fueron dos magnetoémetros
para Declinacion e Inclinacion magnética (DI-Flux); un magnetometro de precesion
proténica tipo Overhauser. Asi como la instrumentacién y los datos en tiempo real del
Observatorio Magnético de Teoloyucan, operado por el Instituto de Geofisica de la
Universidad Nacional Autonoma de México.

El procesamiento de los datos, se realizé siguiendo la metodologia utilizada en
el mismo Instituto de Geofisica; mediante una combinacién de programas desarrollados
alli junto con otras plataformas, como el Multiyear Interactive Computer Aimanac del
Observatorio Naval de los Estados Unidos.
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Se presenta el nuevo Catalogo de Estaciones Magnéticas de Repeticién, donde
se encuentra la descripcion de las 43 estaciones que constituyen la Carta Magnética
eépoca 2010.0 para México. Ademas de ser un catalogo actualizado, se incorporan los
elementos necesarios para promover una continuidad en la elaboracion de futuras
cartas.

Finalmente se presentan las Cartas Magnéticas correspondientes a la
Declinacion, Inclinacién e Intensidad Total reducidas a la época 2010.0.
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ABSTRACT

A data analysis is presented since the 50’s regarding the magnetic stations in
Mexico network upgrade in order to measure the elements of the geomagnetic field, and
to study its Secular Variation.

A detailed description of the methods used to acquire, reduce and process
information to obtain Magnetic Charts epoch 2010.0 is presented, together with a new
catalog of Magnetic Repeat Stations, taking advantage of new tools to process
geographic databases that did not exist at the time of the last map reported in 1990s.

During the period 2008-2013, seven measurement campaigns were carried out to
update the data network of the Magnetic Repeat Stations in Mexico. Last Magnetic
Chart, was published in the nineties, by the Institute of Geophysics of the National
Autonomous University of Mexico, using 52 stations.

Several sites of the magnetic stations used for the last magnetic chart (1990.0)
disappeared or were absorbed into the urban sprawl. For this reason it was necessary to
relocate each of these sites; generating a total of 43 Magnetic Repeat Stations.
Currently those new Magnetic Repeat Stations are located within a radius of 5
kilometers with respect to the last positions, and is preferably placed in schools, airports,
or archaeological sites for example.

The instrumentation used in the seven campaigns was two magnetometers for
magnetic declination and inclination (DI-Flux); and a proton precession magnetometer
(Overhauser). The real time data and instrumentation of Teoloyucan Magnetic
Observatory operated by the University’s staff were used as well.

The data processing was performed following the same methodology used in the
Institute of Geophysics, through a combination of programs developed there along with
other platforms, such as the Multiyear Interactive Computer Almanac Naval Observatory
uU.S.

An updated and new Magnetic Repeat Station Catalog is presented; it contains
the description of the 43 stations that constitute the Magnetic Chart of Mexico epoch
2010.0. Besides being an updated catalog, the elements are incorporated to promote
continuity in the development of future maps.

Finally the corresponding Charts for Magnetic Declination, Inclination and Total
Intensity reduced to the epoch 2010.0 are presented.
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INTRODUCCION

La elaboracion de esta tesis cumple principalmente dos propositos; el primero,
elaborar un nuevo Catalogo de las Estaciones Magnéticas de Repeticion para la
Republica Mexicana, basado en las ultimas observaciones de Campo Geomagnético
obtenidas entre 2008-2013 y el acervo existente desde el siglo XVI; y el segundo pero
no menos importante, generar la Carta Magnética de la Republica Mexicana para la
época 2010.0.

El Campo Geomagnético Principal varia secularmente de forma que no se puede
predecir mas alla de cinco afos (por esta razdn, las cartas publicadas se refieren como
numeros decimales reducidos al tiempo o época especifica; 1990.0, 2010.0, etc.). Es
por esto que los estandares internacionales recomiendan medir las Estaciones
Magnéticas de Repeticion y elaborar la Carta Magnética al menos cada cinco afos
segun la IAGA (Asociacion Internacional de Geomagnetismo y Aeronomia). (IAGA,
1996).

De acuerdo a la Real Academia de la Lengua Espafola, un catalogo es la
relacion ordenada en la que se incluyen o describen de forma individual libros,
documentos, personas, objetos, etc. En este caso, el catalogo que se elaboro
comprende las Estaciones Magnéticas de Repeticion correspondientes a la Carta
Magnética para la época 2010.0.

Existe un catalogo de Estaciones Magnéticas de Repeticién, él cual lleva por
nombre “Valores Magnéticos en la Republica Mexicana y Centro América De 1587-
1991” y fue publicado por el Ing. Carlos Candén Amaro en el afno 1991, sin embargo, el
actual catalogo contiene una actualizacion de las Estaciones Magnéticas de Repeticion
consideradas en las ultimas campafas de campo.

Una carta Magnética, es la representacion de los elementos del vector de campo
geomagnético y su Variacion Secular en la superficie de la Tierra para una época
determinada. Las cartas magnéticas son una herramienta importante para la ingenieria
aplicada en Geociencias y la investigacidn geomagnética moderna, ya que desde la
orientacion de un telescopio o una antena, hasta el calculo bidimensional de un mapa
magnético residual para la exploracién geofisica, esta involucrada alguna componente
del vector geomagnético.

Entre el siglo XVI y la mitad del siglo XIX, las observaciones magnéticas fueron
hechas con fines de orientacion, para la navegacion maritima. Fue hasta el aino 1700,
cuando Halley publicé una carta de Declinacion Magnética para el océano Atlantico. En
México, las primeras observaciones magnéticas se realizaron a finales del siglo XVI por
Cavendish en 1576 en La Paz, B.C. Sin embargo, fue hasta el afio de 1906, cuando el
concepto de Carta Magnética se aplicd en un estudio especifico realizado por el
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Instituto de Carnegie en Washington. En el aho de 1947, se fundé el IGEF (Instituto de
Geofisica de la UNAM) a partir de ese afo, este se encargo de publicar las Cartas
Magnéticas para la Republica Mexicana. La ultima Carta Magnética fue publicada en el
afio de 1993 y corresponde a la Epoca 1990.0, constituida por 52 Estaciones
Magnéticas de Repeticion.

La actual Carta Magnética correspondiente a la época 2010.0 consta de 45
estaciones de repeticion Magnética distribuidas homogéneamente en el territorio
nacional.

La Tierra funciona como un gigantesco dinamo auto-sustentado. Es decir, el
movimiento del material en el nucleo externo de la Tierra producido por diferencias de
temperatura, junto con la rotacion terrestre, generan una corriente eléctrica. Dicha
corriente interactta con el campo magnético pre-existente y produce el campo
geomagnético.

El campo geomagnético varia en periodos que van desde segundos hasta
decenas de millones de afios. Destacan sus cambios en intensidad y polaridad, ademas
de la posicion de los polos magnéticos con respecto a los polos geograficos. EI campo
geomagnetico ha sido observado en forma continua desde 1830, su intensidad ha
disminuido cerca de un 6%. Si continuara disminuyendo asi, desapareceria en unos
2000 anos; sin embargo, antes de que esto ocurra, el campo comenzara a aumentar
otra vez con polaridad inversa. (Museo de Geofisica-UNAM, 2013)

Por otro lado, se dice que, una Estacion Magnética de Repeticion es un sitio
donde los valores del vector de campo geomagnetico se obtienen a intervalos
regulares, a través de observaciones absolutas.

Las observaciones absolutas, se realizan a través de magnetémetros como el DI-
FLUX ZEISS A-20 y OVERHAUSER GSM-19, y sirven para medir el campo
geomagnético a través de un conjunto de observaciones periodicas realizadas por un
observador. Un conjunto de observaciones absolutas, es una secuencia de mediciones
absolutas de cualquiera de las componentes del vector geomagnetico necesarias para
determinar el campo geomagnetico.

Las observaciones absolutas realizadas en una estacién magnética de repeticidon
incluyen la contribucion del campo geomagnetico principal originado en el nucleo, a
través de fuentes generadas en la ionosfera, corteza, nucleo, etc.

Meéxico, cuenta con solo un observatorio magnético, el observatorio magnético de
Teoloyucan, por lo tanto, se utilizan datos de este observatorio y de observatorios de
paises vecinos para la reduccion de datos, haciendo este el método mas sencillo y
economico. Este método se basa en asumir que las variaciones transitorias (incluyendo
la diurna) del campo magnético son idénticas tanto en la Estacion Magnética de
Repeticion, asi como, en el observatorio de referencia elegido y se aplica de tal manera
que se pueda calcular un valor promedio anual en la Estacién Magnética de Repeticion.
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CAPITULO 1.
ANTECEDENTES

1.1. Mediciones Magnéticas en México

El geomagnetismo es una de las ramas de la Geofisica que se conoce desde
épocas remotas. El espafiol Alfonso de santa Cruz, cosmografo y piloto, publico en
1530 la primera carta magnética con valores de iségonas de 15 en 15 grados, los
cuales hizo coincidir con los meridianos geograficos. Posteriormente se publicaron
varias cartas magnéticas. (Cafion Amaro, 1991)

En la Republica Mexicana, se hicieron desde la llegada de los espafoles. Los
datos de estas observaciones se encuentran en el “Archivo de Indias” el cual esta en
Espafa; los valores mas antiguos que hay aqui son los realizados por el pirata
Candevish en el afo de 1587 en la Paz, B. C., Cabo Corrientes Jalisco y Manzanillo
Col.; todos los puntos observados estan en las costas del Océano Pacifico. En el Golfo
de México los datos mas antiguos son los que observo Sir R. Dudley en el afio de 1625
en el Puerto de Veracruz.

Todas las cartas que se hicieron en esas épocas fueron hechas para la
navegacion maritima, las cuales tenian errores; debido a la poca cantidad de
Estaciones Magnéticas de Repeticion, la mala distribucion de ellas, lo rudimentario de
los instrumentos usados y sobre todo el desconocimiento que habia de la variacion
secular y anual; la falta de datos para corregir una carta por éstos cambios, tienen como
consecuencia volver obsoleta la carta después de unos 10 afos. Aun teniendo las
curvas isoporas, (que nos dan la variacion anual en una zona), los mapas tienen que
actualizarse ya que, las variaciones no son uniformes. Como resultado, se ha tomado
un periodo de cinco afnos como el tiempo conveniente para repetir una carta magnética,
esto se determino en una reunién de la IAGA (Asociacion Internacional de
Geomagnetismo y Aeronomia).

En 1947, se fundo el IGEF (Instituto de Geofisica de la UNAM), este se encargo
de publicar las Cartas Magnéticas de la Republica Mexicana. La ultima Carta Magnética
de la Republica Mexicana fue publicada en el afio de 1993 por él mismo, corresponde a
la Epoca 1990.0, constituida por 52 estaciones magnéticas de repeticién localizadas
homogéneamente en el territorio nacional.

Existen un par de catalogos publicados por el Instituto de Geofisica de la
Universidad Nacional Autbnoma de México, donde podemos encontrar todos los valores
magnéticos de la Republica Mexicana y Centro América de 1587-1991. (Sandoval,
1950; Candén-Amaro, 1991)

Biviana Guzmdn Armenta. Tesis de Licenciatura. Facultad de Ingenieria, UNAM. g
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El objetivo de este capitulo es mostrar los cambios que han tenido las curvas
iségonas en la Republica Mexicana desde el aio 1630, para esto, se han tomado cartas
publicadas por diversas instituciones.

1.2. Cartas Magnéticas para la Republica Mexicana

En el trabajo de Carlos Cafidn Amaro, publicado en 1991; se hizo un catalogo de
los datos de Declinacion Magnética que se han logrado recopilar entre 1630 y 1990. En
el periodo que abarca 1630 a 1906, los datos de Declinacion Magnética fueron
incorporados a mapas de cartografia moderna. Cabe sefialar que aquellos primeros
datos obtenidos por barcos tanto comerciales como militares, no tenian el objetivo de
realizar una Carta Magnética en su concepciéon actual. A continuacién se presenta una
recopilacion de las variaciones de la Declinacidon Magnética de la Republica Mexicana
desde 1630:

Primera carta magnética, fue publicada en Florencia, Italia en el Arcano del Mare
para la época de 1630.0, en ella se observa que la linea agdnica atraviesa la republica
pasando casi por Teoloyucan, lugar donde esta situado el observatorio magnético
mexicano desde 1911. Se observa que las isdbgonas siguen la direccion SE-NW, lo cual
es incorrecto ya que las lineas al dirigirse al polo magnético deberian de ir de SW-NE;
pues la cantidad de datos en esta area, era muy pequefia. Por lo tanto los datos no
podian reflejar una tendencia regional (Figura 1.2.1).
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Figura 1.2.1 Carta Magnética de la Republica Mexicana construida con datos de 1630.0 (Cafon, 1989).
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Segunda carta magnética, se generd para la publicacion de Cainon, (1989) para
la época de 1700.0 tomando los datos de Sandoval (1950). En ella se observa que la
linea agodnica se ha desplazado con direccion hacia el Este pasando ahora por
Coatzacoalcos, desplazandose de una manera muy lenta; las iségonas se dibujaron

con la direccion SE-NW, y como ya se habia mencionado no es la direccion correcta
(Figura 1.2.2).
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Figura 1.2.2 Carta Magnética de la Republica Mexicana construida con datos de Sandoval 1950
correspondiente a la época 1700.0 (Cafion, 1989).

Es de cierta manera, explicable el hecho de que estas cartas no puedan reflejar
la direccion correcta dado que desde el punto de vista geoestadistico, no existen puntos
suficientes para describir de manera adecuada el campo en una region
comparativamente muy extensa (Flores Ruiz y Hernandez, 1999).
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Tercera carta magnética, fue publicada por el Coast and Geodetic Survey de los
Estados Unidos, para la época de 1783.0. Se observa que la linea agonica salio
completamente del territorio nacional. Las isbgonas, ya presentan la direccion correcta

SW-NE (Figura 1.2.3).
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Cuarta carta magnética, se genera para la publicacion de Canén, (1989) para la
época de 1850.0 tomando los datos de Sandoval, (1950), se observa que la isbgona
que cruza el centro de la Republica tiene un valor de 9°. Lo cual indica que las lineas
continuan su desplazamiento con direccion hacia el Este. Figura 1.2.4
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Quinta carta magnética, fue publicada por el C. and G.S. para la época 1890.0,
las lineas trazadas en la Peninsula de Baja California, tienen una configuracion irreal,
las pocas estaciones tomadas en la peninsula no permiten generar esta interpretacion,
la isbgona con valor de 8° atraviesa el centro de la republica; (C&GS Rep, 1889 Chart

25) (Figura 1.2.5).
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Figura 1.2.5 Carta Magnética de la Republica Mexicana construida con datos de C and G.S 1889
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correspondiente a la época 1890.0 (Cafion, 1989).

Biviana Guzmdn Armenta. Tesis de Licenciatura. Facultad de Ingenieria, UNAM.

i3



Catdlogo de Estaciones Magnéticas de Repeticion y Carta Magnética Epoca 2010.0 para México

Sexta carta magnética, la publica el Observatorio Astronémico de Tacubaya para
la época de 1907.0, convirtiéndola en la primera carta magnética publicada por una
institucion nacional. Para su elaboracion, se tomaron datos de 1906 y 1907,
considerando 70 estaciones magnéticas de repeticion, sin incluir a Baja California. Se
aprecia que, las iségonas son mas sinuosas, esto es debido al mayor numero de
estaciones que permiten seguir una forma con mayor precision; la iségona de 8° se
desplaza con direccion SE (Figura 1.2.6).

ESCALA-18000000.

Carta No. 6 época 1907.0
4 publicada por el Observatorio
Astronémico de Tacubaya

|

== -

Figura 1.2.6 Carta Magnética de la Republica Mexicana construida por el observatorio Astrondmico de
Tacubaya correspondiente a la época 1850.0 (Cafion, 1989).
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Séptima carta magnética, de igual manera fue realizada por el C. and G.S: para
la época de 1915.0. Los datos corregidos que se utilizaron para su elaboracion fueron
los de la campafia 1906-1907. Se observa que las iségonas no han tenido gran
desplazamiento con respecto a la de 1907, esto se deduce por la linea de 9° (Figura

1.2.7).
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Figura 1.2.7 Carta Magnética de la Republica Mexicana publicada por el C and G.S. correspondiente a la
época 1915.0 (Canon, 1989).
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Octava carta magnética para la época de 1932.0, fue publicada por el
Observatorio Astrondmico de Tacubaya. La iségona de 9° continué su desplazamiento
hacia el Este pasando sobre Matamoros y Oaxaca, esta carta fue hecha con un mayor
numero de estaciones magnéticas de repeticion. Sin embargo, en la Peninsula de Baja
California se continua con una mala interpretacién de las lineas is6gonas (Figura 1.2.8).

I Ohsarvatore Lm‘.—— - Tacedoga
Jropomas (ML) @ Lraporas pas 1904

1 1 |

CARTA No. 8 época 1932.0
publicada por el observatorio — ——w -
Astrondémico de Tacubaya.

3 ;
P ! I

3 -

Figura 1.2.8 Carta Magnética de la Republica Mexicana publicada por el observatorio Astronémico de

Tacubaya correspondiente a la época 1932.0 (Cafion, 1989).
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Novena carta magnética para la época de 1942.0, de igual manera fue publicada
por el Observatorio Astrondmico de Tacubaya. En esta carta comienzan a generarse los
valores de las isogonas, no sélo considerando los grados, si no también, el valor de los
minutos, para esta época fue de 9° 30’. En ella se ve el maximo desplazamiento que
tuvieron las iségonas. La iségona de 9° llego a Veracruz y el Itsmo de Tehuantepec; la
importancia de esta carta es debido a que, en el afio de 1942 el Observatorio de
Teoloyucan registrd el valor maximo de la declinacion. Sefiala el cambio de sentido de
la linea agonica (Figura 1.2.9).
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Figura 1.2.9. Carta Magnética de la Republica Mexicana publicada por el observatorio Astronémico de
Tacubaya correspondiente a la época 1942.0 (Cafion, 1989).
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En la Figura 1.2.10, se observa la variacion secular que registré el Observatorio
Magnético de Teoloyucan para la Declinacion Magnética en el periodo de 1914 hasta
2007.

Observatorio Magnético Teoloyucan
Variacion Secular 1914-2007

I /""‘“\
N

10

e \-

Declinacion Magnética [grados]
@

5] ™%

1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Afios
Figura 1.2.10 Curva de la Declinacion Magnética para el periodo 1914-2007.
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Decima carta magnética, fue publicada por el Instituto de Geofisica-UNAM para
la época 1955.0. Esta carta fue hecha siguiendo un modelo matematico y las
estaciones magnéticas de repeticion, las lineas iségonas aparecen demasiado rectas y
con cambios bruscos, la iségona de 9° cruza Matamoros-Acapulco, lo cual indica que
se mueve hacia el Oeste; (Carta Basica de iségonas de las Republica mexicana para
1955.0, por Marta Mejia de Valle, Anales del Instituto de Geofisica-UNAM, Vol. 5, 1959)
(Figura 1.2.11).
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Figura 1.2.11 Carta Magnética de la Republica Mexicana publicada por Martha Mejia de Valle Anales en
el Instituto de Geofisica, correspondiente a la época 1955.0 (Cafion, 1989).
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Decimo primera carta magnética, publicada por el Instituto de Geofisica para la
época de 1960.0; se construyd usando Estaciones Magnéticas de Repeticion que se
observaron al menos cada cinco afios. Solo fueron 40 estaciones por lo tanto las
isbgonas estan alisadas; observandolas se dice que continuan desplazandose hacia el
Oeste; (Canon, Anales Instituto de Geofisica-UNAM, Vol. 5, afio 1959) (Figura 1.2.12).
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Figura 1.2.12. Carta Magnética de la Republica Mexicana publicada por el Instituto de Geofisica
correspondiente a la época 1960.0 (Cafion, 1989).
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Decimo segunda carta magnética, fue publicada por el Instituto de Geofisica para
la época 1965.0, para esta carta el numero de las Estaciones Magnéticas de Repeticion
aumentd a 62 pero, no son suficientes para tener las isbgonas representando mejor la
Declinacion magnética. Su desplazamiento continuo hacia el Oeste, la iségona de 9 °

cruza por Cd Victoria; (Cafidén, Anales Instituto de Geofisica-UNAM, Vol. 11, afio 1966)
(Figura 1.2.13).

g st—t—%-’b::r‘l.‘.-#giﬁl ( | ' |

ESTADOS UNIDOS| DE AMERICA

- \ \

° nuuuu\\

¢
w \ pe
vuoxo(}cm
X
X
wibae
N Yo
- 7N zer
N o -
108 MOCHIs ——F— S,
e &
| MONTEMORELOS

® wenOA q /
Che]

la(— c,‘uﬁ

_,_‘_1__\ [
Carta No. A ﬁ~\1 \\, /] venacauz

~
Instituto de Geofisica ‘ ).Js.p“bwn'i /

P -7
#o~y q ~ Yo b "' WE TUMAL
o i 4' e wxssl XN 2
manZamLLO N " AR - - r g P y\ -
wi  CARTA DE I1SOGONAS PARA e & ot \ .
P’ \éase ok cOnrEz -,
LA EPOCA DE 19650 \J 1 gt o Srerpiadan, T24cQALCOS e -2
\

Cafén, Anales Inst. de Geofisica 1966 2

Y \p ‘ oLl ‘\/ R | !,. _'I
“= Lineos de iquo! declinocion PETATLAN \ o \\ - Mo " M.'I.u
=== Lineos I30poricos < N OAXACA b ady yon
{ -~ b
| O  Estociones mogneticos o | et il 28 \\ { com ; L
¥ Estociones cor auomatio h | /T S
@ Observolono Mognetico e —— - — <=7 7 saLma CAU ’
O Estociones magneticcs basicos | (‘] ~ .
POTO vOT10CON SeCulor TAPACHL A -
200 0 300m | >
. H n L " . 3
- © " -
t- . €SCALA 1 3000000 | - |
z CH tor o o e o g W C3 C3 Ca o "

Figura 1.2.13 Carta Magnética de la Republica Mexicana publicada por el Instituto de Geofisica
correspondiente a la época 1965.0 (Cafion, 1989).
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Decimo tercera carta magnética para la época 1985.0, aparecen todas las
Estaciones Magnéticas de Repeticion que ha instalado el Instituto de Geofisica en la
Republica Mexicana. Estas se han re-ocupado cuando menos cada 10 afios para tener
un mejor control de la variacién de iségonas, sigue el desplazamiento de las iségonas
con direccion hacia el Oeste, la linea que llego al centro de la Republica en 1942 con
valor de 10°, se encuentra para esta época en Baja California Sur y en el extremo oeste
de Chihuahua; (Canon, Anuario del observatorio Astrondmico Nacional, 1985). Cabe
mencionar que las Estaciones Magnéticas de Repeticidon utilizadas para esta carta, no
fueron visitadas, esta carta es sintética, se hizo con IGRF (Figura 1.2.14).
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Figura 1.2.14 Carta Magnética de la Republica Mexicana publicada por el Instituto de Geofisica
correspondiente a la época 1985.0 (Cafion, 1989).
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Decimo cuarta carta magnética para la época 1990.0, fue la ultima carta
magneética de la Republica Mexicana publicada en el afio de 1993 por el Instituto de
Geofisica de la UNAM, constituida por 52 estaciones Magnéticas de repeticion
localizadas homogéneamente en el territorio nacional (Figura 1.2.15).
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Figura 1.2.15 Decimo cuarta carta magnética de la Republica Mexicana para la época 1990.0 (Cafion y
otros, con colaboracion del INEGI, 1992).

Después analizar la Declinacidn magnética, surge un fenbmeno que se conoce
como “La Deriva hacia el oeste”.

La Deriva hacia el Oeste, es una de las caracteristicas mas conocida en el
campo geomagnético principal. Desde que Halley (1692) descubrié este fendmeno,
propuso un modelo de rotacion relativa entre dos esferas para interpretarlo. Se han
hecho extensos analisis sobre la Deriva hacia el Oeste utilizando otros datos y
métodos. El modelo de Halley ha sufrido muchas modificaciones. Se han obtenido
resultados distintos para algunas épocas y componentes del campo. Sin embargo, un
promedio de la velocidad de la Deriva hacia el Oeste es de .2 [grados/ano], esto fue
aceptado por: (Bullard et al., 1950; Yukutake, 1962,1981; Malin, 1969; Malin and
Saunder, 1973; Jault et al.,1988; Tank, 2000). Otros investigadores por medio del IGRF
y el método de Bringgs, obtuvieron como valor de la deriva .15 [grados/afios para el
campo en el ultimo siglo. La Deriva hacia el Oeste no s6lo ha sido detectada en el
campo magnético principal, sino también en la Variacién Secular del campo. La deriva
de la variacion secular se ha estudiado ampliamente. Los resultados muestran, que la
deriva al Oeste de la variacion secular se desplaza mas rapido que la del campo
magnético principal.
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CAPITULO 2.
CAMPO GEOMAGNETICO

2.1. Origen del Campo Geomagnetico

La Tierra funciona como un gigantesco dinamo auto-sustentado. Es decir, el
movimiento del material en el nucleo externo de la Tierra producido por diferencias de
temperatura, junto con la rotacion terrestre, generan una corriente eléctrica. Dicha
corriente interactta con el campo magnético pre-existente y produce el campo
geomagnético.

2.1.1. Unidades de Medida

Un campo magnético es una descripcion matematica de la influencia magnética
de las corrientes eléctricas y de los materiales magnéticos. El campo magnético en
cualquier punto esta especificado por dos valores, la direccion y la magnitud; de tal
forma que es un campo vectorial. El campo magnético esta definido en términos de
la fuerza de Lorentz ejercida en cargas eléctricas. EI campo magnético puede referirse

a dos diferentes pero muy relacionados simbolos B y H.

El campo H,se ha considerado tradicionalmente en el campo principal o
intensidad de campo magnético, ya que se puede relacionar con
unas cargas, masas o polos magnéticos por medio de una ley similar a la de Coulomb
para la electricidad.

En otras palabras el campo H 6 bien la intensidad de campo magnético, es la

parte de B (Induccion magnética) que existe debido a todas las corrientes no
microscopicas, asociadas con la magnetizacion.

La induccion magnética o densidad de flujo magnético, cuyo simbolo es B, es
el flujo magnético que causa una carga eléctrica en movimiento por cada unidad de

area normal a la direccion del flujo. La induccion magnética B, es generada por todos
los tipos de corrientes eléctricas: microscopicas y macroscopicas

La diferencia que pudiese haber entre ellas es, que H describe cuan intenso es el

campo magnético en la region que afecta, mientras que B es la cantidad de flujo
magnético por unidad de area que aparece en esa misma region. Otra distincion que se

hace en ocasiones es queﬁse refiere al campo en funcion de sus fuentes (las
corrientes eléctricas) y B al campo en funcién de sus efectos (fuerzas sobre las cargas).
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Otra forma de ver la Induccién Magnética es a través de la siguiente ecuacion,
mejor conocida como la Ley de Faraday:

dH B (1
gr = HoB (D)

La Ley de Faraday nos dice que:
“Un campo magnético variable en el tiempo induce una corriente eléctrica”

Por ejemplo; una corriente que excita una bobina principal por alguna fraccién de
tiempo genera un campo magnético inducido a través de una corriente, y cuando esta
bobina principal se detiene; una segunda bobina, mide un campo magnético
proporcional al campo magnético Terrestre. Lo anterior describe el funcionamiento del
magnetometro Fluxgate, el cual mide el voltaje de salida de la bobina secundaria.

Las unidades que se emplean para la induccion magnética dependen del sistema
usado. En la década de 1980 se empleaba el sistema de unidades cegesimal (CGS) y
el sistema de unidades electromagnéticas (EMU). Sin embargo, actualmente el Sistema
Internacional (Sl) se utiliza con mayor frecuencia.

En los estudios geofisicos, las relaciones entre las unidades mas empleadas
para la induccidon magnética son las siguientes (Tabla1):

SISTEMA INTERNACIONAL
1tesla =10 gauss

1 nanotesla = 10 tesla

=1gamma

=10° gauss

Tabla 1. Equivalencia de unidades de medida para el campo geomagnetico. (Cifuentes, 2009)

En el caso del magnetismo las transformaciones entre sistemas de unidades no

es facil, debido a que las unidades de la intensidad de campo magnético (17) son
diferentes, tanto numéricamente como dimensionalmente entre los sistemas EMU y S,

con base a la definicion de H:

B =H+4nM ...(EMU) ...(2)
B =y (H+M)... (SI)...(3)
Donde:
Uo = 4m X 107N - A% (Blakely, 1996).
H=A-m
B=T
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2.1.2. Hipotesis Del Origen Del Campo Geomagnético

Anteriormente se penso que el magnetismo terrestre era como un gran iman (e.g.
Gauss) debido a las propiedades magnéticas del hierro, asi como su abundancia en la
corteza terrestre; pero una propiedad fisica conocida como “Temperatura de Curie”,
bastd para echar atrads esta teoria. Esta indica que todos los cuerpos pierden sus
propiedades magnéticas, cuando son sometidos a altas temperaturas como resultado
de una orientacion aleatoria de los momentos magnéticos de cada particula
ferromagnética constituyente del cuerpo.

La deriva de los polos magnéticos y la evidencia de inversiones de polaridad en
el campo geomagneético, es otra razén por la cual no se puede considerar a la Tierra
como un gran iman; debido a estas pruebas, que fueron hechas en contra de la
presencia de un material con propiedades magnéticas emplazado en el nucleo terrestre
(0o muy cercano a él), la teoria mas aceptada acerca del origen del campo magnético,
considera que, éste radica en la supuesta existencia de corrientes eléctricas que fluyen
en el nucleo externo de la Tierra, las cuales forman un “dinamo auto-sustentado”
(Campbell, 1997).

La teoria del dinamo auto-sustentado, se basa en la estructura interna de la
Tierra, esta es inferida a través de estudios sismicos por medio del tiempo de viaje,
refraccion y separacion de las ondas sismicas compresionales y cortantes. De acuerdo
a estos estudios sismicos, la Tierra cuenta con una capa externa, denominada Litosfera
que puede alcanzar un espesor de 10 [km] por debajo del piso oceanico y hasta 80 [km]
bajo las zonas montafiosas continentales. Debajo de esta capa comienza el manto
externo o Astendsfera, region que se extiende hasta una zona de transiciéon a una
profundidad entre los 600 y 700 [km], donde comienza el manto interno. El limite manto-
nucleo, se encuentra a una profundidad cercana a los 2.890 [km] y el nucleo externo,
que presenta propiedades similares a un liquido, se extiende hasta una profundidad de
unos 5,150 [km], rodeando al nucleo interno, que al parecer, esta en estado solido.
Finalmente, el centro de la Tierra se ubica a una profundidad cercana a los 6,371 [km]
(Figura 2.1.16).
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Figura 2.1.16. Representacion esquematica de la estructura interna de la Tierra, se indican los nombres
de las regiones (modificada de Campbell, 1997).
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Para comprender la teoria del dinamo auto-sustentado se puede considerar el
modelo mecanico del mismo, ademas de recordar las leyes basicas de la induccion
electromagnética. Se sabe que, un flujo circular de corriente y que la direccién del
campo magnético, se pueden determinar por medio de la regla empirica de la “mano
derecha”. Por otro lado el movimiento de un conductor a una velocidad v en el interior

de un campo magnético B, generara una corriente eléctrica con direccion determinada
por el producto vectorial v x B.

En la Figura 2.1.17, se muestra la forma del modelo simplificado del dinamo
auto-sustentado donde:

Segun Nava, inicia con un campo magnético poco intenso dirigido con direccion
hacia arriba (B) y el movimiento del disco giratorio en la conexion tipo “cepillo”, la regla
de la mano derecha describe la direccién radial y hacia afuera de la corriente i, la cual
circula por el conductor en forma de espiral rodeando al eje del dinamo, creando de
esta forma un campo magnético que incrementa la intensidad del campo pre-existente,
lo cual causa a su vez, la generacion de mas corriente. El giro del disco rotatorio
produce que la generacion del campo magnético sea cada vez mayor. Cuando algunos
procesos naturales causan la interrupcion del funcionamiento del dinamo 6 su
decaimiento y posteriormente su restablecimiento, la direccion predominante del campo
queda determinada por el campo inicial en relacién con el flujo del dinamo. Los cambios
de polaridad del campo pueden explicarse por un decaimiento en el campo pre-
existente y su restablecimiento en direccion contraria, asi como por cambios en el
sentido de la corriente. El dinamo nuclear terrestre es mucho mas complicado que este
modelo simplificado y el flujo de corriente puede estar asociado a otros factores, no sélo
a la rotacion del dinamo (Campbell, 1997).

Conexiones tipo
“cepillo™

Figura 2.1.17 Modelo mecanico del dinamo auto-sustentado (Nava, 2005)
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La rotacion de un disco conductor a una velocidad tangencial constante v en el
interior de un campo B, produce un flujo de corriente i que viaja a través del conductor
con forma de espiral, rodeando al disco y de esta forma induciendo un campo que
incrementara la intensidad de B, lo cual a su vez creara mayor flujo de corriente que se
traducira nuevamente en un incremento del campo B, todo esto a expensas del
movimiento del disco giratorio. La direccion de rotacion del disco, del enrollamiento del
conductor en espiral y la direccion inicial del campo B, son criticos para el crecimiento
posterior del campo preexistente (Nava, 2005).

2.2. Geometria del Campo Geomagnetico

La induccion magnética B tiene caracter vectorial, es decir, en cada punto de la
superficie terrestre donde se encuentran presente, cuenta con un modulo, direccion y
sentido. Se le puede describir en términos de cualquiera de los sistemas de
coordenadas, independientemente del sistema elegido. Dicho vector cuenta con siete
elementos actuando en todo momento sobre la superficie de nuestro planeta, cinco de
las cuales son modulares y dos angulares (Figura 2.2.18).

Morte Geografico Morte Magnético

B(Bx, By, Bz)

Figura 2.2.18 Elementos del vector de induccién magnética o vector de campo geomagnético referido a
un punto “P” sobre la superficie terrestre.
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Los siete elementos del vector de campo geomagnetico son:

1. Componente con direccién Sur-Norte (X). Es la proyeccion del vector B sobre un
eje horizontal con direccion y sentido al norte geografico.

2. Componente con direccion Oeste-Este (Y). Es la proyeccién del vector B sobre
un eje horizontal con direccion y sentido al este geografico.

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

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

5. Declinacion (D). Es la diferencia angular entre el Norte Verdadero o Geografico y
el Norte Magnético; se considera positiva con direccion hacia el Este y negativa
al Oeste. Si se dejara girar libremente una aguja magnetizada, similar a la de una
brujula, la declinacién se mediria tomando el angulo que forma la aguja con
respecto a la direccion Sur-Norte. Cabe mencionar que la declinaciéon fue la
primera componente en definirse, dada su importancia para la navegacion en
tiempos antiguos y hoy en dia es la componente geomagnética mas conocida.

6. Intensidad Total (F). Es el médulo del vector B (Induccion Magnética).
7. Inclinacion (I). Es el angulo formado por la componente H y el vector B.

El plano HZ es conocido como el Meridiano Magnético, que es el plano que contiene
al vector de campo geomagnético.

Para describir el Campo Geomagnético en un punto, sin importar el sistema que se
utilice (cartesiano, cilindrico o esférico), se requiere conocer al menos tres de sus

componentes no coplanares, de tal modo que si se quiere describir el vector B con
respecto al sistema de coordenadas cartesianas, las componentes necesarias para
llevar a cabo dicha descripcidn seran XYZ; si se desea referir el mismo vector con
respecto al sistema de coordenadas cilindricas, las componentes que se utilizan son
HDZ; y finalmente, para referirlo al sistema de coordenadas esférico usaremos las
componentes DFI.

Una vez descrito el vector de campo geomagnético en cualquiera de los sistemas de
referencia anteriormente mencionados, es posible cambiar de sistema o trabajar con
componentes pertenecientes a uno u otro con ayuda de simples relaciones
trigonométricas (ecuaciones de transformacion entre sistemas), estas relaciones estan
basadas en la geometria propia del vector y de los sistemas de referencia utilizados.
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A continuacion se muestran las componentes magnéticas usadas en cada sistema
de coordenadas y las ecuaciones de transformacion entre sistemas tomando como
base la geometria presente en la Tabla 2.

) H=X*+Y? F=JXx2+v24+722
Cartesiano XYz D = tan™? (K) D = tan™? (Z)
X, X
7 =7 _ 1 z — cin-1 z
['=tan (W) s (W)
X = H -cos(D) F =+ H? + 72
Cilindrico HDZ Y = H -sin(D) D=D
Z=7 _ —-1(z
I = tanh (E)
X = F -cos(I) - cos(D) H =F -cos(I)
Esférico DFI Y = F - cos(l) - sin(D) D=D
Z =F - sin(I) Z =F -sin(I)

Tabla 2. Relacién de las componentes magnéticas de acuerdo al sistema de referencia.

2.3. Variaciones Temporales del Campo Geomagnético

Si tomamos en cuenta las caracteristicas temporales de las variaciones del
campo geomagnético, estas se clasifican en dos grupos principales: variaciones
periddicas y no periodicas, independientemente de la variacion secular, dada la gran
diferencia entre los periodos relativamente cortos de las variaciones periddicas y no
periodicas, con respecto al de la variacion secular (Nava, 2005).

Las variaciones periddicas presentan un comportamiento ciclico y periodos
definidos aunque sus amplitudes suelen ser diferentes de un ciclo a otro, mientras que
las variaciones esporadicas, a pesar de mostrar un comportamiento caracteristico para
cada una, tienen una distribucion espacial y temporal irregular; haciendo eso un objetivo
principal de una carta magnética, las variaciones espacio-temporales.

Se cree, que las variaciones temporales son resultado de un flujo producido por
el cambio gradual de las condiciones fisicas que se dan en el nucleo externo. La
turbulencia de este flujo variable puede reforzar o debilitar el campo magnético y
producir el cambio de polaridad.

El campo geomagnético principal se considera dipolar, considerarlo como un
dipolo es una muy buena aproximaciéon (Blakely, 1996). Cuando se realiza una
medicion de campo geomagnetico en la superficie terrestre y se considera en todo
momento el origen interno y externo de sus fuentes, se puede decir que la lectura
tomada corresponde a la superposicién de varias componentes del campo generado
por diversos tipos de fuentes, esto es:
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B=B,+ B, +B.+ B, ..(4)

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

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

Br= Campo residual, asociado con varios dipolos mas pequefos y localizados mas
superficialmente que el dipolo cuasi central, ubicados en diferentes regiones del
planeta.

Bc= Campo cortical, tiene su origen en la corteza terrestre en regiones aun mas
pequefias, sus efectos son localizados y usualmente se conoce como campo de las
anomalias.

Bt= Campo externo, este campo se origina en el exterior de la Tierra. Es la parte del
campo medido en la superficie que varia mas sensiblemente con el tiempo que las otras
componentes.

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

Las variaciones de largo periodo, que ocurren en el interior de la Tierra, y en las
que pueden ser incluidos los términos Bo, Br, Bc, las variaciones de la “Tierra Solida”.
Por otra parte Bt, representa las variaciones de periodo corto, que tienen su origen en
las envolturas gaseosas y plasmaticas de la Tierra.
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Las Variaciones Temporales de Campo Magnético pueden resumirse en el
llamado “espectro geomagnético” Tabla 3.

1 < 0.0001 - 0-3 seg. Oscilaciones de altas frecuencias.

2 0.2 -100 seq. Micropulsaciones.

SSC Comienzos Repentinos de Tormenta.
3 ~ 1 min. -120 min. Fluctuaciones Transitorias.

Bahias y subtormentas.

4 6 hrs. - 15 dias. Sq y Variaciones Lunares.

5 2- 27.3 dias. Tormentas Magnéticas.

6 6 - 12 meses. Variaciones estacionales.

7 10.5 - 11.5 afos Variaciones con el ciclo de actividad solar.
8 ~ 300 - 10000 afos Variaciones del campo principal.

9 1000 - cientos millones de afios Inversiones del campo geomagnético.

Tabla 3. Variaciones temporales del campo geomagnético (modificada de Mufiz, 1997).

De acuerdo a la clasificacion de Muniz (1997), las variaciones en las bandas 1-7
son producidas en su mayoria en las capas de la atmdsfera superior, a causa de, la
circulaciéon de corrientes eléctricas que inducen campos en la superficie o por
alteraciones en las capas mas exteriores por efecto de particulas cargadas
provenientes el espacio exterior. Asi mismo, las variaciones que van de la banda 7 a la
9 son las que se utilizaran para generar la carta magnética, es decir, las que van desde
la variacién secular hasta las inversiones del campo geomagnético.

Se entiende por Variacion Secular a los cambios graduales que sufre el campo
geomagnético con respecto al tiempo. Esta variacién depende del tiempo y del lugar, y
su valor es necesario para mantener vigente una carta magnética.

La Variacién Solar, se ve afectada por determinados factores como el viento
solar, el campo magnético y en el momento en el que el ciclo de actividad solar se
encuentre. La variacidén solar mas conocida es la de los ciclos de las manchas solares,
de 11 afnos de duracion.

Las Inversiones del campo geomagnetico van de cientos de miles a millones de
afos. Se llaman inversiones del campo geomagnetico, cuando de manera ocasional los
polos norte y sur geomagnéticos se intercambian, a pesar de que el campo magnético
de la Tierra esta bien aproximado por un dipolo magnético con su eje cerca del de
rotacion.
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La figura 2.3.19 representa una version actualizada del espectro temporal
geomagnético (Constable y Constable, 2004), se basa en estimaciones espectrales de
las variaciones relativas de paleo-intensidad (Constable, Tauxe y Parker, 1998) en
largos periodos de tiempo. (Esta imagen representa una amplitud en lugar de un
espectro de potencia, sin olvidar que, la amplitud es la raiz cuadrada de la densidad
espectral de potencia).

Las anotaciones en la Figura 2.3.19, indican los procesos fisicos que
predominan en las distintas escalas de tiempo. Un requisito basico para el analisis
espectral es una serie de tiempo de las observaciones, pero no hay un sélo fenébmeno
que cubra todo el intervalo. En el recuadro rojo, se muestra la banda de frecuencias
donde se enfocan los fendmenos descritos en esta tesis.
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Figura 2.3.19 Variaciones del Espectro Geomagnetico en funcion de la frecuencia.
(Constable and Constable, 2004):
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2.4. Observatorios Magnéticos

La funcién de un observatorio magnético, es registrar de forma continua los
periodos cortos y largos de las variaciones de campo geomagnético y los valores de
sus componentes, de tal manera que la informacion obtenida sea representativa de un
area de aproximadamente 300 [km] de radio. Para esto es necesario que el sitio donde
se encuentre el observatorio cumpla con lo siguiente:

a) Que los elementos geomagnéticos sean representativos, lo que significa que el
campo geomagnetico en el observatorio no se distorsione por anomalias
causadas por cuerpos geologicos anormalmente magnetizados.

b) El observatorio debe estar al menos algunas decenas de kildmetros de cualquier
zona anomala.

Un Observatorio Magnético cuenta con instrumentacion de dos tipos. Un primer
grupo lo forman los variémetros, los cuales registran de forma continua y automatica los
elementos del campo geomagnético y que requieren de una instalacion en entornos
controlados térmicamente y sobre una plataforma completamente estable. Un segundo
grupo lo forman los instrumentos absolutos, que se utilizan para medir el campo
geomagnético a través de observaciones periddicas por parte de un observador, y que
permiten dar escala a los valores medidos por los variometros.

Figura 2.4.20. Observatorios Magnéticos del Mundo, (IAGA, 2006).
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2.4.1 Observatorios Magnéticos en México

Se dice que el primer observatorio magnético en México, fue cuando en 1879 se
instalé6 en el Palacio Nacional el Observatorio Meteorologico y Magnético Central.
Contaba con un Magnetémetro unifilar Thompson para determinar H y D, asi como una
brujula de inclinacion Negretti- Zambra. En mayo de 1887 el Gobernador, General
Agustin Pradillo, ordené colocar una torre de hierro cercana al pabellon de
observaciones magnéticas, esto provoco que se afectaran los valores magnéticos por lo
que suspendieron las mediciones.

En abril del ano 1889 inicid lo que seria el segundo Observatorio Magnético,
cuando en los jardines de Tacubaya se edific6 un pabellon para el observatorio. Este
pabellon se encontraba en el lugar que actualmente ocupa la estacion Sismoldgica de
Tacubaya. El observatorio funcioné hasta el afio de 1902 fecha en la que se inauguré la
via de tranvias eléctricos que pasaba por las calles de Observatorio y que afecto los
valores magnéticos, por lo que hubo necesidad de cambiarlo de lugar.

En 1903 se cambié el observatorio al pueblo de Cuajimalpa, en este observatorio
se hicieron observaciones de 1902 a 1911. Al prolongarse la linea de tranvias eléctricos
hasta la estacion “La Venta”, lugar cercano a Cuajimalpa, nuevamente se afectaron las
condiciones necesarias para los estudios geomagnéticos, por lo que, por segunda vez,
se tuvo que cambiar el observatorio a un lugar que se encuentra al Norte de la Ciudad
de México; al pueblo de Teoloyucan (Estado de México), que opera de manera continua
desde 1914.

Actualmente opera con instrumentos de ultima tecnologia, como variégrafos
fluxgate de tres componentes, magnetdometros Overhauser de intensidad total y
magnetometros de declinacién e inclinacion magnética. Ademas forma parte de la red
mundial de observatorios magnéticos y del consorcio internacional INTERMAGNET que
integra y reporta datos de 102 observatorios en el mundo en tiempo real o casi real con
altos estandares de calidad.

Es la medula espinal del Servicio Magnético del Instituto de Geofisica y el
parametro de referencia absoluto para muchas investigaciones relacionadas con el
campo geomagnético y exploraciones geofisicas en nuestro pais, asi como otras
disciplinas afines.

Entre 1914 y 2010, operd un variografo denominado clasico; ya que su principio
de operacion se basaba en aquella que implemento Gauss en el siglo XIX (1840); y que
se vino a perfeccionar con registros fotograficos en los inicios del siglo XX. Se han
realizado tres calibraciones en el equipo clasico. La primera fue en 1954 cuando se
enviaron los variografos al U. S. Coast and Geodetic Survey para la instalacion de
imanes compensadores de temperatura. Durante 1971 y 1972 se realiz6 la calibracion
en el observatorio con instrumentos del Inter-American Geodetic Survey (IAGS, ya
desaparecido). Y la ultima se realizd en 1991 bajo el auspicio del Instituto
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Panamericano de Geografia e Historia (IPGH) con equipo del Observatorio Nacional de
Brasil (Godoy, 1993).

El Instituto de Geofisica ha publicado a partir de 1950 los valores de las
componentes magnéticas D, H y Z en Teoloyucan, publicaciones que fueron
interrumpidas durante 1978 debido al cambio de lugar del observatorio a 800 [m] al SW.

Los instrumentos de referencia que actualmente operan en este Observatorio
Magnético son un variografo fluxgate de tres componentes DFIl, un magnetémetro
Overhauser POS N 129 y un DI-flux ZEISS THEOZ20B, con un variégrafo de respaldo
FGE HDZ.

2.5. Estaciones Magnéticas de Repeticion

Una estacién de repeticion magnética, es un sitio donde los valores del vector de
campo geomagnetico se obtienen en intervalos regulares, generalmente, de dos a cinco
afnos (segun IAGA), a través de observaciones absolutas. La posicion de las estaciones
magnéticas de repeticidon debe ser conocida con exactitud y registrada a detalle, para
que al actualizar los valores de cada estacion, estas sean hechas en el mismo lugar
como las observaciones anteriores y asi poder conocer la variacion secular del campo
geomagnetico de ese sitio. Por otro lado, contribuyen a actualizar los modelos
matematicos como el Campo Geomagnetico Internacional de Referencia (IGRF); el cual
desde los andlisis de variacion secular genera series de tiempo derivadas de las
observaciones absolutas, (Barracluogh and De Santis, 1997; De Santis et al., 2002).

2.5.1. Historia de las Estaciones Magnéticas de Repeticidon

Las observaciones del campo geomagnetico comenzaron con las mediciones de
declinacién, estas eran hechas en los puertos marinos por la importancia que
representaban para la navegacion. Mas tarde, cuando el fendmeno magnético desperto
interés en los primeros investigadores, las observaciones fueron hechas en otros
lugares. Posteriormente, estas fueron realizadas para otros elementos del campo
geomagnetico que también eran de interés como la Inclinacién (l), la componente
Horizontal (H) y la Intensidad Total (F).

Después de que Henry Gellibrand (1635) (Halley, 1692); descubriera la variacion
secular, se tom6 en cuenta que las observaciones tenian que ser repetidas en
intervalos para mantener el conocimiento del campo geomagnetico. Sin embargo,
cuando se llevaron a cabo varias observaciones en diferentes lugares del mundo, se
noté que los valores de las componentes del vector de campo geomagnetico no eran
los mismos. Por ello, se planearon campafias para realizar las observaciones en
diferentes lugares del mundo, plasmando los valores de las componentes de
Declinacién (D), Inclinacion (I) e Intensidad Total (F) en un plano el cual es conocido
como “Carta Magnética”, y asi analizar la variacién secular del campo geomagnetico.
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El interés de conocer los fendmenos geomagnéticos generd la importancia de
describir como el campo geomagnetico varia en extensas regiones, por ejemplo, la
variacion del campo geomagnetico sobre todo el territorio de un pais en particular
(Cartas Magnéticas Nacionales).

En la siguiente Tabla, se muestra una breve historia de las Estaciones
Magnéticas de Repeticion:

HISTORIA DE LAS ESTACIONES MAGNETICAS DE REPETICION
ANO
1640 Padres Borri y Martini Midieron la declinacion en 21 sitios,
(ITALIA) elaborando un simple mapa que se perdio.
1721 William Whiston Midi¢ la inclinacidn fen 33 sitios del sur de
(INGLATERRA) Inglaterra que origino un mapa de contorno.
Realizo mediciones de la componente horizontal
1830 James Dunlop en 35 sitios de Escocia y el Norte de Inglaterra,
pero los valores sélo eran relativos.
1838 Edward Sabine Realizd un extenso es'Fuldi? magnético
de las Islas Britanicas.
Comenzo6 una campana de medicion la cual
llamaron “La Cruzada Magnética” donde realizo
Edward Sabine Declinacion e Intensidad Total en un total
1862 (INGLATERRA) de 203 estaciones de repeticion. Originando
el primer levantamiento geomagnético que se
realiza en un pais y que abarca las tres
componentes de campo geomagnético.

Tabla 4. Historia de las Estaciones Magnéticas de Repeticion.

Finalmente se cre6 una red mundial de Estaciones Magnéticas de Repeticion, las
cuales se utilizan constantemente para modelar el campo geomagnético principal y la
variacion secular. Esta red de estaciones abarca paises de Europa occidental, Canada,
E.U.A., Australia, Nueva Zelanda, Norte y Sur de América, Africa, China, India, Japén e
Indonesia (Figura 2.5.21).
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Figura 2.5.21 Estacones Magnéticas de Repeticién que se han re-ocupado al menos dos veces desde
1975 y se ha registrado su informacion en las bases de datos del mundo.

2.5.2. Criterios para establecer una Estaciéon Magnética de Repeticion

Una estacion magnética de repeticidon, se encuentra en un lugar remoto, donde la
contaminacioén que puede generar el ser humano es muy baja o insignificante.

Para seleccionar el lugar donde debe emplazarse una Estacion Magnética de
Repeticion deben de considerarse dos criterios: su cobertura geografica mediante el
apoyo de métodos geo-estadisticos; y las caracteristicas del sitio seleccionado.

Un sitio adecuado para emplazar una Estacion Magnética de Repeticidn,
requiere un bajo gradiente magnético en un area aproximada de 10 x 10 [m], minimo.
Debe tener espacio suficiente para establecer una estacion base magnética que
funcione en paralelo al magnetometro de Declinacion-Inclinacién. Debe considerarse el
hecho de que no haya una afectaciébn por contaminacion magnética a largo plazo.
También hay que considerar, el tener una mira que cumpla con ciertas caracteristicas.

Anteriormente, para posicionar mejor una estacion de repeticion era marcada,
para que posteriormente la estacion fuese re-ocupada. Hoy en dia el Sistema de
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Posicionamiento Global (GPS) proporciona un simple método para determinar la
posicion de las estaciones de repeticion (Latitud y Longitud) y la estacion de repeticion
es colocada en lugares estratégicos como aeropuertos, escuelas 6 bien campos
deportivos, a causa del crecimiento urbano.

2.5.3. Medicion del Campo Magnético

El campo magnético se obtiene a través de imanes, ya sea natural o artificial.
Existen siete componentes del campo geomagnético, de las cuales, las que destacan
son la Declinacion, Inclinacion y la Intensidad Total (D, I, F).

Como se explicd anteriormente, la Declinacion es la diferencia angular entre la
posicion del Norte Geografico y el Norte Magnético, considerada para la navegacion

aérea y maritima; la Inclinacion es el angulo formado por la componente H y el vector B
y a Intensidad Total es el cambio en funcién de la posicion geografica y la composiciéon

geoldgica local (Es el modulo del vector B), por lo que es usada en la exploracion de
recursos naturales.

Los magnetdometros son los instrumentos mas utilizados para medir el campo
magnético. Para medir la componente de intensidad total, el instrumento de eleccidn es
el magnetometro de precesion de protones basado en el efecto de Overhauser
(OVERHAUSER GSM-19). Por otro lado la Declinacién e Inclinacién se miden a través
de un magnetémetro Teodolito (DI-FLUX ZEISS A-20), el cual se basa en el Teodolito
Geodésico Universal.

2.6. Cartas Magnéticas

Se conoce como Carta Magnética, a la descripcion grafica de la cartografia
superficial de la distribucion de las lineas de campo magnético en sus distintas
componentes. Describe la distribucion de una o varias componentes en el espacio
medido.

En otras palabras, una Carta Magnética, es la representacion de las
componentes del vector de campo geomagnético y su Variacion Secular en
determinada region geografica de la Tierra para una época determinada (cada 5 afios
segun IAGA). Las cartas magnéticas son una herramienta importante para la ingenieria
aplicada en Geociencias y la investigacion geomagnética moderna, ya que desde la
orientacién de un telescopio o una antena, hasta el calculo bidimensional de un mapa
magnético residual para la exploracion geofisica, esta involucrada alguna componente
del vector geomagnético.
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Para describir en su totalidad el campo geomagnético en determinada region
geografica de la Tierra, basta con conocer el valor de tres componentes no cooplanares
del vector de campo geomagnetico (X, Y, Z; D, I, F; H, D, Z). Por lo tanto, sélo
necesitamos el minimo de tres cartas magnéticas para construir el vector magnético en
cualquier punto.

En una carta magnética se deben definir, las isolineas de las componentes del
vector de campo geomagnetico y las isoporas por afo. Estas ultimas conocidas mejor
como la variacion secular, permiten pronosticar el valor del campo para un futuro
cercano, cada cinco afios segun la IAGA.

Existen dos formas posibles para la obtencion de una carta magnética. La
primera consiste en realizar mediciones (observaciones absolutas) directamente en
lugares de interés de la componente deseada; la segunda es utilizar una aproximacion
por el IGRF (en general modelos de referencia) para una componente y época deseada
tienen una vigencia de cinco afos.

Las desventajas del IGRF sobre el primero a pesar de su rapidez, consiste en
que no describe fuentes de campo como las fuentes externas que vienen directa o
indirectamente del Sol o anomalias locales de la corteza terrestre hasta los 50 km de
profundidad aproximadamente, como mantos petroliferos, depdsitos minerales,
monolitos de interés arqueoldgico o cualquier otro elemento que por su propia
naturaleza influya como variacion anémala del campo interno, los cuales son objetivos
de la geofisica de exploracion. Ademas las observaciones de campo son importantes
como base de los modelos predictivos, pues de lo contrario estos no serian
susceptibles a evaluarse.

La verdadera desventaja de una carta por IGRF, es que no deja de ser un
modelo matematico muy aproximado. Para “calibrar” este modelo, se requieren de
estas observaciones en el campo. Por lo tanto, en lugares de poca cobertura de
Estaciones Magnéticas de Repeticion, tendremos un prondstico muy pobre, y poco
preciso. Esto sucede en areas como el Pacifico y otros océanos.
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CAPITULO 3.
METODOLOGIA

3.1. Trabajo de campo: Red de Estaciones Magnéticas de Repeticion

Aunque existen textos en la literatura que describen detalladamente el protocolo
de campo para la obtencidén de los datos magnéticos, todos ellos tienen como comun
denominador ciertas acciones claves para obtener datos de calidad.

Re-ocupar una estacion implica ubicarse o mas cerca posible 0 en su caso en el
sitio marcado por el catalogo actualizado. La reocupacion no debera estar mas alla de
un radio de 3 [km]. De otra manera, la estacion se considera nueva o auxiliar.

Resuelto e problema de la proximidad; es necesario evaluar las condiciones de
radio magnético, definido este, como la influencia de campos magnéticos artificiales
originados por el crecimiento natural de las poblaciones, la construccion cercana de
autopista, lineas de alto voltaje, estaciones o vias de trenes eléctricos, etc.

Si en el catdlogo actualizado indica una marca establecida como acimutal,
entonces no sera necesario obtener el azimuth astrondmico. Por protocolo, algunos
manuales recomiendan “revisar este azimuth.

En este capitulo se describe detalladamente los pasos a seguir cuando se han
cumplido los requisitos mencionados.

3.1.1 Gradiente Magnético

El gradiente horizontal es un método que se utiliza para amplificar rasgos
relacionados con los bordes laterales de fuentes magnéticas, ya que estos pueden
estar relacionados con estructuras en las que se involucren cambios considerables de
magnetizacion como fallas o diques. Este proceso se aplica tanto en datos adquiridos
sobre perfiles, como en datos pertenecientes a una malla de lecturas y es atribuido a
Cordell (1979).

El gradiente horizontal tiende a exhibir sus maximos directamente sobre los
bordes de las fuentes causantes de las anomalias, a través de la formacion de crestas
angostas sobre los contrastes abruptos de magnetizacion, por lo que puede ser
utilizado para aproximar bordes en planta cuando se aplica a una malla de datos
(Blakely, 1986).

Biviana Guzmdn Armenta. Tesis de Licenciatura. Facultad de Ingenieria, UNAM. 41



Catdlogo de Estaciones Magnéticas de Repeticion y Carta Magnética Epoca 2010.0 para México

El Gradiente Horizontal se define como:

nn = [y + 57 ] -6

En esta tesis, se realizdé un levantamiento magnético en el area donde se coloco
la estacion magnética de repeticion, para revisar que el lugar se encontrara en
condiciones adecuadas, es decir, que el Gradiente Magnético no sea mayor a 5 [nT- m]
segun IAGA.

3.1.2. Colocacion de una Estacion Base

Se us6 un magnetometro OVERHAUSER GSM-19 de lectura continua como
estacion base, para hacer un seguimiento de la variacion diurna del campo
geomagnetico terrestre, como ayuda para la interpretacion de los datos de una
campafa geomagneética. El magnetometro se colocd a una distancia minima de 10[m]
del teodolito y programado para obtener un muestreo cada 30 segundos. La posicion
geografica del magnetémetro fue registrada con GPS y el sensor fue orientado con
respecto a la direccion del campo.

NE .

E sl

Magnetémetro

OVERHAUSER GSM-19 como estacion base.
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3.1.3. Identificacion de la MIRA (Marca de Azimut)

La MIRA ¢ bien marca de Azimut, es aquel punto que se localiza en un rango de
360°alrededor del sitio donde se coloco el teodolito. La MIRA, debe tener por lo menos
200 [m] de distancia y por lo general son puntos o bordes estables, para poder darle
continuidad al sitio. Las marcas de Azimut mas utilizadas son antenas que se
encuentran en alguna parte de los alrededores y que se sabe que no seran removidas
de ese sitio. No es conveniente elegir marcas de azimut que se encuentren a varios
kilbmetros, estas pueden ser poco visibles a causa del clima.

Para realizar la Carta Magnética, se utilizaron como marcas de azimut: antenas
de telecomunicaciones, postes de luz de la Comision Federal de Electricidad (CFE),
monumentos, faros de navegacion, pararrayos, etc. En la Figura 3.1.23. Se observan
ejemplos de algunas de las marcas de azimut.

Figura. 3.1.23. Marcas de Azimut utilizadas en algunas estaciones magnéticas de repeticion en la
campana F. Norte.

3.1.4. Obtencioén del Norte Verdadero

Para determinar la Declinacidn Magnética, es necesario conocer la direccion del
norte verdadero, asi como la de la componente horizontal del campo geomagnético. El
meétodo clasico para encontrar la Declinacion Magnética implica conocer a precision la
posicion astrondmica del Sol 6 de cualquier otra estrella. El calculo de esta posicion es
bastante laborioso por lo tanto, hoy en dia se recurre al uso de software para conocer
ese valor. Para este caso se uso el software Multiyear Interactive Computer Almanac
(U.S. Naval Observatory, 2005), él cual fue creado especialmente para geofisicos,
astrbnomos, meteordlogos, navegadores, topografos y otros, quienes regularmente
necesitan conocer la posicion exacta y los movimientos de los cuerpos celestes. Este
software proporciona alta precision en los datos astrondmicos para una variedad de
cuerpos astronémicos como:

v" Posicién precisa del sol, luna, planetas, asteroides, estrellas brillantes y otros
objetos catalogados, usando catalogos externos que provienen de este
programa.

v Varios tiempos astronomicos y sistemas de referencia (tiempo sideral).
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Utilizando el Multiyear Interactive Computer Almanac (U.S. Naval Observatory,
2005), con ayuda de un programa en fortran llamado SOLEI se puede establecer la
direccion del Norte Verdadero de cada estacion magnética de repeticion.

Las mediciones solares se llevaron a cabo por la mafana o justo antes del atardecer
y el teodolito se posiciono con respecto a la direccion al Sol (Jean L. Rasson, 2004).

3.1.5. Protocolo de Observaciones Absolutas

Las mediciones absolutas, se realizan a través de instrumentos absolutos
(magnetometros, Teodolito-DI-FLUX ZEISS A-20 y OVERHAUSER GSM-19.), sirven
para medir el campo geomagnético, a través de observaciones periodicas por parte de
un observador. Un conjunto de observaciones absolutas, es una secuencia de
mediciones absolutas de cualquiera del grupo de las componentes del vector
geomagnetico necesarios para determinar el campo geomagnetico (DIF; HDZ; XYZ). El
conjunto mas simple podria ser DIF (Declinacion, Inclinacién e Intensidad Total).

Para medir el campo geomagnético en una estacion magnética de repeticion, se
lleva a cabo una serie de observaciones absolutas por la mafiana y por la tarde durante
todos los dias necesarios para re-ocupar una estacion de repeticion, ya que, esto evita
principalmente los efectos de la variacion diurna, por lo tanto las variaciones temporales
del campo son menos criticas.

Por lo general, la serie de las mediciones absolutas que se hacen en las
estaciones magnéticas de repeticién, se hacen para obtener; Declinacion, Inclinacion e
Intensidad total (DIF); por otro lado, en el observatorio magnético de referencia se mide
al mismo tiempo el vector de campo geomagnetico, usando medidas relativas. En el
observatorio magnético de Teoloyucan se miden las componentes (H, F, Z, D, I).

Cuando se utiliza un observatorio magnético de referencia para la reduccién de
datos, como es el caso, cada medicion absoluta de cualquier elemento del vector de
campo geomagnetico medido en la estacion magnética de repeticion puede reducirse
de manera independiente a los otros elementos.

Determinacion de la Declinacion, Inclinacion e Intensidad Total

Antes de comenzar una observacion absoluta, se tienen que eliminar las fuentes
de contaminacion magnética que se encuentren en la estacidon magnética de repeticion;
asi mismo el observador tiene que retirar objetos que puedan causar algun tipo de
contaminacion magnética; por ejemplo, llaves, celulares, monedas, aretes, etc.; los
vehiculos deben de estar estacionados al menos 60 metros de distancia.

Existen varios esquemas para medir la Declinacion e Inclinacion magnética, el
método que sera descrito a continuacion, es el que el departamento de Geomagnetismo
del Instituto de Geofisica-UNAM ha venido utilizando desde ya hace varios afos.
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El instrumento que se utilizd para llevar a cabo la toma de datos es un
magnetometro DI-FLUX ZEISS A-20, esta basado en el Teodolito Geodésico Universal,
el cual posee la capacidad de medir los angulos horizontal y vertical del vector
geomagnetico con una precision de aproximadamente un segundo de arco [1"]. Existen
Teodolitos con escala en grados y otros con escala en gones. El sensor Fluxgate se
encuentra en la parte superior del telescopio del Teodolito.

Se tiene que asegurar, que el cable del sensor Fluxgate esté suficientemente
libre para evitar se atore en el telescopio del teodolito 6 bien ocurra un accidente.

La observacién se desarrolla mediante la siguiente secuencia:

1. Se coloca el Teodolito DI-FLUX ZEISS A-20, cuasi-nivelado, en el centro de la
marca descrita en la estacion magnética de repeticion. Asi mismo, se registra la
altura (la Figura 13.1.24 muestra el teodolito puesto en el pilar de referencia del
Observatorio Magnético de Teoloyucan).

Figura. 3.1.24. Teodolito DI-FLUX ZEISS A-20 cuasi-nivelado.
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2. Cualquier medicion absoluta comienza con la nivelacion del teodolito. Es decir,
ajustar el eje vertical del teodolito en la vertical con ayuda de los niveles, que se
fijan a la alidada (la parte giratoria superior del teodolito). Primero, se ajusta el
teodolito aproximadamente vertical. Para este propdsito, hay un nivel circular de
baja sensibilidad. Para el ajuste final, la alidada es girada hacia la posicion donde
el nivel de alta sensibilidad es paralelo con la linea de los tornillos nivelantes. Se
toma la lectura observada del nivel y la alidada se gira 180 °. En esta posicion, la
mitad de la diferencia entre la nueva lectura del nivel y de la lectura anterior se
corrige girando los dos tornillos nivelantes en direcciones opuestas, de modo que
la mano izquierda hace girar el tornillo izquierdo hacia la derecha y la mano
derecha el tornillo derecho hacia la izquierda, o viceversa . La nivelacion, en
direccion perpendicular no va a cambiar si ambos tornillos se giran en el mismo
sentido. La nueva lectura del nivel, se encuentra en la posicion cero de la escala.
A partir de esta posicion cero la alidada se gira 90 ° y la burbuja del nivel se
ajusta a su posicion cero girando el tercer tornillo de nivelaciéon. Después de
estos pasos de nivelacion el eje vertical esta ajustado, para comprobar que es
vertical se tiene que comprobar siguiendo los pasos anteriores.

Figura. 3.1.25. Teodolito DI-FLUX ZEISS A-20 cuasi-nivelado.

3. Las marcas de azimut se comprueban. Se tiene que ajustar la escala del circulo
horizontal para leer el azimut correcto cuando se mire hacia la marca principal. El
tiempo se tiene que sincronizar de una forma nula para que ese tiempo
corresponda con el tiempo de las medidas magnéticas.
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Medicion de la Declinacion

1. Con el sensor Fluxgate hacia arriba (marca- arriba), se apunta el Teodolito DI-
FLUX ZEISS A-20 y se observa la marca de la mira; registrando la lectura de la
escala del plano horizontal.

Figura. 3.1.26. Teodolito DI-FLUX ZEISS A-20 cuasi-nivelado con el sensor Fluxgate en direccion hacia-
arriba.
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2. Se repite el procedimiento anterior pero ahora con el sensor Fluxgate hacia
abajo (marca-abajo); asi mismo, se registra la lectura de la escala del plano
horizontal.

Figura. 3.1.27. Teodolito DI-FLUX ZEISS A-20
cuasi-nivelado con el sensor Fluxgate en
direccién hacia-abajo.

e Se Posiciona el telescopio del Teodolito en direccion al Este y el sensor
Fluxgate hacia arriba.

e Se fija la escala del plano vertical con valores que logren que el telescopio
del teodolito se encuentre perpendicular al eje vertical (los valores varian
de acuerdo al tipo de Teodolito, pueden ser (90°6 270°; 6 bien; 100 6
300).

e Se gira suavemente la aliada del Teodolito hasta que la salida del
magnetometro indique un valor aproximadamente nulo (cero) fijando la
aliada en ese valor, para encontrar el valor exacto nulo (cero) se utiliza el
tornillo de precisién pequefio (correspondiente al plano horizontal) del
Teodolito, en ese instante se registra el tiempo y valor que se encuentra
en la escala del plano horizontal.

Figura. 3.1.28. Teodolito DI-FLUX ZEISS A-20 con
el circulo en direccion al Norte y el sensor Fluxgate
con direccion hacia-arriba.

Biviana Guzmdn Armenta. Tesis de Licenciatura. Facultad de Ingenieria, UNAM. 48



Catdlogo de Estaciones Magnéticas de Repeticion y Carta Magnética Epoca 2010.0 para México

e Se posiciona el telescopio del Teodolito en direccion al Oeste y el sensor
Fluxgate hacia abajo.

e Se fija la escala del plano vertical con valores que logren que el telescopio
del teodolito se encuentre perpendicular al eje vertical (los valores varian
de acuerdo al tipo de Teodolito, pueden ser (90°6 270°; 6 bien; 100 6
300).

e Se gira suavemente la alidada del Teodolito hasta que, la salida del
magnetometro indique un valor aproximadamente nulo (cero) fijando la
aliada en ese valor, para encontrar el valor exacto nulo (cero) se utiliza el
tornillo de precisiéon pequefio (correspondiente al plano horizontal) del
Teodolito, en ese instante se registra el tiempo y el valor que se encuentra
en la escala del plano horizontal.

Figura. 3.1.29. Teodolito DI-FLUX ZEISS A-20 con el
circulo en direccion al Norte y el sensor Fluxgate con
direccion hacia-abajo.

e Se invierte el telescopio del Teodolito posicionando con direccion al Este y el
sensor Fluxgate hacia abajo.

e Se cerciora que la escala vertical se conserve cualquiera de los valores
asignados (90° 6 270°; 100 6 300).

e Se gira suavemente la alidada del Teodolito hasta que, la salida del
magnetometro indique un valor aproximadamente nulo (cero) fijando la aliada
en ese valor, para encontrar el valor exacto nulo (cero) se utiliza el tornillo de
precision pequefio (correspondiente al plano horizontal) del Teodolito, en ese
instante se registra el tiempo y el valor de la escala del plano horizontal.

Figura. 3.1.30. Teodolito DI-FLUX ZEISS A-20 con el circulo en
direccion al Sur y el sensor Fluxgate con direccion hacia-abajo. g
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e Se conserva el telescopio del Teodolito de tal manera que se encuentre en
direccion al Oeste pero con el sensor Fluxgate hacia arriba.

e Se fija la escala del plano vertical en los valores predeterminados (90° 6 270°;
100 6 300).

e Se gira suavemente la alidada del Teodolito, hasta que la salida del
magnetometro indique un valor aproximadamente nulo (cero) fijando la aliada
en ese valor, para encontrar el valor exacto nulo (cero) se utiliza el tornillo de
precision pequefio (correspondiente al plano horizontal) del Teodolito, en ese
instante se registra el tiempo y el valor de |la escala del plano horizontal.

Figura. 3.1.31. Teodolito DI-FLUX ZEISS A-20 con el circulo en
direccion al Sur y el sensor Fluxgate con direccién hacia-arriba.

e Se repiten los pasos 1 y 2, correspondientes a la medicion de las marcas
“arriba y abajo” (MIRA).

e Se calcula el valor del Meridiano Magnético, a partir de los cuatro valores
obtenidos para la Declinacién.
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Medicidon de la Inclinacion.

1.

Figura. 3.1.32. Teodolito DI-FLUX ZEISS A-20 con el circulo
en direccion al Oeste y el sensor Fluxgate con direccion

Figura. 3.1.33. Teodolito DI-FLUX ZEISS A-20 con
el circulo en direccién al Oeste y el sensor Fluxgate

Se posiciona el telescopio del Teodolito con direccion al Norte y el sensor
Fluxgate hacia arriba.

Se fija en la escala del plano horizontal el valor correspondiente al meridiano
magnético, obtenido a partir, de las observaciones de declinacion.

Se gira suavemente el telescopio del Teodolito hasta que la salida del
magnetémetro indique un valor aproximadamente nulo (cero), (en la mayoria
de los casos el ocular del telescopio apunta en direccion al Sur) y se fija el
telescopio en ese valor.

Para encontrar el valor exacto nulo (cero), se utiliza el tornillo de precisiéon
grande (correspondiente al plano vertical) del Teodolito, en ese instante se
registra el tiempo y el valor de la escala del plano vertical.

hacia-arriba.

Se posiciona el telescopio del Teodolito con direccidon al Sur y el sensor
Fluxgate hacia abajo.

Se gira suavemente el telescopio del Teodolito DI-FLUX ZEISS A-20, hasta
que la salida del magnetémetro indique un valor aproximadamente nulo
(cero), fijando el telescopio en ese valor.

Para encontrar el valor exacto nulo (cero), se utiliza el tornillo de precisién
grande (correspondiente al plano vertical) del Teodolito, en ese instante se
registra el tiempo y el valor de la escala del plano vertical.

con direccion hacia-abajo.
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3.

e Se posiciona el Teodolito asignandole el valor del Meridiano Magnético a la
escala Horizontal, de la manera que, el telescopio se encuentre en direccion
al Norte y el sensor Fluxgate hacia abajo.

e Se gira suavemente el telescopio del Teodolito hasta que la salida del
magnetometro indique un valor aproximadamente nulo (cero), fijando el
telescopio en ese valor.

e Para encontrar el valor exacto nulo (cero) se utiliza el tornillo de precision
grande (correspondiente al plano vertical) del Teodolito, en ese instante se
registra el tiempo y el valor de la escala del plano vertical.

Figura. 3.1.34. Teodolito DI-FLUX ZEISS A-20 con
el circulo en direccion al Este y el sensor Fluxgate
con direccion hacia-abajo.

e Se invierte unicamente el sensor Fluxgate de tal manera que adquiera una
direccion hacia arriba y el telescopio se encuentre en direccion al Sur.

e Se gira suavemente el telescopio del Teodolito hasta que la salida del
magnetometro indique un valor aproximadamente nulo (cero), fijando el
telescopio en ese valor.

e Para encontrar el valor exacto nulo (cero) se utiliza el tornillo grande de
precision (correspondiente al plano vertical) del Teodolito, en ese instante se
registra el tiempo y el valor de la escala del plano vertical.

Figura. 3.1.35. Teodolito DI-FLUX ZEISS A-20 con
el circulo en direccion al Este y el sensor Fluxgate
con direccidn hacia-arriba.
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Medicion de la Intensidad Total.

Para la Carta Magnética época 2010.0, se midié la intensidad total (F)
simultaneamente con las observaciones de Declinacién e Inclinacién, para ello, se
colocd una estacion base utilizando el magnetometro OVERHAUSER GSM-19. Se
recomienda que la estacibn base se
coloque aproximadamente a 10[m] del
punto donde se colocd el teodolito. Esto,
para simplificar la reduccion posterior de
los datos y evitar el retraso en los
instrumentos.

Figura 3.1.36. Estaciéon magnética de repeticion de =
Puerto Juarez 2013, medicion de las tres et
componentes de campo magnético DIF
simultaneamente.

3.1.6. Levantamiento Magnetomeétrico

Al finalizar, las mediciones absolutas, se realiza un Levantamiento
Magnetométrico, a través de, una malla de dimensién 100 [m?] (10 x 10 metros), para
comprobar que el gradiente horizontal es aceptable de acuerdo a los estandares de una
estacion magnética de repeticion (definir o descartar anomalias en la zona); tomando
como coordenada (0,0) la esquina inferior-izquierda 6 bien la esquina Sur-Oeste de la
malla, lo cual posiciona al teodolito en la coordenada (5,5). Se utilizé el magnetémetro
de precision protonica (PPM)
OVERHAUSER GSM-19 con dos sensores
tipo overhauser, orientados en la misma
direccion (perpendicular al Norte
Geografico).

Figura. 3.1.37. Estacién magnética de repeticién
Chetumal 2013, Levantamiento Magnetométrico con
el Magnetometro OVERHAUSER GSM-19.
(3-sep-2013)
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3.1.7. La reduccién de datos de campo. Trabajo de gabinete

a) Tratamiento de las observaciones astrondémicas:

La tarea consiste, en calcular el azimut del Sol en el momento preciso en que fue
visto por el teodolito. Ademas, podemos calcular el azimut de un objetivo auxiliar visto
justo antes o después de la observacion del sol.

Para llevar a cabo este calculo, se utilizaron los programas MICA y SOLEI.
A continuacion se muestra un ejemplo del funcionamiento de estos dos software:
MICA:

e Seleccione " Greenwich y el tiempo sideral local. Haga clic en "Continuar”.
e Introducir los datos de tiempo y los parametros de tabulacion.
e Los resultados generados de muestran en la Figura 3.1.38.

Calculste  Preferences

B S 7

@ Merida.mws

SIDEREAL TIME

Mérida
Locationt W 89747'04.0", N21708'10.7", 10m
{Longitude referred to Ephemeris meridian)

Ephemeris Local Eguation
Sidereal Time Sidereal Time ef the
Mean Zpp. Mean 2pp. Equinoxes

£ 3

B .n @ b m =3 £}
2013 Aug 28 00:00:00.80 22 25 30.4476 31.1979% 16 26 22.1809 22.9312 +0.7503
2013 Bug 29 00:00:00.8 22 29 27.0030 27.753% 16 30 18,7363 19.4872 4+0.7509

Sun

Astrometric Pogiticmna
Mean Equatcr and Eguincx of J2000.0

Right Ascension Declination Distance
h a & x X " o)

2013 Bug 28 00:00:00.0 10 26 06.595 + 9 47 48,89 1.010157118
2013 Img 29 00:00:00.0 10 29 45.407 + B 26 35.55 1.009936651

Figura. 3.1.38. Resultados generados a través del software MICA para la Estacion Megnética de
Repeticion Mérida 2013.
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SOLEI:
El programa solicitara los siguientes parametros:

1. El tiempo en el que el Sol fue avistado.

2. Lectura del Circulo Horizontal para el Sol en ese avistamiento.
3. Lectura del Circulo Horizontal para la MIRA de esa observacion.
4. Latitud de la Estacion Magnética de Repeticion.

5. Longitud de la Estacién Magnética de Repeticion.

6. Tiempo Sideral [UT] (valor generado por el MICA).

7. Ascension Del Sol en ese dia.

8. Ascension del Sol al dia siguiente.

9. Declinacion del Sol en el dia.

10. Declinacion del Sol en el siguiente dia.

i Chlsers\GEOMAG ~1\Desktop'\SOLEILEXE
e

. -
BHeure de la visée (hh.mmssd>:=? 15.4187
PfLecture azimutale du soleil (degrés hex_>»:7 B_.4822
(Blounlez—vous garder 1'ancienne visée balise {oui = 137 B
Lecture azimutale de la balise (degreu hex.>»:? 187.1718
Uoulez—vous garder les valeurs en mémoire Coui = 157 B
Latitude du lieu {(degrés hex.>:? 21.8811
Longitude du lieu {degrés hex.» ¢! au signe, — & 1'est, + & 1’'ouest?:? 89.4784
Temps sidéral GW & 8@ UT:=? 22.2538
Ascension droite du soleil au jour de 1’ohservation a B8 UT:7? 168.2686
Ascension droite du soleil aw jour suwivant & B8 UT:7? 18.2945
Déclinaison du soleil au jour de 1'ohservation & BB UT:7? 9.4749
Déclinaison du soleil au jour suivant & 88 UT:=7? 9.2635
azimuth du soleil:- 183 ° 48 * 35
JoE-3aE—eE 3o ~3mEJef-Ju-JuE-JaE-Jaf-3eE-JoE-Jo —3ef—eE 3o —oE—3ef-Juf—3nE-Jaf-Juf-JaE-JoF-JE—JeE-Jef-Jef—ef-3ef —Jef—ef-Jef-Juf—3ef-Jef-Jnf-3eE-JoE-Ji-eE-E-
#* azimuth de la balise: 2168 © 17 ' 23 =
o e
Heure de la visée ¢(hh.mmssd>»:? 15.4614
Lecture azimutale du soleil {(degrés hex.>:7 1.4148
Uoulez—vous garder 1'ancienne visée bhalise <ouni = 127 1
azimuth du soleil: 184 ° 41 * 54

o300 e ~3ef -Jof~3af-Jof Jof 3 -Jof -Juf e -Jof-3uf—Jof -Jof 3 -Jof -Juf 3 -Jof -Juf—Jef-Jof 3 -Jof -Jof 3 -Jof-Juf e -Jof-uf—Jef-Jof 3 -Jef-uf e -Jef -

#*# azimuth de la balize: 218 °© 17 ' 16 =

-IHeure de la visée ¢(hh.mmssd>:?

Figura. 3.1.39 Parametros que requiere el Software SOLEI para generar el Azimut, los valores mostrados
corresponden a la Estacion magnética de Repeticion de Mérida 2013.

Por ultimo, el valor generado “azimuth de la balise” corresponde al valor del
Azimut Astrondmico (Az) para la Estacion magnética de Repeticion.
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b) Procesamiento de la Declinacion:

El valor de la Declinacién se obtuvo mediante una hoja de calculo de Microsoft

Office Excel, donde las ecuaciones correspondientes fueron generadas a partir de la
Figura 3.1.40:

N NM Mira (M)

az e
~N L
WU-=L, ;N\

WD=L,

F

L
m

SENSOR

EU=L,
ED=13

Meridiano /
Magnético

Figura 3.1.40.

Partiendo de la Figura 3.1.40 y de la definicién de la Declinacién Magnética. Se
sabe que:

D= Es la diferencia angular entre el Norte Verdadero o Geografico y el norte Magnético.
T,= Es el equivalente Angular del Norte verdadero en el teodolito.

Por lo tanto:

Donde:

M= Magnitud de la Mira
Az = Azimut (valor generado a través de los software MICA y SOLEI).

Entonces, la Declinacion magnética se define como:

D=Ty+ Az—M ...(7)
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c) Procesamiento de la Inclinacion:

De igual manera, el valor de la Inclinacion se obtuvo mediante una hoja de calculo
de Microsoft Office Excel, donde las ecuaciones correspondientes fueron generadas a

partir de la Figura 3.1.41:

NU=Ly
ND =Lz
NM
SuU=L; ~
Y
SD=Ls *\.\ I
~
s
.
-y
L.
Y
-
.
e
el
SENSOR “a
~ b
~
Y
-
“
e
S
s —
B

Figura 3.1.41.

Partiendo de la Figura 3.1.41 y de la definicién de la Inclinaciéon Magnética. Se

sabe que:

I= Es el angulo formado por el Norte Magnético y el vector B.

Donde:
B= {X,Y,Z,H,F,D,I}..(8)

Entonces, las formulas para obtener la Inclinacion magnética en sus cuatro direcciones

quedan definidas como:

Iny = Lq ... (9)
ISD = LZ —180°... (10)
Inp = 360° — Ly ... (11)
ISU = 180° — L4_ (12)
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En la Figura 3.1.42, se muestra una hoja de calculo de Microsoft Office Excel,
que se utilizé en una de las 43 Estaciones Magnéticas de Repeticion para obtener los
valores que corresponden a la Declinacion e Inclinacion magnética.

Trace Tmoy D Tmay letF  Dabs1 Dabs2 Dabs3 Dabs4 kbs1 labs2 labs3 labs4 Dabs labs Fabs
0" deg déc deg déc nT
-6.3862 2466508 2466577 02108 02080 -0.0281 -00140 479075 479306 477469 477647 00937 478374 404418
-6.3868 2466664 2466735 02118 01738 -00151 -00474 479033 479231 477383 477561 00808 478302 404429
-6.3850 2466829 2466924 01792 00642 -0.0086 00372 479053 479239 46.8375 468589 00680 473814 404396
-6.3868 2467061 2467126 0.1863 01674 -00318 00071 479053 479258 477386 477564 00822 478315 404377
00812 477201
D 0 4 522
I 47 43 125

Figura 3.1.42. Hoja de calculo de Microsoft Office Excel, para la Estacion Magnética de Repeticion,
Chetumal 2013.
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3.2. Reduccion de Datos.

Las observaciones absolutas, que se hicieron en cada una de las Estaciones
Magnéticas de Repeticion, incluyen la contribucion del campo geomagnetico principal
originado en el nucleo, a través de fuentes generadas en la corteza y de fuentes
provenientes de la superficie de la Tierra. Para modelar la variacion secular, solo es
necesaria la primera de ellas. La contribucidn de la corteza, puede suponerse que es
constante a lo largo de las escalas de tiempo para la variacion secular. Los efectos de
los campos externos originados en la ionosfera y la magnetosfera junto con los efectos
de las corrientes inducidas en la corteza, deben ser removidos.

México, cuenta con solo un observatorio magnético, el observatorio magnético de
Teoloyucan, por lo tanto, se utilizan datos de este observatorio y de observatorios de
paises vecinos para la reduccion de datos, haciendo este el método mas sencillo y
economico. Este método se basa en asumir que las variaciones transitorias (incluyendo
la diurna) del campo magnético son idénticas tanto en la Estacion Magnética de
Repeticion, asi como, en el observatorio de referencia elegido y se aplica de tal manera
que se pueda calcular un valor promedio anual en la Estacion Magnética de Repeticion.

Por otra parte, los valores de una Estacién Magnética de Repeticion a veces se
reducen a un valor promedio anual, debido a los efectos de las fuentes externas. En
cualquiera de los casos se supone que los efectos de las fuentes externas son los
mismos en el observatorio y en la Estacion Magnética de Repeticidon, y la variacion
secular es la misma en el intervalo de tiempo en el que se llevo a cabo la observacion
de cada Estacion Magnética de Repeticidn y la época para la cual se hizo la reduccion.

Existen diferentes métodos para la reduccién de datos, para esta carta (época
2010.0) los datos fueron reducidos al Observatorio Magnético mas cercano “El
Observatorio Magnético de Teoloyucan”.

A través de la siguiente relacion:

B2010.0 = Breo + B(t) — (Brgo (D)) ... (13)

Donde:

B,o10.0 = Valor observado en la época correspondiente.

Brro = Promedio del campo en el observatorio para el periodo total de observaciones.
B(t) = Valor del campo observado en el tiempo (t).

Breo(t) = Valor del campo en el Observatorio en el tiempo (t).

Biviana Guzmdn Armenta. Tesis de Licenciatura. Facultad de Ingenieria, UNAM. 59



Catdlogo de Estaciones Magnéticas de Repeticion y Carta Magnética Epoca 2010.0 para México

3.3. Curvas de Variacion Secular

Se entiende por variacion secular, a los cambios graduales que sufre el campo
geomagnético con respecto al tiempo. Para su correcto estudio es necesario contar con
bases de datos de observatorios magnéticos que operen durante largos periodos, ya
que esta variacion es practicamente indetectable en magnetogramas por dia, incluso,
por mes. Se piensa que la variacion secular es originada en el interior de nuestro
planeta (teoria del dinamo autosustentado) y es responsable de la deriva de los polos
magnéticos, asi como de la disminucién en la intensidad de campo geomagnético,
fendbmeno cuya evidencia se pone de manifiesto en los registros paleomagneticos
obtenidos a partir de muestras del lecho oceanico a través de secciones transversales a
las crestas transoceanicas formadas en los divergentes entre placas tectonicas.

La variacion secular del campo geomagnético principal, es compleja y aun no
predecible a partir de modelos estadisticos. Los modelos incluidos en las sucesivas
generaciones de IGRF constituyen simples aproximaciones lineales que especifican
variaciones a una tasa constante de los coeficientes que representan al campo
geomagnetico (Peddie, 1983). La comparacién de datos del IGRF estimados para
periodos separados por varios afnos indica discrepancias importantes. Los modelos de
variacion secular para periodos de cinco afios proporcionan, sin embargo, ajustes
satisfactorios a las variaciones seculares de los elementos geomagnéticos (Dawson y
Newitt, 1982).

En México se ha analizado la variacion secular puntualmente en el centro del
pais (en el observatorio geomagnético de Teoloyucan, Figura 1.2.10). A través, el
Catalogo de Estaciones Magnéticas de Repeticion actualizado, se generaron curvas de
variacion secular que van desde el afno de 1950 hasta el 2013, y corresponden a las
siete campafas que se midieron durante el periodo 2008-2013 con el objetivo de
generar la Carta Magnética época 2010.0 para México (ver Anexo 3).

En este apartado se presenta la variacion secular de las componentes del vector
de campo geomagnético “Declinacion, Inclinacion e Intensidad Total” (Figura 3.3.43)
para una de las siete campanas que conforman la Carta (época 2010.0).

A través de la generacion de estas curvas, se realizd un ajuste polinomial para
cada Estacion Magnética de Repeticion, con el objeto de generar un modelo Polinomial
simple que reproduce la tendencia de las observaciones en el tiempo (ver Anexo 3).
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Figura 3.3.43. Variacion Secular correspondiente a la campafa F. Norte, para el periodo que va desde
1950 hasta 2015.
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3.4. Elaboracion de una Carta Magnética

En la actualidad no existe una metodologia estandar nacional ¢ internacional,
publicada para la generacion de cartas magnéticas, pero en este trabajo de tesis se
plantea seguir una metodologia creada por el departamento de Geomagnetismo y
Exploracion Geofisica del Instituto de Geofisica de la UNAM.

Una vez que se tienen los valores de campo registrados en las estaciones y
posterior a las reducciones (o correcciones) aplicadas a estos, es necesario obtener
una representacion geométrica del campo a lo largo del territorio cubierto (Republica
Mexicana), a partir de dichos valores discretos o puntuales. Para obtener esta
representacion, se aplican métodos de interpolacion o estimacion estadistica 2D que
permiten conocer los valores de campo en una malla regular y se visualizan los valores
obtenidos en forma de curvas de nivel.

De la amplia gama de métodos de interpolacion y estimacion estadistica 2D que
existen, se eligid el método de Kriging para las componentes de campo y el método de
Regresion Polinomial para la Variacién Secular que consisten, a grosso modo en:

v KRIGING

Kriging es un método de estimacion que da la mejor estimacion lineal insesgada
de los valores de los puntos, esto es elegir el promedio ponderado de los valores de las
muestras la cual tenga la minima varianza.

La precisidon del método depende de varios factores:

1. El numero de muestras y la calidad de los datos en cada punto.
2. La posicidon de las muestras.

3. La distancia entre las muestras y el punto a ser estimado.

4. La continuidad espacial bajo consideracion.

Dentro del programa Surfer, Kriging puede ser un interpolador de suavizado en
funcién de los parametros especificados por el usuario. Incorpora anisotropia y las
tendencias subyacentes de una manera eficiente y natural.

El Kriging Puntual, genera una malla de interpolacion y estima los valores de los
puntos, pero la desviacion estandar del Kriging calculada sera alta. Cuando el punto del
Kriging coincide con el lugar de la muestra, el estimado tendra un valor igual al de la
muestra.
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(i 36 g 120W) 110308 g 8800

i 430t 2090 W tong 96,

Figura 3.4.44 Posicion de los datos antes de aplicar el inteﬁ‘)él.ador Kriging.

(i 308, lomg 201 T,

coLro /

MEXICO \

Fp— (et 130 tomg 36

Figura 3.4.45. Isolineas generadas al aplicar el interpolador Kriging.

v" REGRESION POLINOMIAL

La Regresion polinomial, se utiliza para definir las tendencias a gran escala y los
patrones en los datos. La Regresion Polinomial, no es realmente un interpolador porque
no trata de predecir los valores Z desconocidos. Sin embargo, existen varias opciones
que se pueden utilizar para definir el tipo de superficie de tendencia, en este caso se
eligio una superficie Bi-lineal.

Funciona con la siguiente ecuacion:
z(x,y) = A+ Bx + Cy + Dxy ...(14)

La Regresiéon Polinomial Bi-Lineal, es una extensién de la Regresion Polinomial
lineal para interpolar funciones de dos variables en una malla regular de dos
dimensiones. La idea principal es, realizar una Regresiéon Polinomial lineal en una
direccion, y después en la otra. Aunque cada uno de estos pasos es lineal, la
interpolacién en su conjunto no es lineal si no cuadratica. Se utiliza para interpolar y
mapear texturas.
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Figura 3.4.46 Posicion de los valores antes de aplicar la Regresion Polinomial Bi-lineal.
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Figura 3.4.47 Isoporas Generadas al aplicar la Regresion Polinomial Bi-lineal.

Una vez que se cuenta con la malla regular de valores de campo a lo largo del
territorio cubierto (Republica Mexicana), se toman en cuenta algunos detalles

convencionales, al momento de visualizar la malla generada, en forma de curvas de
nivel:

COMPONENTE [ , ' '
MINIMO MAXIMO | INTERVALO | MINIMO MAXIMO | INTERVALO
D -1 12 1 75 5 5
| 42 60 2 -75 2 25
F 38000 | 48000 1000 77 -48 4

Tabla 5. Parametros utilizados en las Curvas de Nivel generadas.

ELEMENTOS DE UNA CARTA MAGNETICA

Isolineas |

lsoporas | e
Estacién Magnética de Repeticidon °
Capitales o
Orientacion N

Tabla 6. Elementos que conforman la Carta Magnética Epoca 2010.0.
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Figura 3.4.48 Carta Magnética de la Republica Mexicana Epoca 2010.0 para la componente de
Intensidad Total F.

Finalmente, en la Figura 3.4.48 se muestra la carta magnética generada como
producto de esta tesis, de la componente F del campo geomagnético para la época
2010.0 Las cartas magnéticas para la declinacidon e inclinacion se pueden consultar en

el Anexo 2.
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CAPITULDO 4.
ESTACIONES
MAGNETICAS DE
REPETICION Y CARTAS
MAGNETICAS

4.1. Nuevo Catalogo de Estaciones de Repeticion Magnéticas

Actualmente, ya existe un catalogo de Estaciones Magnéticas de Repeticion, el
cual lleva por nombre “Valores Magnéticos en la Republica Mexicana y Centro América
De 1587-1991” y fue publicado por el Ing. Carlos Cafnén Amaro en el afio 1991. En esta
publicacion se muestran valores magnéticos obtenidos de las observaciones absolutas
para México en el periodo 1587-1991; también contiene valores magnéticos de centro
América observados por personal del Instituto de Geofisica-UNAM.

El catalogo ya existente fue dividido de la siguiente manera:

e Primera parte: Conformada con datos de 1587 a 1950 recopilados por el Sr.
Rosendo Octavio Sandoval, quien fue Jefe del departamento de Geomagnetismo
hasta el afno de 1950. Los datos magnéticos fueron obtenidos a través de
diversas publicaciones, tablas y bitacoras que se encuentran en el Archivo
General de la Nacion.

e Segunda parte: Conformada con datos obtenidos en las campanas de 1950-1991
ya bajo los auspicios del Instituto de Geofisica, donde se muestran croquis de las
estaciones magnéticas asi como la descripcion de las mismas.

e Tercera parte: Conformada con datos obtenidos en las campafas hechas en
Centro América, realizadas por observadores del instituto de Geofisica vy
patrocinio del IPGH (Instituto Panamericano de geografia e Historia).
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UNAM
INSTITUTO DE GEOFISICA
GEOMAGNETISMO

DESCRIPCION DE LA ESTACION MAGNETICA

LATITUD LONGITUD AZIMUT
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TiCA ESTABLECIOA

CROQUIS DE LA ESTACION MAGNETICA DE MERIDA, YUC.

Figura 4.1.49 Fotografias de como presentaba los datos el Anterior Catalogo para la Estacion de Mérida.

Uno de los objetivos de esta tesis, es generar un Nuevo Catalogo de Estaciones

Magnéticas de Repeticion, a partir, de las Estaciones Magnéticas
observaron para la nueva Carta Magnética época 2010.0.

En la Figura 4.1.50 se muestra una Estacion Magnética de
en el nuevo catalogo, con la finalidad de que los futuros usuarios,

de Repeticidn que se

Repeticion contenida
puedan tener acceso

al contenido sin que exista algun tipo de inconveniente al hacer uso de los datos.

Catdlogo de Estaciones Magnéticas de Repeticidn
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Figura 4.1.50. Estacién Magnética de Repeticion del Nuevo Catélogo para Mérida.
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El Nuevo Catalogo completo de Estaciones Magnéticas de Repeticion se puede
consultar en el Anexo1.

4.2. Cartas Magnéticas para la Republica Mexicana Epoca 2010.0

Dado que una carta magnética debe ser representativa de la distribucion
geografica regional del campo geomagnético principal, es necesario contar con un
numero suficiente de estaciones distribuidas a lo largo y ancho del pais. Para esta carta
Magnética, se designaron 43 Estaciones Magnéticas de Repeticion, con una separacion
de 500 [km] aproximadamente. Las cuales fueron distribuidas en siete campafas de
medicidn, ubicadas en lugares estratégicos como Escuelas, Campos Deportivos y
Aeropuertos para darle continuidad al sitio. Las campafas de medicion, comprenden las
siguientes Estaciones Magnéticas de Repeticion:

A BAIA » laPaz D. SUR +«  Oaxaca

. San José de los Cabos . Salina Cruz

. Todos Santos . Tuxtla Gutiérrez

. Santo Domingo . Comitan

. San Ignacio . Tapachula

. Bahia de los Angeles E. SURDESTE o Pinotepa Nacional

. El Rosario . Jihuatanejo

* Ensenada . Acapulco
B.GOLFO  ,  Matamoros F.NORTE +  Zacatecas

. Ciudad Victoria . Durango

. Tampico . Torredn

. Mautla . Chihuahua

. Veracruz Ciudad Juarez

. Minatitlan Laguna de Jaco

. Ciudad del Carmen El Parral

C.NORESTE o  Nuevo Casas Grandes G. CARIBE Meérida

. Mogales . Puerto Juarez

. Puerto Pefiasco . Chetumal

. Hermosille

. Guaymas

. Los Mochis

. Culiacan

. Mazatlan

Tabla 7. Campanas de las Estaciones Magnéticas de Repeticion utilizadas para la Carta Magnética de la
época 2010.0.

En la Figura 4.1.51, se muestran las Estaciones Magnéticas de Repeticion que
comprenden las campanas y el Observatorio Magnético de Teoloyucan distribuidos a lo
largo y ancho de la Republica.
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Figura 4.1.51. Mapa de México, con las Estaciones Magnéticas de Repeticidn y la ubicacion geografica

del Observatorio Magnético de Teoloyucan.

Ahora, en la siguiente Tabla se muestran los valores generados, después de,
realizar la reduccién de datos a la época 2010.0 para las componentes de campo y
para la Variacion Secular (ver Anexo 2).

cT# Estacitn ¥YYY MM DD hjm] Lat[ Long [} E[T] HIpT® ZTT
A 1laPaz 2008 12 12 12 241123 1103256 430068 275370 331514
2 Los Cabos 2008 12 13 7 230628 -100.8870 DOBEE 40.3013 422081 ITHE23 320455
2 Todos Santos 2008 12 34 2 233000 1902933 55 50,1808 427316 273753 32811.2
4 ¥ de Sto Domingo 2008 12 15 19 255163 -111.6018 iﬁmu 521438 amg 260015 347266
& San ignacic 2008 12 17 118 272808 -112.6005 7743 636634 44107.3 OB1EA1 350032
EBshiadelosAngeles 2008 12 18 1 289534 1135574 m:u £4.5284 452160 260307 36068.7
7 El Rosario 2008 12 19 19 300530 1157272 12.3051 55.3638 ﬂuu 260428 376000
E Enserada 2008 12 20 2 38004 -196.8102 8.4 251560 304835
B & Matamoros 2006 2 B 234 5TTM 075207 | mﬁ_. 25058 £ 37DEAE
10 Cd Victoria 2008 2 @ 238 237150 -DA.E542 £.2343 524675 430085 20786.1 346673
11 Tampico 2008 2 10 8 227580 078833 53368 508065 421510 272504 324434
12 Nautia 2008 2 12 94 202388 -DET00S 45263 489184 418576 27S06.0 31551.2
13 Vieracruz. 2000 2 13 A7 191287 B6.aTE2 42074 475200 409583 270552 m‘r
14 Minatitlan 2006 2 14 14 120532 04567 38736 455042 4D411.0 378158 20315
15 Cd del Carmen 2006 2 1 3 188578 -81.7680 232680 476077 406514 275421 amu
€ 18 NuevoCasas Grandes 2000 12 74 1457 304035 -107.8781 §.3115 57.7062 471782 25204 4 308720
17 Mogakes 2008 12 18 1355 912374 -110.6733 10,5025 £7.7620 47084.0 25105 30A00.7
18 Pio Pefasco 2008 12 18 & 313531 -113E13 113424 573640 468155 252407 364273
16 Hemosilie 2000 12 20 201 282587 -110.8478 101026 554680 45070.0 26058.4 37871.3
20 Guaymas 2008 12 21 4 270875 1108850 BET20 545740 452010 262002 368331
21 Los Mochis 2008 12 23 157 258170 -10B.07E0 ©.2473 527013 44078.5 267103 3508380
22 Culacin 2008 12 28 28 247425 -107.4832 B.E1B5 51.7B37 437521 IT0E22 343705
23 Maratian 2000 12 26 0 231000 -106.2056 7465 505457 425355 270207 328430
D 24 Qaxaca 2010 12 T 1685 170047 -D66614 Gﬂmi 368006 252504 280357
25 Salina Gz 2010 12 B 8 1E.TI3 951538 440084 300325 28077 4 271230
26 Tuwdla Gutiérrez 2010 12 11 621 167415 032006 : 304081 27E10.4 270365
27 Comitén 2010 12 13 1574 182543 021987 4 301783 2TE40.8 275832
28 Tapachuls 2010 12 15 113 148852 -92.2051 3 43.2386 382367 278550 2E1629
E 29 Pinctepa Nacional 2011 10 ZF 208 163378 -DED3EE 436707 30237.2 28281.0 270638
30 Zibuatanejo 2011 10 28 23 178078 -101.4828 45,3340 40310.5 28336.9 288701
31 Acapulon 2011 11 25 30 169083 -D00TE4 438030 305387 284030 274127
F 32 Zacatecas 2011 12 13 2314 227768 1026433 50,5454 428501 27235.8 330027
33 Durango 2011 12 15 1800 239888 -104 8511 61,2020 432821 27066.5 337748
34 Tomaén 2011 12 17 1127 258080 1034178 535074 445773 265747 358344
35 Chihushus 2011 12 18 1348 DETITE -1050613 56,2855 48275 3B4C25
36 Cd Judrez 2011 12 21 19682 318381 -108.4250 BOTR4 BEE70E 475053 248580 410415
37 Jaco 2011 12 23 1244 278577 -103.0547 21734 550067 45840.3 25060.6 370650
38 Parral 2011 12 20 1851 260233 -1057805 B4023 544745 451856 260558 307744
G 30 Méida 2013 B 285 10 211383 -B07E44 12451 505011 B 270447 328002
40 Puerto Judrez 2012 8 1 0 213308 -BETHTE ~1.1626 51.3628
41 Chetumal 2013 8 3§ 12 183087 -882368 0.E270 477968 4077R6 273042 302082

Tabla 8. Resultados generados para la elaboracion de la Carta Magnética época 2010.0.
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Finalmente, se presentan la Cartas Magnéticas época 2010.0 para las
componentes de Declinacion magnética (D), Inclinacion (1) e Intensidad Total (F) las
cuales se generaron a partir de los valores presentados en la Tabla 8 (ver Anexo 2).
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CAPITULO 5.
COMENTARIOS Y
CONCLUSIONES

Es importante sefialar que la re-ocupacion de la red de Estaciones Magnéticas
de Repeticion debe de llevarse a cabo por lo menos cada 5 afnos, de acuerdo a la
recomendacién de la IAGA, puesto que de las estaciones visitadas para la elaboracion
de la carta para la época 2010.0 solo se pudieron recuperar 2 (Ciudad Victoria y Nuevo
Casas Grandes). En todos los demas casos fue necesario buscar un lugar cercano por
la desaparicion del sitio registrado en el catalogo de Cafon (1991), aunque en la
mayoria fue debido al cambio de la infraestructura urbana en los alrededores.

Por otro lado el transcurso de mas de 5 afos entre cada medicion, desde el
punto de vista de la Variacion Secular, debe de modificar la tendencia de las curvas y
por lo tanto la generacién y retroalimentacion de los modelos mundiales (IGRF, CM4,
WDM) del Campo Geomagnético. Asi mismo, cabe hacer mencion que esta porcion del
planeta ha contribuido escasamente a estos modelos debido a la falta de continuidad en
las mediciones, siendo un lugar significativamente importante por la ausencia de datos
magnéticos en un area como la del Océano Pacifico, al ser su frontera nor-oriental.

Los protocolos de medicion en las estaciones de repeticion han mejorado en
gran medida, debido principalmente a la tecnologia. La aparicion y uso de los Sistemas
de Posicionamiento Global (GPS), ha transformado completamente tanto Ila
metodologia como la precisidon de los datos, debido principalmente a que antes la
determinacion de la determinacidén geografica del sitio con observaciones astronémicas
muchas veces resultaba muy complicado y por lo tanto con un margen de error elevado.
Esto ultimo se pudo observar al buscar un sitio por sus coordenadas y constatar que su
ubicacidn presentaba un error de varios kildbmetros. Por otro lado el uso del DI-Flux en
lugar de los tradicionales QHM y Declindmetros, asi como los magnetometros escalares
tipo Overhauser, le han dado mayor estabilidad en menor dispersion a las mediciones.
Cabe mencionar que es por ello que los datos de 1960 han sido revisados
exhaustivamente ya que se han podido observar algunas incongruencias que al parecer
son de origen instrumental.

El Nuevo Catalogo de Estaciones Magnéticas de Repeticion, se presenta con
nuevas elementos como: fotografias, mapas digitales y descripciones. Esto permitira
tener mejores referencias para la elaboracién posterior de otras cartas magnéticas, una
facil localizaciéon de las estaciones y su actualizacion. Por ende, se recomienda que las
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futuras cartas magnéticas se generen, tratando de re-ocupar las Estaciones Magnéticas
de Repeticion utilizadas para esta Carta Magnética época 2010.0.

Como un detalle particular para nuestro pais, es observable la presencia de la
linea agdnica (Declinacion Cero) en el oriente de la Peninsula de Yucatan (entre Puerto
Juarez y Chetumal), fenomeno que ya se esperaba debido al comportamiento de la
Variacion Secular de la componente de Declinacion Magnética que ha derivado hacia el
Oeste desde mediados de los afios 50 del siglo pasado (West Ward Drift).

La taza de cambio para la Componente de Intensidad Total (F), de alrededor de
-65.85 [nT/afo] es congruente con lo que se ha observado en el Observatorio
Magnético de Teoloyucan para los ultimos lustros. Este fendbmeno ha sido sefialado por
diversos autores (Mandea, 2011, Jackson, 2011) como un efecto de la evolucion del
campo interno principalmente.

En este caso, el uso de uno o mas observatorios, no influye de manera
determinante en un analisis de Variacion Secular, ya que usando mas observatorios
cerca de las Estaciones Magnéticas de Repeticidon, el resultado de la tendencia es
minima, debido a que el comportamiento de la Variacion Secular es similar al sur de los
Estados Unidos y al de la Republica Mexicana.

Por ultimo, como resultado del producto final, la informacién contenida en este
trabajo puede ser la base de un estudio posterior enfocado ha llevar a cabo un analisis
de la Variacién Secular para nuestro pais y asi contribuir en forma complementaria para
los modelos de evolucion del Campo Geomagnético. Especificamente es muy
interesante la contribucién al comportamiento interno del campo observable en el WWD
y la taza de cambio negativa de F. Es por ello que es importante la elaboracion de
cartas magnéticas cada cinco afos.
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1.CATALOGO DE
ESTACIONES
MAGNETICAS DE
REPETICON
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Catdlogo de Estaciones Magnéticas de Repeticion

A. Baja

GCN= Gerardo Cifuentes Nava

MJV= Maria Teresa Veldzquez Jimenez
RSR= Rene Sanchez Suarez

RM1 = Declination Inclination Magnetometer (RUSKA)

entrando por la prolongacién de

Francisco M Mujica, yendo hacia el sur.

Azimut (deg hex)
63.36972222

D | F H z
geOF ISICA |Instituto- de Geofisicaw UNAM ESTACION |  FECHA OBSERVADOR |  INST.
i I I IR R B nT nT nT
A 1881 10l 9| o0]49|10] 6 No datos 32380 37355 H E Nichols
Nombre de la Estacion: La Paz-C, BCS Latitud: 26°06'44.2" A 1890 9|ssjaslojofo No datos No datos No datos H E Nichols
Altitud: 12 msnm Longitud: 110°19'31.7" A 1907-3 10]46] 30| 49|46 0 No datos 31690 37456 M Moreno
A 1952-8 11|12 54] 50| 52] 3 46798 29535 36301 L. Gaunong
A 1957-3 11|10 33|50 58] 40 46653 29374 36245 C Canon
Descripcion de la Mira: Fecha de ulitma revision: 2013-11 B 1957-3 11]16]a5]s0]12] 15 46234 29592 35523 C Canon
Antena de telecomunicaiones (celular) . Estacion Magnética: B 1980-8 10313550 19]21 45203 28869 34784 C Canon
Estacion localizada en el arroyo temporal B 1990-7 1014|5050 4|28 44170 28346 33875 HNyER
paralelo al libramiento sur de la Paz, C 2008-12 9 |32|10]50] 185.6 43195 27538 33151 GCN, MVJ, RSR RM1




Catalogo de Estaciones Magnéticas de Repeticion
A. Baja

D | F H z
geOFI SICA | Instituto-de Geofisicaw UNAM ESTACION FECHA

OBSERVADOR INST.
ol o]l ]n nT nT nT
A 2008-12 9| 13]57|50]10]39 42829 27375 32811 GCN, MV, RSR RM1
Nombre de la Estacion: Todos Santos, BCS Latitud:  23°23'31.1"
Altitud: 2 msnm Longitud: 110°12'47.8"
Descripcion de la Mira: Fecha de ulitma revision: 2013-11
Un risco al norte de la pequefia bahia. Estacion Magnética:

La estacion se encuentra en la costa de una
playa llamada San Pedro, a la cual de llegas por
un camino de terraceria que hay a 5 km de Todos
Todos Santos, yendo por la carretera a Cabo

San Lucas.

Azimut (deg hex)
305.5202778

NOTA: GCN= Gerardo Cifuentes Nava
MJV= Maria Teresa Veldzquez Jimenez
RSR= Rene Sanchez Sudrez
RM1 = Declination Inclination Magnetometer (RUSKA)
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A. Baja

NOTA:

Es una de las antenas de la caseta de
telecomunicaciones.

Sobre el arroyo camino al Rosario

de abajo.

GCN= Gerardo Cifuentes Nava

MJV= Maria Teresa Veldzquez Jimenez
RSR= Rene Sanchez Suérez

RM1 = Declination Inclination Magnetometer (RUSKA)

Estacion Magnética:

La estacion magnética se encuentra al SW
del pueblo el Rosario, a un costado de un
pequefio camino de terraceria.

A unos 800m de un cerro que tiene una
caseta de telecomunicaciones, éste se en_
cuentra frente al restaurante Mama Espinoza.
valdio de lado derecho.

Sobre el arroyo, camino al Rosario de Abajo.
Azimut (deg hex)

6.063883889

D I F H z
geOFISICA Instituto-de Geofisicaw UNAM | estacion | recHa OBSERVADOR|  INST.
ol v lulel ] n nT nT nT
A 1929-6 12| 39] 30] s5]41] 6 No datos 28206 41325 R O Sandoval
Nombre de la Estacion: El Rosario, BCN Latitud:  30°03'10.9" A 1957-3 14] 3| 20]s6| 3|17 49057 27393 40697 CCanon
Altitud: 19 msnm Longitud:  115%43'37.8" A 1990-8 13f12] 6 |55]24] 14 47243 26816 38895 HNy ER
B 2008-12 12|25 18] 55 22 51 45917 26043 37700 GCN, MVJ, RSR RM1
Descripcion de la Mira: Fecha de udlitma revision:  2013-11




e

Poste de luz al SE.

Estacion Magnética:
La estacion se encuentra sobre un camino de
terraceria a 150m de la carretera Santo Domingo

Poza Grande al SE.

Azimut (deg hex)
120.5712222

Catdlogo de Estaciones Magnéticas de Repeticion
A. Baja
D 1 F H z
gGEOF ISICA|I nstituto de Geof[/gi,cov UNAM ESTACION FECHA OBSERVADOR INST.
ol ] ] nT nT nT
A 1875 10f21|136jJo0jojo No datos No datos No datos G CReiter
Nombre de la Estacién: Santo Domingo, BCS Latitud: 25°31'09.6" A 1890 10 al48Jofjofo No datos No datos No datos No datos
Altitud: 19 msnm Longitud: 111°54'06.8" A 1957-4 12y of4a7]52) 2|22 46906 28853 36982 CCanon
A 1980-8 11| 3|37]51]35]s6 45713 28395 35825 CCanon
A 1990-8 10] 57| 21]52] 5|33 45352 27869 35779 HNy ER
Descripcion de la Mira: Fecha de ulitma revisién:  2013-11 B 2008-12 10] 26| 3 |52] 937 44080 26991 34726 GCN, MVJ, RSR RM1

NOTA: GCN= Gerardo Cifuentes Nava
MJV= Maria Teresa Veldzquez Jimenez
RSR= Rene Sanchez Sudrez
RM1 = Declination Inclination Magnetometer (RUSKA)




Catalogo de Estaciones Magnéticas de Repeticion
A. Baja

D | F H z
gGOFISICA Instituto-de Geofisicaw UNAM ESTACION FECHA

OBSERVADOR INST.

ol v luw]e]]n nT nT nT
A 1990-8 10]29]32]53]|59] 26 45964 27011 37190 HNy ER
Nombre de la Estacidn: San Ignacio, BCS Latitud: 27°17'23.2" B 2008-12 9 |52]12]53]40] 48 44294 26188 35603 GCN, MVJ, RSR RM1
Altitud: 118 msnm Longitud:  112°54'18"
Descripcion de la Mira: Fecha de dlitma revisiéon: ~ 2013-11
Un poste de luz que se encuentra Estacion Magnética:

sobre el camino a San Ignacio, al NE La estacion magnetica se encuentra a 1.7km

de nuestro punto. sobre el camino de la desviacién a San
Ignacio, pasando la prepa y el campo de
baseball, antes de llegar al hotel Desert Inn.
Antes de llegar a la estacion hay un lote
valdio de lado derecho.
Azimut (deg hex)
84.93361111

NOTA: GCN= Gerardo Cifuentes Nava
MJV= Maria Teresa Velazquez Jimenez
RSR= Rene Sanchez Suarez
RM1 = Declination Inclination Magnetometer (RUSKA)
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A. Baja
D 1 F H z
geOHSlCA Instituto de Geofisicaw  UNAM ESTACION FECHA OBSERVADOR INST.
i I I I I nT nT nT
A 1957-3 10]s0] 48] 48] s8] 15 45182 29660 34084 CCanon
Nombre de la Estacion: SanJosé de los Cabos, BCS Latitud: 23°03'45.3" A 1966-1 10]42|12)49] 5|16 45049 29503 34044 C Canon
Altitud: 7 mshm Longitud:  109°41'13.1" A 1980-8 9 |s8]s5)49] 556 44106 28884 33332 C Canon
A 1990-2 9 |sof11]49] 834 43586 28514 32965 HN Yy ER
B 2008-12 9 |12]21]49]19] 5 42365 27562 32045 GCN, MVJ, RSR RM1
Descripcién de la Mira: Fecha de ulitma revision: 2013-11
Antena de telecomunicaiones. Estacion Magnética:

Esta estacion sustituye a la de Palmillas, ahora
la estacidn se localiza a un lado del arroyo
San José, a 3.79km al NE de la estacion
Palmillas.
Aproximadamente a 200m del camino de
terraceria perpendicular al arroyo.
Azimut (deg hex)

243.70625

+IN23°03'54.72¢

N

NOTA: GCN= Gerardo Cifuentes Nava
MJV= Maria Teresa Veldzquez Jimenez
RSR= Rene Sanchez Sudrez
RM1 = Declination Inclination Magnetometer (RUSKA)
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A. Baja

Ve

ion

NOTA:

Torre de telecomunicaciones.

Estacion Magnética:

La estacion magnética se encuentra en la
playa, a un lado del campo aéreo militar.

A 1km de la estacién Ensenada-B , entrando
por la calle de nombre Westman, al S del

campo militar El Cipres hasta llegar a la playa,

a 50m de una propiedad privada.
Azimut (deg hex)
99.35166667

D I F H z
geOHSlCA Instituto- de Geofisicaw  UNAM ESTACION |  FECHA OBSERVADOR|  INST.
‘t'1"r°1'1" nT nT nT
A 1952-3 13| 20] 15] 57] 53 39 49589 26499 41915 L. Gaunong
Nombre de la Estacién: Ensenada, BCN Latitud:  31°48'33.8" A 1957-2 13f16] o ]s57]46] 12 49714 26513 42054 CCanon
Altitud: 2 msnm Longitud: 116°36'36.8" B 1952-3 13| 30] 57| s8] 3|18 50011 26461 42437 L. Gaunong
B 1957-2 13| 23] 25 57 54 59 49840 26473 42228 CCanon
B 1990-8 12| 11]s5] 57] 35 59 48378 25924 40846 HNy ER
Descripcion de la Mira: Fecha de ulitma revision: 2013-11 c 2008-12 11]35] 2 |57]30] 52 46912 25156 39483 GCN, MVJ, RSR RM1

GCN= Gerardo Cifuentes Nava

MJV= Maria Teresa Veldzquez Jimenez

RSR= Rene Sanchez Suérez

RM1 = Declination Inclination Magnetometer (RUSKA)
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A. Baja
D | F H z
gGOF ISICA | Instituto de Geofisicaw UNAM FECHA OBSERVADOR|  INST.
Jd.040-1 1 T T T
1990-8 11|42 48 54)54] 29 46590 26793 38115 HNyER
2008-12 11| 1 | 54f54f51)18 45313 26040 36966 GCN, MVJ, RSR RM1

Nombre de la Estacion: Bahia de los Angeles, BCN

Altitud: 1 msnm

Latitud: 28°57'12.1"

Longitud: 113°33'26.6"

Descripcion de la Mira:
La mira es la escultura de velero de la
rotunda de entrada a la bahia al NW

aproximadamente.

Fecha de ulitma revision: ~ 2013-11
Estacion Magnética:
La estacion se encuentra en la playa al E

de la cancha de fitbol normal a unos

50m y 150 del agua.

Azimut (deg hex)
321.2969444

x4

W113°33'17.28"

NOTA: GCN= Gerardo Cifuentes Nava
MJV= Maria Teresa Veldzquez Jimenez
RSR= Rene Sanchez Suérez
RM1 = Declination Inclination Magnetometer (RUSKA)




e

Catalogo de Estaciones Magnéticas de Repeticion

B. Golfo

telecomunicaciones que se encuentra

al SW del punto.

La estacién magnética de repeticion se
encuentra localizada en el campus de la
Universidad Auténoma del Carmen (UNACAR)
unos 120m al NW de su edifcio principal, al
pie de unos arboles. Terreno cercano a la
entrada de las instalaciones del Instituto de

Ciencias del Mar y Limnologia de la UNAM.

Azimut (deg hex)
246.0728611

D | F H z
gGOF ISICA Instituto de Geoﬁ/yi/cw UNAM ESTACION FECHA OBSERVADOR INST.
A R I R L B nT nT nT
A 1950-10 7138 7]|47]42] 4 45140 30373 33393 L Gaunong
Nombre de la Estacidn: cd. del Carmen, Campeche. Latitud: 18°39'27.9" A 1955-4 7121)42]47]35] 5 44863 30260 33121 C Canon
Altitud: 3 msnm Longitud:  91°45'57.7" A 1959-5 7] 5(|19)47|38] 24 44748 30150 33066 C Canon
A 1963-11 6 |47]41]47]35] 26 44417 29956 32795 CCanon
A 1974-9 5139 36]47]35]59 43765 29511 32318 CCanon
Descripcion de la Mira: Fecha de ulitma revision:  2013-11 A 1990-10 4l3a) 1]47]49]30 42528 28553 31518 EHyER
La mira es la antena de Estacion Magnética: B 2009-2 2 |25]30)46]36| 28 40933 27542 30171 GC, MTVyRS DIM1

NOTA: GCN= Gerardo Cifuentes Nava
RS= Rocio Zuiiiga Lara
MTV= Maria Teresa Velazquéz Jimenez
DIM1 = Declination Inclination Magnetometer (grados)
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B. Golfo

NOTA: EHQ = Juan Esteban Herndndez Quintero
RS= Rocio Zuiiiga Lara
DIM1= Declination Inclination Magnetometer (grados)

D 1 F H z
g€OF ISICA Instituto de Geoﬁ/yi/cw UNAM ESTACION FECHA OBSERVADOR INST.
i I I IR I B nT nT nT
A 1952-3 10§ 34)20)53|22|46 48077 28679 38586 L. Gaunong

Nombre de la Estacién: Matamoros, Tamaulipas Latitud: 25°46'19" A 1960-3 g |sal25]55] 6|47 48902 27970 40113 C Canon
Altitud: 234 msnm Longitud: 97°31'47" A 1965-5 8129 55} 4] 9 48865 27980 40061 CCanon
A 1966-9 812612855 2|57 48624 27855 39855 C Canon
A 1967-8 8135155 1|51 48556 27829 39790 C Canon
Descripcion de la Mira: Fecha de ulitma revision:  2013-11 A 1969-3 8 |10]49]54]57]57 48485 27834 39700 C Canon
La mira es un cono de viento Estacion Magnética: A 1970-5 8| 443544848 48283 27823 39460 CCanon
sobre la pista de taxeo. La estaciéon magnética se encuentra en el A 1971-7 7 |58]30]54]53]43 48351 27805 39556 CCanon
aereopuerto internacional, 100m al NE de la A 1972-8 7 |50)12]54]50] 35 48116 27706 39339 CCanon
torre de control y a 100m a | SE de la pista A 1973-9 7 |41]54]54])54]34 48186 27701 39428 CCanon
de aterrizaje, a 20m al NE de un campo de de A 1974-2 7 |41]32]54]54]31 48206 27713 39444 CCanon
futbol. A 1975-8 7 |43]39]54]20]55 48017 27915 39069 CCanon
A 1977-10 841285424 0 47771 27809 38842 CCanon
Azimut (deg hex) A 1980-12 7| 6]21]54]53]as 47562 27351 38911 Ccanon
202.926 A 1984-12 6 |a6]| 9|s4]56]36 47302 27170 38720 C Canon
A 1988-12 6 9 |16|55]15] 51 47052 26810 38667 CCanon
A 1991-2 6 129|36|54]54] 8 46969 27006 38429 CCanon

B 2009-2 5 2 | 36| 54]58] 59 45339 25969 37064 EHYRS DIM1




e

Catalogo de Estaciones Magnéticas de Repeticion

B. Golfo

NOTA:

colindancia alguna.
Azimut (deg hex)
149.7071111

EHQ = Juan Esteban Herndndez Quintero
GCN= Gerardo Cifuentes Nava

RS= Rocio Zuiiiga Lara
MTV= Maria Teresa Velazquéz Jimenez

DIM1 = Declination Inclination Magnetometer (grados)

D 1 F H z
gGOF ISICA Inutituto- de Geoﬁ/yi/cw UNAM ESTACION FECHA OBSERVADOR INST.
i I I IR I B nT nT nT
A 1954-12 8 |32) 4477 8 44677 30402 32738 CCanon
Nombre de la Estacidn: Veracruz Puerto Latitud: 19° 7'36" A 1960-7 8|16 44]47]|10] 49 44414 30188 32577 C Canon
Altitud: 17 msnm Longitud: 96°10'45" A 1962-12 8 5 3147 9|58 44335 30142 32512 CCanon
A 1963-12 8| 435471248 44308 30098 32516 CCanon
A 1966-8 7 |51 1647 11| 42 44189 30026 32421 CCanon
Descripcion de la Mira: Fecha de ulitma revision:  2013-11 A 1967-7 7 |ss)a7]ar) 23] 4 44295 29985 32603 C Canon
La mira es la base de un poste de energia Estacion Magnética: A 1970-8 7 128)14)47]13] 16 44019 29896 32309 CCanon
al SE del campo. La estaciéon magnética de repeticion se A 1971-8 7123118147 8|31 43894 29856 32176 CCanon
encuentra localizada sobre la linea de banda A 1972-9 7125014711111 43427 29514 31856 CCanon
NW de un campo de futbol, en el pobado de A 1983-11 7 |32]10)46|50] 58 43015 29418 31383 CCanon
Mata de Pita al SE del Aereopuerto de Vera_ A 1990-12 5|51139]47|34]| 26 42582 28731 31429 CCanon
cruz. Este campo esta al NW del poblado sin B 2009-2 4 12950473148 41040 27655 30212 GC, EH, MTV y RS DIM1




Catalogo de Estaciones Magnéticas de Repeticion
B. Golfo

D 1 F H z
gGOF ISICA | Instituto de Geoftsicaw UNAM ESTACION FECHA OBSERVADOR INST.
i I I IR I B nT nT nT
A 1956-5 8 8 |37|45]159] 1 44013 30583 31652 CCanon
Nombre de la Estacidn: Minatitlan, Veracruz Latitud: 18°03'11.5" A 1960-9 7155])50)46] 5] 9 43958 30489 31666 C Canon
Altitud: 13.8 msnm Longitud: 94°34'2.5" A 1963-5 7 |44)40)46| 1|52 43762 30383 31496 CCanon
A 1979-9 6 |25] 6 46| 30| 42 42664 29361 30954 CCanon
A 1990-10 5|33 3]146|35]30 42022 28869 30536 CCanon
Descripcion de la Mira: Fecha de ulitma revision:  2013-11 B 2009-2 3|s8]25]46]30] 16 40494 27816 29316 GC, MTVy RS DIM1
La mira es la esquina de una construccion Estacion Magnética:
que ocupa la tienda " Bedoli Comercia" La estacién magnética de repeticion se
en el SW del terreno del campus. encuentra localizada en el poblado de

El Carrizal camino al Aereopuerto de Minatitlan.
La estacion se encuentra sobre el rea central

del campo de futbol de la comunidad.

Azimut (deg hex)

241.8464722

NOTA: GCN= Gerardo Cifuentes Nava
RS= Rocio Zuiiiga Lara
MTV= Maria Teresa Velazquéz Jimenez
DIM1 = Declination Inclination Magnetometer (grados)
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A. Baja

Descripcion de la Mira:
La mira es radio del faro que se

encuentra casi en la costa al E.

Fecha de dlitma revisién:  2013-11
Estacion Magnética:
Estacién localizada en los terrenos

adjuntos al faro de SCT/Marina.

Azimut (deg hex)
39.81752778

D 1 F H z
gGOFIS ICA Irnstituto-de Geofisicaw UNAM ESTACION FECHA OBSERVADOR INST.
i I I IR I nT nT nT
A 1952-4 8| 38|26|48]45]21 45522 30011 34229 L Gaunong
Nombre de la Estacion: Nautla, Veracruz Latitud: 20°14'19" A 1975-7 7] 3]33]48]39]20 44318 29276 33272 C Canon
Altitud: 14 msnm Longitud:  96°47'26" A 1990-12 6] 2|12|47]54]14 42970 28806 31885 C Canon
B 2009-2 4|37|35|48]55] 7 41940 27506 31551 GC, EH, MTV y RS DIM1

NOTA: EHQ = Juan Esteban Hernandez Quintero
GCN= Gerardo Cifuentes Nava
RS= Rocio Zufiiga Lara
MTV= Maria Teresa Velazquéz Jimenez
DIM2 = Declination Inclination Magnetometer (grados)
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B.Golfo

.z

ion

Azimut (deg hex)
19.56441667

D I F H z
gGOF ISICA | Irustituto de Geofisicaw  UNAM ESTACION FECHA OBSERVADOR |  INST.
b I I IR B nT nT nT
A 1952-4 91416 50]42]) 22 46943 29729 36329 L Gaunong
Nombre de la Estacién: Tampico, Tamaulipas. Latitud: 22°15'25" B 1952-4 9 f1a]31]s0]48]s6 46915 29642 36364 L Gaunong
Altitud: 8 msnm Longitud: 97°53'00" B 1954-10 9 11| 2 ]50]46]s6 46807 29595 36263 CCanon
C 1954-10 9 8 |44)50]52]20 46896 29594 36379 CCanon
B 1960-4 9 0]20]50]54]43 46577 29367 36152 CCanon
Descripcion de la Mira: Fecha de ulitma revisiéon: ~ 2013-11 c 1960-4 8 |s8]|37]s0]58]46 46724 29417 36301 CCanon
La mira es una torre de radio localizada Estacion Magnética: D 1963-1 8 |46 37|50 49] 26 46472 29356 36026 CCanon
en el centro de Tampico al NE del punto. La estacion magnética de repeticion se C 1963-2 8 45| 2 |s0]52)25 46520 29356 36088 C Canon
encuentra en el club camprestre de Tampico, C 1969-3 gl1|ofsofs51| 4 46245 29196 35864 CCanon
en e hoyo 6 de la nueva disposicién del B 1975-8 7 1463250 42) 7 45731 28964 35389 C Canon
campo de golf. C 1984-12 7119|5250 ])52) 1 45090 28458 34975 CCanon
C 1991-2 6 |55(36f51] 3|20 44810 28166 34851 EHyHN
E 2009-2 5126|13|50] 48] 24 43235 27269 33443 EHyYRS DIM1

NOTA: EHQ = Juan Esteban Hernandez Quintero
RS= Rocio Zuiiiga Lara
DIM1= Declination Inclination Magnetometer (grados)
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B. Golfo

Se encuentra al NEE de la marca y es
una torre de telecomunicacién en una

fébrica de acceso al NEE del punto.

NOTA:

Estacion Magnética:
La estacion magnética se encuentra en el
aereopuerto de Ciudad Victoria, a unos 200m

de su entrada en el drea de acceso.

Azimut (deg hex)
70.21522222

EHQ = Juan Esteban Herndndez Quintero
RS= Rocio Zuiiiga Lara
DIM1= Declination Inclination Magnetometer (grados)

D I F H z
gQOF ISICA Instituto- de Geofisicaw UNAM ESTACION FECHA OBSERVADOR INST.
A R I R L B nT nT nT
A 1960-3 9]22]39]52]10]55 47151 28911 37247 CCanon
Nombre de la Estacién: D Victoria, Tamaulipas. Latitud: 23°42'54" A 1963-1 9fl10]20]52]13]10 47189 28910 37296 C Canon
Altitud: 238.7msnm Longitud: 98°57'15" B 1969-9 8 |a1]33]52]12] 10 46862 28720 37030 CCanon
B 1984-12 6| 11|54]53]36]42 47214 28010 38008 CCanon
B 1991-2 7 ]17]34]52]23]50 45570 27806 36103 EHYHN
Descripcion de la Mira: Fecha de ulitma revision:  2013-11 c 2009-2 5|26] 4]52]28]3 44052 26786 34867 EHYRS DIM1
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C. Noreste
D I F H z
gQOF ISICA Instituto- de Geofisicaw UNAM ESTACION FECHA OBSERVADOR INST.
A R I R L B nT nT nT
A 1952-7 11| 5 |s4]s1]27] 8 47028 29306 36780 L. Gaunong
Nombre de la Estacién: Culiacan, Sinaloa Latitud: 24°44'33" A 1956-6 11 1 |46 51]29] 16 46905 29207 36701 C. Canon
Altitud: 28 msnm Longitud:  107°29'35.4" A 1963-2 10]38]26]51]36] 49 46492 28870 36442 C. Canon
A 1990-8 9 |39]58)51]40]52 45131 27986 35408 E.H.yD.L
B 2009-12 8 |30]59])51]45]50 43760 27082 34371 GCN, ARA DIM1
Descripcion de la Mira: Fecha de dlitma revision: 2013-11
La mira es la antena de Estacion Magnética:
comunicacién mas alta que se encuentra La estacion magnética de repeticion se
al NE (~40°) del punto. encuentra localizada en el ejido de

San Manuel a 33.3 [km] al SW del Aeropuerto
de Culiacan, en un canal de riego que curva

deEas.

Azimut (deg hex)
65.43527778

NOTA: GCN= Gerardo Cifuentes Nava
ARA= Abraham Rodriguez Aguilar
DIM1= Declination Inclination Magnetometer (grados)
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La mira es la antena de sonido local de
laisla de Piedra sobre el cerro a unos

260° de azimut.

Estacion Magnética:

La estacion magnética de repeticion se
encuentra localizada sobre el camino
del nuevo Aeropuerto de Mazatldn a Isla de Piedra
unos 500[m] antes del poblado, antes de la curva
que da a la izquierda, al final de la recta donde
se ven las antenas de comunicacién de Mazatlan
es un sitio que en época de lluvia se debe de
inundar y esta junto a una plantacion de palmeras
al N del camind a unos 100[m].

Azimut (deg hex)

266.4475

C. Noreste
D | F H z
geOHSK:A Imt’ptu,tod@(;eoﬁ/g{,oa/ UNAM ESTACION FECHA OBSERVADOR INST.
11ttt nT nT nT
A 1956-6 10§ 392749 43| 34 45643 29505 34823 C. Canon
Nombre de la Estacidn: Mazatlan (Isla de Piedra), Sinaloa Latitud: 23°11'31" A 1964-2 10] 24 56| 49| 48] 44 45490 29354 34751 C. Canon
Altitud: 0 msnm Longitud: 106°23'44.2" A 1974-2 9 | 53)43[49]59] 26 44945 28986 34425 C. Canon
A 1981-5 9 | 175449 56]46 44475 28620 34042 C. Canon
A 1990-7 9 |20f38f49]55]53 43961 28284 33642 EH.yD.L
Descripcion de la Mira: Fecha de ulitma revision: 2013-11 B 2009-12 8 |44 49]50]32]45 42537 27028 32843 GCN, ARA DIM1

NOTA:

GCN= Gerardo Cifuentes Nava
ARA= Abraham Rodriguez Aguilar

DIM1= Declination Inclination Magnetometer (grados)
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C. Noreste
D I F H z
geOF ISICA | Tnstituto-de Geofisicaw  UNAM ESTACION FECHA OBSERVADOR|  INST.
o o luw]e] ]n nT nT nT
A 1956-7 13137 38)57|47]| 10 49858 26578 42183 C. Canon
Nombre de la Estacidn: Puerto Pefiasco, Sonora Latitud: 31°21'11" A 1964-2 13] 23] 46| 57] 46| 14 49640 26473 41991 C. Canon
Altitud: 5.6 msnm Longitud: 113°31'16.8" A 1990-8 12|24 12]57|30] 14 48291 25936 40729 EH.yD.L
B 2009-12 11120 3357 21)51 46823 25248 39427 GCN, ARA DIM1

Descripcion de la Mira:
La mira es la antena de comunicacion
que se encuentra a 160° aprox.
Pertenece al municipio de Pto. Pefiasco

CCP Seguridad Publica.

Fecha de dlitma revisién: 2013-11
Estacion Magnética:
La estacion magnética de repeticion se
encuentra localizada dentro del Aeropuerto
internacional abandonado.
50 [m] aprox.de la pista abandonada

SEE-NWW (11-29) en el 2° rayado al W del inicio.

Azimut (deg hex)
165.7822222

NOTA: GCN= Gerardo Cifuentes Nava
ARA= Abraham Rodriguez Aguilar
DIM1= Declination Inclination Magnetometer (grados)
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C. Noreste
7 D ] F H z
FCOFISICA|I nstituto- de Geofisicaw UNAM ESTACION FECHA OBSERVADOR INST.
Uhiam “r'1"relit nT nT nT
A 1952-3 12 33] 56 54]44] 24 48460 27976 39569 L. Gaunong
Nombre de la Estacion: San José Guaymas, Son. Latitud:  27°59'14.9" A 1956-6 12| 27| 42|54 42] 36 48370 27944 39481 C. Canon
Altitud: 4 msnm Longitud:  110°539.2" A 1954-2 12| 22139]54]38] 39 48051 27805 39189 C. Canon
A 1980-8 1] 9]s1]s4]33] 9 47117 27319 38383 C. Canon
A 1988-1 11| 44) 9 |s4|33] 12 46715 27101 38056 C.Canon
Descripcion de la Mira: Fecha de ulitma revision: 2013-11 A 1990-8 10| 51]48]54]30] 44 46377 26920 37761 EH.yD.L
La mira es la antena de Estacion Magnética: B 2009-12 9 ]4a0|21]54]34]30 45204 26200 36833 GCN, ARA DIM1
comunicacion que se encuentra La estaciéon magnética de repeticion se
aprox. 190° reubico. La nueva estacién esta dentro del campo

de beisboll, que se localiza al N de la escuela
Petra L. Rodriguez, el punto se encuentra sobre

la segunda base del campo.

Azimut (deg hex)
200.5641667

NOTA: GCN= Gerardo Cifuentes Nava
ARA= Abraham Rodriguez Aguilar
DIM1= Declination Inclination Magnetometer (grados)
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C. Noroeste

N7 D | F H z
FCOFISICA | 1ustituto-de Geofisicaw  UNAM ESTACION |  FECHA OBSERVADOR|  INST.
U N A " o L} " o 1] n nT nT nT
A 1959-5 12 12]21]s8] o] 23 50345 26674 42697 C. Canon
Nombre de la Estacidn: Nuevo Casas Grande, Chihua. Latitud: 30°24'12.6" A 1990-6 103537 57]39] 45 48271 26072 40784 H.H.yER.
Altitud: 1457 msnm Longitud:  107°5241.2" B 2009-12 9 |18|41]57]42]22 47181 25204 39879 GCN, ARA DIM1

Descripcion de la Mira: Fecha de dlitma revision: 2013-11
La mira es la antena de celular Estacion Magnética:
al NW del punto de medicién (>270°) Se recupero la estacion de 1959, las mediciones

se realizaron sobre laplaca de cobre.
Atencion con el Sr. Julian Rios Rueda, depende

del Municipio Nuevo Casas Grandes.

Azimut (deg hex)
307.3075

NOTA: GCN= Gerardo Cifuentes Nava
ARA= Abraham Rodriguez Aguilar
DIM1= Declination Inclination Magnetometer (grados)
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C. Noreste
D | F H z
gGOF ISICA | Instituto de Geofisicaw  UNAM ESTACION FECHA OBSERVADOR |  INST.
i I I S I I T T T
A 2009-12 10 6 J 1155|285 45974 26059 37871 GCN, ARA DIM1
Nombre de la Estacion: Hermosillo, Sonora Latitud:  29°15'24.2"
Altitud: 290.6 msnm Longitud: 110°50'52.1"

Fecha de ulitma revision: 2013-11
Estacion Magnética:

NE(~30°). La estacion magnética de repeticion se

Descripcion de la Mira:

La mira es el tubo del tinaco al

encuentra localizada a un costado del

pilar de observaciones.

Azimut (deg hex)
32.12944444

NOTA: GCN= Gerardo Cifuentes Nava
ARA= Abraham Rodriguez Aguilar
DIM1= Declination Inclination Magnetometer (grados)



Catalogo de Estaciones Magnéticas de Repeticion

C. Noreste
7 D I F H z
FFCOFISICA Instituto de Geoﬁ’/y[,cw UNAM ESTACION FECHA OBSERVADOR INST.
Uhiam “r'1"relit nT nT nT

A 1956-6 11]20] 1 |52]34] 19 47246 28714 37518 C. Canon

Nombre de la Estacién: Los Mochis, Sinaloa Latitud:  25°49'4.6" A 1963-2 11| 271 37] 52| 28] 48 46934 28584 37225 C. Canon

Altitud: 157 msnm Longitud:  108°58'43.9" A 1980-8 10]15]20]52]36] 13 46132 28010 36649 C. Canon

A 1990-8 10| 17]45]52]14] 26 45328 27766 35835 EH.yD.L
B 2009-12 9 ]1a|so]s2]a2]s 44081 26710 35064 GCN, ARA DIM1

Descripcion de la Mira: Fecha de dlitma revision: 2013-11
La mira es la antena grande Estacion Magnética:
mads al sur del cerro de antenas La estacion magnética de repeticion se
del este del sitio (~120°) encuentra localizada dentro del lote valdio

donde se encontraba el aeropuerto en el que se
construy6 el monumento en 1956 al

N de la VAS al E de la Av. Rosales.

Azimut (deg hex)
144.2997222

NOTA: GCN= Gerardo Cifuentes Nava
ARA= Abraham Rodriguez Aguilar
DIM1= Declination Inclination Magnetometer (grados)
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C. Noreste
D I F H z
gGOF ISICA Instituto de Ge,oﬁ/y[,ca/ UNAM ESTACION FECHA OBSERVADOR INST.
i I I IR I B nT nT nT
A 1964-2 13| 574658 5|28 49972 26414 42420 C. Canon
Nombre de la Estacién: Nogales, Sonora. Latitud:  31°13'38" A 1980-8 11| s4] 3 |52|46] 28 43136 26113 34347 C.Canon
Altitud: 1255 msnm Longitud: 110°5824.2" A 1990-8 11| 43| s0]57]54] 29 48602 25821 41175 EHyD.L
B 2009-12 10]35)133)57|45| 47 47069 25106 39810 GCN, ARA DIM1
Descripcion de la Mira: Fecha de dlitma revision: 2013-11
La mira es la antena de Estacion Magnética:
comunicacion que se encuentra La estacion magnética de repeticion se
sobre el edificio de la UTN (Universidad encuentra localizada dentro de las
Tecnoldgica del Noroeste) al NW 305° instalaciones del aeropuerto
internacional de Nogales.
El punto se localiza al N del camino de Tierra
que va a la pista después del taxeo de tierra
de avionetas y helicopteros.
Azimut (deg hex)
305.3766667

NOTA: GCN= Gerardo Cifuentes Nava
ARA= Abraham Rodriguez Aguilar
DIM1= Declination Inclination Magnetometer (grados)
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D. Sur

La mira es la antena de comunicacién

al NE del campo de futbol.

NOTA:

Estacion Magnética:
La estacion magnética de repeticion se

encuentra localizada en un campo de fatbol al W

del poblado de Teran, pasando el club de golf
campestre, siguiendo por el camino de terraceria

sin desviarse hasta unos 1400m después de la
entrada principal del club donde hay una camino a

la izg.donde la finca esta a unos metros mas

adelante del lado izq.
Azimut (deg hex)

44.35833333

GCN= Gerardo Cifuentes Nava
RZL= Rocio Zufiiga Lara
DIM1= Declination Inclination Magnetometer (grados)

D 1 F H z
geOF ISICA | 1utituto-de Geoftsicaw UNAM ESTACION | FECHA OBSERVADOR|  INST.
of vl | nT nT nT
A 1956-4 7|42 22| 4a]43] 38 43311 30771 30479 C. Canon
Nombre de la Estacion: Tuxtla Gutierrez, Chiapas Latitud:  16°44'29.4" A 1960-9 7 ]28]|36]44]30] 28 42957 30635 30113 C. Canon
Altitud: 621 mshm Longitud: 93°12'9.5" A 1990-11 459 s5]45] 8] 6 41150 29029 29165 H.N.yE.R
B 2010-12 3| 6)a2]aa]s9] 3 39447 27919 27936 CGCN, RZL DIM1
Descripcion de la Mira: Fecha de ulitma revision: 2013-11
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Fecha de ulitma revision: 2013-11
Estacion Magnética:

La estacion sustituye a la del estadio de Beisboll

Descripcion de la Mira:

La mira es la antena de
comunicacién que se encuentra sobre
la presidencia Municipal del Poblado. de la UBJO. Se encuentra en el centro del campo

de futbol de la loma en el pueblo de San Andrés
Huayapam. San Andrés Huayapam se encuentra
en el Km de la carrertera 175 Oaxaca-Guelatao-
Tuxtepec del lado izquierdo, 6 Km al NE del
punto original.
Azimut (deg hex)
308.8319444

NOTA: GCN= Gerardo Cifuentes Nava
RZL= Rocio Zufiiga Lara
DIM1= Declination Inclination Magnetometer (grados)

D I F H z
gGOHSlCA Irnstituto-de Geofisicaw UNAM ESTACION FECHA OBSERVADOR |  INST.
M I I IR B nT nT nT
A 1959-5 8 33]44]4a]| 6]36 42922 30818 29875 C.Canon
Nombre de la Estacidn: Oaxaca-San Andrés Huayapam Latitud:  17°05'40.8" A 1975-5 7 |24 36| 43]41]40 42036 30394 29038 C. Canon
Altitud: 1684.2 msnm Longitud: 96°39'40.9" A 1990-6 6 |15] 10]44]36] 12 40970 29170 28768 H.N.yER
B 2010-12 4 |aa)11|aa|aa]s3 39753 28250 28036 GCN, RZL DIM1




e
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D. Sur

La mira es el radiografo (rojo/blanco)
que esta al NNW dentro del poblado

aproximadamente 330°.

NOTA:

Estacion Magnética:

La estacion magnética sustituye a la de la escuela
primaria Obrero Mundial. Se encuentra aprox a
4Km al E en el poblado de la Ventosa, al W de la

Bahia de la Ventosa. Se localiza en un terreno casi

plano a unos 150m al N del antiguo faro

que esta localizado al S del poblado en una colina

Azimut (deg hex)
334.5872222

GCN= Gerardo Cifuentes Nava
RZL= Rocio Zufiiga Lara
DIM1= Declination Inclination Magnetometer (grados)

D 1 F H z
gGOF ISICA Instituto de Geoﬁ/yi/cw UNAM ESTACION FECHA OBSERVADOR INST.
i I R IR B nT nT nT
A 1954-8 8|27 0f43]16] 0 42802 31167 29336 L. Gaunong
Nombre de la Estacion: La Ventosa-Salina Cruz, Oax. Latitud:  16°10'16.8" A 1956-5 8|i1s)26]43]15] 0 42583 31016 29177 C. Canon
Altitud: 8 msnm Longitud:  9570913.7" A 1963-5 7 1s3] 9]43]16] 59 42283 30781 28989 C. Canon
A 1975-5 6 |s5]33]43]21] 9 41589 30240 28550 C. Canon
A 1990-11 5|s1]38f4a3|a3]| 11 40646 29376 28091 H.N.y ER
Descripcion de la Mira: Fecha de ulitma revision: 2013-11 B 2010-12 4| 2]13)]43]5s8]34 38990 28077 27123 GCN, RZL DIM1
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que se encuentra en el cerro al NE del punto

de medicidn.

NOTA:

La estacion magnética de repeticion se
encontraba localizada en el entronque de la
carretera a Comitan-C Cuahutemoc y no se pudo
medir, por lo cual el punto se midio aprox. A 625m
al NE del sitio original. En una cancha de fatbol

de la colonia.

Azimut (deg hex)
278.45

EHQ= Esteban Hernandez Quintero
RZL= Rocio Zufiiga Lara
DIM1= Declination Inclination Magnetometer (grados)

D 1 F H z
gGOF ISICA | Irustituto de Geofisicaw  UNAM ESTACION FECHA OBSERVADOR |  INST.
M I I IR B nT nT nT
A 1952-8 7|49 28)4a]17] 6 43095 30851 30090 C. Carbonell
Nombre de la Estacidn: Comitan, Chiapas. Latitud:  16°15'15.6" A 1955-6 7143 25)44]25] 12 42985 30701 30085 C. Canon
Altitud: 1574 msnm Longitud:  92707'0.2" A 1960-9 7 | 38|48 4a]23]26 42880 30642 29996 C. Canon
B 1952-8 7 |48 29 44]14] 51 43107 30879 30078 C. Carbonell
B 1955-4 7|37 15 44] 23] 59 42964 30697 30060 C. Canon
Descripcion de la Mira: Fecha de ulitma revision: 2013-11 B 1990-11 415s3) 5 |4a]47|16 40824 28974 28759 HN.VER.
La mira es la antena de celular Estacion Magnética: c 2010-12 2 |4a)42)44]39]37 39127 27850 27553 EHQ, RZL DIM1
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D. Sur

La mira es la antena de la torre de control Estacion Magnética:

del antiguo Aeropuerto ubicado aprox. 180° al S La estacién magnética de repeticion se

reubicé a 1.2km del dltimo punto medido 1991.

del punto de medicion.

Azimut (deg hex)
14555

D I F H z
gGOF ISICA Instituto de Geoﬁ/yi/cw UNAM ESTACION FECHA OBSERVADOR INST.
A R I R L B nT nT nT
A 1956-5 70126 6 |42]54] 10 42011 30773 28599 C. Canon
Nombre de la Estacidn: Tapachula, Chiapas. Latitud: 14°53'6.6" A 1963-5 6 |58)|57]42]56] 23 41679 30512 28392 C. Canon
Altitud: 113 msnm Longitud: 92°17'42.2" A 1974-3 6 012143 4]45 36504 26663 24932 C. Canon
A 1975-3 5]15659]42]54] 0 40682 29802 27693 C. Canon
A 1990-11 4 153f21]42]55]17 40311 29519 27451 H.N.yE.R
Descripcion de la Mira: Fecha de ulitma revision: 2013-11 B 2010-12 2]20]52]43]12]19 38186 27855 26193 EHQ, RZL DIM1

NOTA: EHQ= Esteban Hernandez Quintero
RZL= Rocio Zufiiga Lara
DIM1= Declination Inclination Magnetometer (grados)
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E. Suroeste

D 1 F H z
geOF ISICA | Tnstituto- de Geofisicaw  UNAM ESTACION FECHA OBSERVADOR|  INST.
et | T T T
A 1990-11 6 |55] 9143|2744 40819 29627 28078 H.N.yE.R.
B 2011-10 3 1]134)43)37| 15 39067 28381 27094 EHQY DAA DIM1

Latitud:  16°20'16.1"

Nombre de la Estacidn: Pinotepa Nacional, Oaxaca
Longitud:  98°02'19.6"

Altitud: 208 msnm

Fecha de ulitma revision: 2013-11

Estacion Magnética:
La estacion magnética de repeticion se

Descripcion de la Mira:
La mira es la antena de celular que se ubica

al N de la Estacion de repeticion.
reubico en un predio junto al cementerio local.

Esté se encuentra en el Km2.5 de la carretera
Pinotepa Nacional-Puerto escondido a 1.5 Km
de la antigua Estacion de Repeticion.

La estacion anterior no se reocupd6 debido al

crecimiento urbano.

Azimut (deg hex)
357.4147222

NOTA: EHQ= Esteban Herndndez Quintero

DAA= Diego Aguilar Anaya
DIM1= Declination Inclination Magnetometer (grados)
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E. Suroeste

NOTA:

Armada de México a 150m al E de la posiciéon

original.

Azimut (deg hex)
128.7988889

D 1 F H z
geOF ISICA Instituto de Geoﬁ/y[,ca/ UNAM ESTACION FECHA OBSERVADOR INST.
i I I IR I B nT nT nT
A 1952-6 9 9 |12|42)15] 32 42411 31389 28521 L. Gaunong
Nombre de la Estacién: Acapulco, Guerrero Latitud: 16°54'12" A 1955-3 9 2|59]42]57] 2 42709 31260 29100 C. Canon
Altitud: 30 msnm Longitud; 99°58'35" A 1963-1 8|49 6143|251 42459 31029 28983 C. Canon
A 1975-8 7 |48 29)42]|48]) 29 41763 30638 28380 C. Canon
A 1990-11 7 |16)48])43]|36|59 40955 29650 28252 H.NyE.R.
Descripcion de la Mira: Fecha de ulitma revision:  2013-11 B 1952-6 9l 4a2s]43]5]38 43017 31413 29389 L. Gaunong
La mira es la antena de radio que se encuentra Estacion Magnética: B 1955-3 81572043 1]13 42774 31272 29183 C. Canon
dentro de las instalaciones de la base Aérea La estaciéon magnética de repeticion se B 1963-1 8 |40]55143| 8|31 42463 30983 29037 C. Canon
al W del punto de medicion. encuentra localizada en la base Aérea de la C 2011-11 5|44]56]43]50] 35 39362 28493 27413 EHQ Y DAA DIM1

EHQ= Esteban Hernandez Quintero
DAA= Diego Aguilar Anaya
DIM1= Declination Inclination Magnetometer (grados)
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E. Suroeste
D I F H z
gGOF ISICA | Instituto de Geoftsicaw UNAM ESTACION FECHA OBSERVADOR|  INST.
0000101 T T T
A 1990-11 8| 18f29145]10]) 2 41737 29426 29599 H.N.y E.R.
2011-10 5147|5845 17] 6 40141 28337 28670 EHQY DAA DIM1

Latitud:  17°36'28.2" B

Nombre de la Estacién: zZihuatanejo, Guerrero
Longitud: 101°27'45.2"

Altitud: 23 msnm

Fecha de ulitma revision:  2013-11

Estacion Magnética:
La estacion magnética de repeticion se

Descripcion de la Mira:
La mira es la antena situada al N en la

Torre de control del Aeropuerto de Ixtapa.
encuentra localizada en una cancha de fitbol

que utiliza personal del Aeropuerto de Ixtapa.
Se encuentra en el extremo S de la cancha
aprox. A 250 de la posicion de la estacion

anterior.

Azimut (deg hex)
212.6516667

NOTA: EHQ= Esteban Hernandez Quintero
DAA= Diego Aguilar Anaya
DIM1= Declination Inclination Magnetometer (grados)
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Descripcion de la Mira:

La mira es una antena con donita que esta

en la parte izquierda de la Torre de control.

Fecha de ulitma revision: ~ 2013-11
Estacion Magnética:
Estacion localizada en el aeropuerto
internacional de CD Juarez, al
E de la pista principal y al N de la
secundaria, aprox. a 200m al E del
BOER casi alineados con el BOER
Y la torre de control.
Azimut (deg hex)
271.0658333

F. Norte
D I F H z
COFISICA | Instituto de Geofisicaw UNAM | estacion | FecHa OBSERVADOR |  INST.
ol lulo] ] nT nT nT
A 1955-7 12| 9| 43]59] 2946 51527 26155 44395 C. Canon
Nombre de la Estacion: cp Juarez, Chihuahua Latitud: 31°38'10" A 1964-5 11]53]s6]59] 20] 2 51102 26064 43956 C. Canon
Altitud: 1191.8 mshm Longitud:  106°25'29.9" A 1990-6 102203259 7|17 49648 25492 42611 H.E.yER
B 1959-2 1156 55950 7 51529 25892 44551 C. Canon
C 2011-12 8 |44|34]58]55( 14 47712 24689 41042 GCNy ARA DIM2

NOTA: GCN= Gerardo Cifuentes Nava
ARA= Abraham Rodriguez Aguilar
DIM1= Declination Inclination Magnetometer (gones)
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La mira es una antena de comunicacién
SSE(~160°), que esta al E del campus

de la VAZ que términa en conoy

tiene parabolas métalicas.

Estacion Magnética:
Estacion en terrenos
al N de la VAZ Siglo XXI,
que esta camino a Jeréz, entrando
por el fraccionamiento al S del camino

que lleva al pantedn cercano.

Azimut (deg hex)
169.4505556

F. Norte
D | F H z
g€OFIS ICA| mstituto de Geofisica  UNAM | esTacioN FECHA OBSERVADOR|  INST.
A R I R L B nT nT nT
A 1952-6 10] 3 |14]s0]13]25 46380 29664 35645 C. Canon
Nombre de la Estacion: Zacatecas, Zacatecas Latitud:  22°46'36.6" A 1990-6 8 |21]20]50]36]3s 44458 28189 34359 H.N.yER.
Altitud: 2314.4 msnm Longitud:  102°38'35.8" B 1956-3 9 |sa)aa]lso]1]se 46219 29589 35506 C. Canon
B 1964-9 7|35] 1|s0f13]a0 45878 29349 35257 C. Canon
B 1970-6 9|13]46|s0]11] 8 45640 29224 35057 C. Canon
Descripcion de la Mira: Fecha de dlitma revision: ~ 2013-11 c 2011-12 6 |a9]a6]50]29]aa 42677 27236 33098 GCNy ARA DIM2

NOTA:

GCN= Gerardo Cifuentes Nava
ARA= Abraham Rodriguez Aguilar
DIM1= Declination Inclination Magnetometer (gones)
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La mira es un poste de luz del fraccionamiento
campestre (AC N del club) que se observa
sobre una casita de descanso para golfistas

blanca con techo rojo. Se toma el costado

derecho del poste como referencia.

NOTA:

Estacion Magnética:
Estacién localizada en el costado
izquierdo del camino de carritos
del golf, entre el green y el green

como a 200m al N de la casa club.

Azimut (deg hex)
328.7341667

o Campestre

F. Norte
D I F H z
gGOF ISICA Instituto de Geoﬁ/yi/cw UNAM ESTACION FECHA OBSERVADOR INST.
A R I R L B nT nT nT
A 1955-10 0] 7]53]s51]15] 2 46780 29280 36483 C. Canon
Nombre de la Estacién: Durango, Durango Latitud: 23°58'10.6" A 1964-2 9]s55)20]51]20] 3 46604 29117 36389 C. Canon
Altitud: 1889.5 msnm Longitud:  104°39'40" A 1970-6 9]30| 5]s51]16] 3 46285 28960 36106 C. Canon
A 1990-6 8]40| 6 |51]26]28 45034 28068 35215 H.E.yER
B 2011-12 7120 47]51]14]31 43100 27066 33775 GCNy ARA DIM2
Descripcion de la Mira: Fecha de dlitma revisiéon: ~ 2013-11

GCN= Gerardo Cifuentes Nava
ARA= Abraham Rodriguez Aguilar
DIM1= Declination Inclination Magnetometer (gones)
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F. Norte
D | F H z
gGOF ISICA | Tnstituto- de Geoftsicaw UNAM ESTACION FECHA OBSERVADOR INST.
ol vl ] nT nT nT
A 1990-6 9 |27]43]54]37]52 46783 27080 38149 H.E.yER
Nombre de la Estacidn: Parral, Chihuahua Latitud: 26°55'24" B 2011-12 8| o] 8]s4]14]40 45000 26256 36775 GCNy ARA DIM2
Altitud: 1850.5 msnm Longitud; 105°47'22.1"
Descripcion de la Mira: Fecha de dlitma revisiéon: ~ 2013-11
La mira es la antena sobre el hangar Estacion Magnética:
principal de la aeropista. Estacion localizada en la cabecera

W de la pista 09/27 de la

Aeropista Frisco de Parral a 19.5m.

Azimut (deg hex)
106.6430556

NOTA: GCN= Gerardo Cifuentes Nava
ARA= Abraham Rodriguez Aguilar
DIM1= Declination Inclination Magnetometer (gones)



e

Catalogo de Estaciones Magnéticas de Repeticion

del Tec Milenio en su ala Norte.

Estacion medida en el dltimo campo de
fatbol en el W del campo deportivo
Laguna Sport, loclizado al W de los

campos de la Ibero, UVM y
TEC de Monterrey.

Azimut (deg hex)
112.3216667

F. Norte
D | F H z
g€OF ISICA Instituto de Geoﬁ/yi/cw UNAM ESTACION FECHA OBSERVADOR INST.
“r'1"rer1'1. nT nT nT
A 1952-5 1003820 53| 23| 49 48138 28703 38644.47469 L. Gaunong
Nombre de la Estacidn: Torredn, Coahuila Latitud: 25°36'28.9" A 1955-11 10031275327 9 47993 28579 38555.82242 C. Canon
Altitud: 1127.3 msnm Longitud; 103°25'4.4" A 1964-9 10| 14| 17| 53| 22| 50 47658 28427 38251.00232 C. Canon
A 1979-10 912254532142 46770 27911 37529.07588 C. Canon
A 1981-9 10| 44| 43|53 24| 46 46651 27806 37458.40239 C. Canon
Descripcion de la Mira: Fecha de ulitma revision:  2013-11 B 1952-5 10]34]22]53]22] 45 48077 28678 38586.59705 L. Gaunong
La mira es un para rayos sobre el edifico Estacion Magnética: C 2011-12 7116435327 5 44395 26515 35834 GCNyARA DIM2

NOTA:

GCN= Gerardo Cifuentes Nava
ARA= Abraham Rodriguez Aguilar
DIM1= Declination Inclination Magnetometer (gones)
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F. Norte
D 1 F H z
geOF ISICA | Instituto-de Geofisicaw  UNAM ESTACION FECHA OBSERVADOR |  INST.
M I I IR B nT nT nT
A 19525 1139 25]56]27]31 49901 27572 41592 L. Gaunong
Nombre de la Estacion: chihuahua, Chihuahua Latitud:  28°433.4" A 1955-7 11]3s5] 3|56 28] 10 49625 27140 41368 C. Canon
Altitud: 1349.3 msnm Longitud:  105°57'40.5" B 1952-5 11|34]36]56]21] 24 49984 27692 41612 L. Gaunong
B 1955-9 1129 32]56]22]30 49831 27594 41493 C. Canon
AEROPUERTO 1964-6 11)22{49jo]o]o No datos 27311 No datos C. Canon
Descripcion de la Mira: Fecha de ulitma revisiéon: ~ 2013-11 AEROPUERTO 1981-9 10f10f10]s6] 2]34 48570 27130 40287 C. Canon
La mira es una antena localizada Estacion Magnética: AEROPUERTO 1990-6 9 |se]|sose]22]33 47830 26501 39827 HE yER
en una caseta a la izquierda del Estacion al Norte de la pista del C 2011-12 g l29] 2 Is6)14] 8 46092 25686 38493 GCN y ARA DIM2
cerro con tres antenas de comunicaion aeropuerto de Chihuahua, atras de la
en Chihuahua. caseta de SENEAM (100m) pasando un

camino de asfalto.

Azimut (deg hex)
212.0238889

NOTA: GCN= Gerardo Cifuentes Nava
ARA= Abraham Rodriguez Aguilar
DIM1= Declination Inclination Magnetometer (gones)
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F. Norte
D 1 F H z
COFISICA | Tnstituto- de Geoftsicaw UNAM ESTACION FECHA OBSERVADOR INST.
ol vl ]| nT nT nT
A 1959-5 10]58) 4 |56|10| 52 49266 27420 40930 C. Canon
Nombre de la Estacidn: Laguna de Jaco, Coahuila Latitud: 27°57'27.6" A 1964-9 10423256 3|44 49004 27358 40656 C. Canon
Altitud: 1244.1 mshm Longitud; 103°57'16.8" A 1990-6 9143856 3|34 47503 26522 39409 H.NyE.R.
B 2011-12 7 550255555 1 45665 25661 37996 GCNyARA DIM2
Descripcion de la Mira: Fecha de dlitma revisiéon: ~ 2013-11
La mira es el costado derecho de Estacion Magnética:
la estructura de la antena de radio Estacion localizada a 100m al S del
en el edificio principal del pueblo. poblado de Jaco (como a 22km al S del

camino que va hacia Hércules), al W
de la Salina de Jaco en un claro al

NW de unas casas abandonadas.

Azimut (deg hex)
14.90083333

NOTA: GCN= Gerardo Cifuentes Nava
ARA= Abraham Rodriguez Aguilar
DIM1= Declination Inclination Magnetometer (gones)
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G. Caribe

NOTA:

Sierra-Papacal-Chuburna Puerto.

Azimut (deg hex)
3031361111

D | F H z
geOF ISICA | Instituto- de Geofisicaw UNAM ESTACION |  FECHA OBSERVADOR |  INST.
i I I R I nT nT nT
A 1955-4 6 |36|51)51)21]22 46740 29188 36506 CCanon
Nombre de la Estacidon: Merida, Yucatan Latitud: 21°8'10.7" A 1963-12 6| o0f4a2]s1]1a]29 46319 28998 36119 C Canon
Altitud: 9.8 msnm Longitud; 89°47'4" A 1966-5 5|44 125133} 2 46448 28882 36376 CCanon
A 1967-7 5|35|35]51]14] 56 46116 28866 35964 CCanon
A 1971-2 5 8| 4]51) 4 7 45910 28849 35714 CCanon
Descripcion de la Mira: Fecha de ulitma revision: 2013-11 A 1974-9 4|as]10]s0]4a9]a3 45748 28793 35551 C Canon
La MIRA, es un poste de luminaria, él Ginico que se Estacion Magnética; A 1979-9 4 |17]43fs1]10] 1 44986 28209 35043 CCanon
observa al Sur de la EMR, aprox a unos 500 m. La EMR se encuentra en el Parque Cientifico A 1981-7 ojojojs1)39]17 44901 27857 35215 CCanon
y Tecnoldgico de Yucatén, A 1990-10 2 |43|40)51]) 4|38 44220 27811 34380 EHyER
entrando por el Acceso 2; sobre la carretera C 2013-8 0 J47]54]50]25] 28 42181 26903 32437 EHQ, GCN, BGA, AMA DIM2

EHQ = Juan Esteban Herndndez Quintero

GCN= Gerardo Cifuentes Nava

BGA= Biviana Guzmdn Arementa

AMA= Aideliz Marimar Montiel Alvarez

DIM2 = Declination Inclination Magnetometer (gones)
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G. Caribe

Azimut (deg hex)
33.6425

D | F H z
g€OF ISICA|Instituto-de Geofisicaw  UNAM ESTACION |  FECHA OBSERVADOR |  INST.
i I I I nT nT nT
A 1952-9 6| 23| 44] 48] 34| 50 45292 29963 33964 L. Gaunong
Nombre de la Estacidn: Chetumal, Quintana Roo Latitud: 18°36'31.3" A 1955-6 6|16| 12 48] 34| 54 45238 29927 33924 C. Canon
Altitud: 12 msnm Longitud: 88°14'0.8" A 1959-75 5]158|24]48)35]19 45044 29795 33782 C. Canon
A 1963-11 5136|1648 31} 22 44889 29731 33632 C. Canon
A 1971-2 4 144| 6 |48)20] 48 44255 29413 33066 C. Canon
Descripcion de la Mira: Fecha de ulitma revision: 2013-11 A 1981-8 3| 5]16]48] 23] o 43321 28770 32388 C. Canon
Se utilizé una MIRA portatil, Estacion Magnética; A 1990-10 2| 33|52)48)27]38 42700 28331 31961 E.H.yER.
debido a que la EMR se encontraba La EMR, se encuentra dentro de la B 1952-11 6 | 25|41 48] 2451 45266 30038 33857 L. Gaunong
dentro de la selva. Zona Arqueoldgica Oxtankah perteneciente al INAH, B 1955-3 6 | 15| 40 48] 30| 54 45250 29974 33898 C. Canon
frente a las ruinas de la Iglesia Espafiola. B 1959-6 5155| 6]48]32]23 45114 29870 33809 C. Canon
B 1963-11 5134|23]48)25]36 44727 29680 33461 C. Canon
B 1971-11 4140| 1]48)21] 9 44294 29435 33099 C. Canon
C 20139 0] 4|52)47)43)12 40440 26535 33195 EHQ, GCN, BGA, AMA DIM2

NOTA: EHQ = Juan Esteban Herndndez Quintero
GCN= Gerardo Cifuentes Nava
BGA= Biviana Guzmdn Arementa
AMA= Aidellz Marimar Montiel Alvarez
DIM2 = Declination Inclination Magnetometer (gones)
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G. Caribe

La MIRA es la antena més alta de radio Estaciéon Magnética:

de la capitania de puerto de Isla Mujeres. La EMR se localiza en una Barra,

al Este se encuentra entre el Mar Caribe

y al Oeste una laguna, en Isla Blanca.

Azimut (deg hex)
147.3725

NOTA: EHQ = Juan Esteban Herndndez Quintero
GCN= Gerardo Cifuentes Nava
BGA= Biviana Guzmdn Arementa
AMA= Aidellz Marimar Montiel Alvarez
DIM2 = Declination Inclination Magnetometer (gones)

D | F H z
g€OFISICA Instituto- de Geofisicaw  UNAM ESTACION |  FECHA OBSERVADOR |  INST.
i I B I I nT nT nT
A 1959-3 4|40 39] 52 44| 13 47167 28558 37538 CCanon
Nombre de la Estacidn: Puerto Juarez, Qunitana Roo Latitud: 21°19'50.7" A 1963-11 4] 15| 58] 52| 32| 22 46806 28468 37153 C Canon
Altitud: 0 msnm Longitud:  86°47'51.3" A 1971-2 3| 17| 21 52| 17| 5 46297 28322 36624 C Canon
A 19749 2 |s1] o]s52]10]31 45884 28138 36243 CCanon
A 1990-10 04| 7]52] 918 44583 27353 35206 CCanon
Descripcion de la Mira: Fecha de ulitma revision: 2013-11 B 2013-9 -1]36]34] 51 17] 10 42497 27394 30208 EHQ, GCN, BGA, AMA DIM2
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2. CARTAS MAGNETICAS
DE LA REPUBLICA
MEXICANA EPOCA

2010.0

Biviana Guzmdn Armenta. Tesis de Licenciatura. Facultad de Ingenieria, UNAM.



(lat 35N, long 120W) ( lat 35N, long 85W)
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PARA LA EPOCA 2010.0
___lsolineas [°]
—-- Isoporas de Variacion Secular [/afio]
@ Estacion Magnética de Repeticion
Capitales

Esta carta fue realizada por: Guzméan-Armenta B,
Cifuentes-Nava G, Hernandez-Quintero JE.
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Reduccion de las Estaciones Magnéticas de Repeticion

REDUCCION A 2010.0
CT # Estacion YYYY MM DD h[m] Lat[?] Long[] D[Pl Il F[NT] HMT* Z[nTF
A 1laPaz 2008 12 12 12 24.1123 -110.3255 9.4194 50.2850 43096.8 27537.6 33151.4
2 Los Cabos 2008 12 13 7 23.0626 -109.6870 9.0893 49.3013 42268.1 27562.3 32045.5
3 Todos Santos 2008 12 14 2 23.3920 -110.2133 9.1158 50.1608 42731.6 27375.3 32811.2
4'Y de Sto Domingo 2008 12 15 19 25.5193 -111.9019 10.3174 52.1436 43982.7 26991.5 34726.6
5 San Ignacio 2008 12 17 118 27.2898 -112.9005 0.7743 53.6634 44197.3 26188.1 35603.2
6 Bahia de los Angeles 2008 12 18 1 28.9534 -113.5574 10.9149 54.8384 45216.9 26039.7 36966.2
7 El Rosario 2008 12 19 19 30.0530 -115.7272 12.3051 55.3638 45820.3 26042.6 37699.9
8 Ensenada 2008 12 20 2 31.8094 -116.6102 11.4843 57.4978 46816.4 25156.0 39483.6
B 9 Matamoros 2009 2 8 234 257719 -97.5297 4.9432 54.9831 45255.6 25968.5 37063.6
10 Cd Victoria 2009 2 9 238 237150 -98.9542 5.3343 52.4675 43968.5 26786.1 34867.3
11 Tampico 2009 2 10 8 22.2569 -97.8833 5.3368 50.8065 43151.9 27269.4 33443.4
12 Nautla 2009 2 12 14 20.2386 -96.7906 45263 48.9184 41857.6 27506.0 31551.2
13 Veracruz 2009 2 13 17 19.1267 -96.1792 4.3974 47.5300 40958.3 276552 30212.1
14 Minatitlan 2009 2 14 14 18.0532 -94.5676 3.8736 46.5042 40411.9 27815.6 29315.8
15 Cd del Carmen 2009 2 16 3 18.6578 -91.7660 2.3250 47.6077 40851.4 275421 30170.7
C 16 Nuevo Casas Grandes 2009 12 14 1457 30.4035 -107.8781 9.3115 57.7062 47176.2 25204.4 39879.0
17 Nogales 2009 12 16 1255 31.2274 -110.9733 10.5925 57.7629 47064.9 25105.6 39809.7
18 Pto Pefiasco 2009 12 18 6 31.3531 -113.5213 11.3424 57.3640 46819.5 25249.7 39427.3
19 Hermosillo 2009 12 20 291 29.2567 -110.8478 10.1029 55.4680 45970.9 26059.4 37871.3
20 Guaymas 2009 12 21 4 27.9875 -110.8859 9.6729 545749 45201.0 26200.2 36833.1
21 Los Mochis 2009 12 23 157 25.8179 -108.9789 9.2473 52.7013 44078.5 26710.3 35063.9
22 Culiacan 2009 12 24 28 24.7425 -107.4932 8.5165 51.7637 43758.1 270822 34370.5
23 Mazatlan 2009 12 26 0 23.1919 -106.3956 8.7468 50.5457 42535.5 27029.7 32843.0
D 24 Oaxaca 2010 12 7 1685 17.0947 -96.6614 4.8530 44.7814 39800.6 28250.4 28035.7
25 Salina Cruz 2010 12 9 8 16.1713 -95.1538 4.1536 44.0094 39038.5 28077.4 27123.0
26 Tuxtla Gutiérrez 2010 12 11 621 16.7415 -93.2026 3.2284 45.0175 39496.1 27919.4 27936.5
27 Comitan 2010 12 13 1574 16.2543 -92.1167 2.8616 44.6935 39176.3 27849.6 27553.2
28 Tapachula 2010 12 15 113 14.8852 -92.2951 24643 43.2386 38235.7 27855.0 26192.9
E 29 Pinotepa Nacional 2011 10 27 208 16.3378 -98.0388 5.3493 43.6707 39237.2 28381.0 27093.8
30 Zihuatanejo 2011 10 28 23 17.6078 -101.4626 6.0160 45.3349 40310.8 28336.9 28670.1
31 Acapulco 2011 11 25 30 16.9033 -99.9764 59826 43.8930 39538.7 28493.0 27412.7
F 32 Zacatecas 2011 12 13 2314 22.7768 -102.6433 7.0632 50.5454 42859.1 27235.6 33092.7
33 Durango 2011 12 15 1890 23.9696 -104.6611 7.5802 51.2920 43282.1 27066.5 33774.9
34 Torresn 2011 12 17 1127 25.6080 -103.4179 7.5122 53.5014 44577.3 26514.7 35834.4
35 Chihuahua 2011 12 19 1349 28.7176 -105.9613 8.7175 56.2855 46275.7 25685.6 38492.8
36 Cd Jurez 2011 12 21 1192 31.6361 -106.4250 8.9764 58.9706 47895.3 24688.9 41041.6
37 Jaco 2011 12 23 1244 27.9577 -103.9547 8.1734 55.9667 45849.3 25660.6 37995.9
38 Parral 2011 12 29 1851 26.9233 -105.7895 8.4023 54.4745 45185.6 26255.8 36774.6
G 39 Mérida 2013 8 28 10 21.1363 -89.7844 1.2451 50.5011 42518.9 27044.7 32809.2
40 Puerto Juarez 2013 9 1 0 21.3308 -86.7976 11626 51.3628 42497.4 26534.8 33195.4
41 Chetumal 2013 9 3 12 18.3087 -88.2356 0.5279 47.7968 40779.6 27394.2 30208.2
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3.TABLAS DE
VARIACION SECULAR

Biviana Guzmdn Armenta. Tesis de Licenciatura. Facultad de Ingenieria, UNAM.



Tablas de Variacion Secular
D['/afio] I['/afio] F[nT/afio]

A. Baja

SAN JOSE DE LOS CABOS D | F dF di dp
1950 11.33671366 | 51.10031631 | 46824.34553 | -56.19991604 | -2.329326066 | -1.213056896 1950 11.15288725 | 48.98109709 | 45489.65253 | -31.52503943 | 0.166764282 | -2.139530745
1955 11.23562558 | 50.90620581 | 46543.34595 | -57.59206773 | -2.055096908 | -1.328682765 1955 10.97459302 | 48.99499412 | 45332.02733 | -35.85021614 | 0.197448082 | -2.109665941
1960 11.12490202 | 50.73494773 | 46255.38561 | -58.98421942 | -1.78086775 | -1.444308634 1960 10.79878753 | 49.01144812 | 45152.77625 | -40.17539285 | 0.228131883 | -2.079801137
1965 11.00454296 | 50.58654209 | 45960.46452 | -60.37637111 | -1.506638592 | -1.559934503 1965 10.62547077 | 49.03045911 | 44951.89929 | -44.50056957 | 0.258815683 | -2.049936332
1970 10.87454842 | 50.46098887 | 45658.58266 | -61.7685228 | -1.232409434 | -1.675560372 1970 10.45464274 | 49.05202709 | 44729.39644 | -48.82574628 | 0.289499483 | -2.020071528
1975 10.73491839 | 50.35828808 | 45349.74005 | -63.16067449 | -0.958180276 | -1.791186241 1975 10.28630344 | 49.07615204 | 44485.26771 | -53.15092299 | 0.320183283 | -1.990206723
1980 10.58565287 | 50.27843973 | 45033.93667 | -64.55282618 | -0.683951117 | -1.90681211 1980 10.12045288 | 49.10283399 | 44219.5131 | -57.4760997 | 0.350867084 | -1.960341919
1985 10.42675186 | 50.2214438 | 44711.17254 | -65.94497787 | -0.409721959 | -2.022437979 1985 9.957091057 | 49.13207291 | 43932.1326 | -61.80127642| 0.381550884 | -1.930477114
1990 10.25821536 | 50.1873003 | 44381.44765 | -67.33712956 | -0.135492801 | -2.138063848 1990 9.796217965 | 49.16386882 | 43623.12621 | -66.12645313 | 0.412234684 | -1.90061231
1995 10.08004338 | 50.17600924 | 44044.76201 | -68.72928125 | 0.138736357 | -2.253689717 1995 9.637833605 | 49.19822171 | 43292.49395 | -70.45162984 | 0.442918485 | -1.870747505
2000 9.8922359 50.1875706 | 43701.1156 |-70.12143295| 0.412965515 | -2.369315587 2000 9.48193798 | 49.23513158 | 42940.2358 | -74.77680656 | 0.473602285 | -1.840882701
2005 9.694792934 | 50.22198439 | 43350.50844 | -71.51358464 | 0.687194673 | -2.484941456 2005 9.328531088 | 49.27459844 | 42566.35177 | -79.10198327 | 0.504286085 | -1.811017897
2010 9.48771448 | 50.27925062 | 42992.94051 | -63.85675034 | -0.821065697 | -1.848999176 2010 9.17761293 | 49.31662228 | 42170.84185 | -55.31351135] 0.335525184 | -1.975274321
-2.484941456 | 0.687194673 | -71.51358464 -1.811017897 | 0.504286085 | -79.10198327
1950 11.86210475 | 54.67412291 | 49853.79865 | -95.94570136 | -1.011651584 | -2.027402715 1950 13.21418552 | 55.02477336 | 49612.46381 | -74.5520362 | -0.172737557 | -2.221248869
1955 11.69315453 | 54.58981861 | 49374.07014 | -95.94570136 | -1.011651584 | -2.027402715 1955 13.02908145 | 55.01037857 | 49239.70363 | -74.5520362 | -0.172737557 | -2.221248869
1960 11.5242043 | 54.50551431 | 48894.34163 | -95.94570136 | -1.011651584 | -2.027402715 1960 12.84397738 | 54.99598377 | 48866.94345 | -74.5520362 | -0.172737557 | -2.221248869
1965 11.35525407 | 54.42121001 | 48414.61313 | -95.94570136 | -1.011651584 | -2.027402715 1965 12.65887331 | 54.98158897 | 48494.18327 | -74.5520362 | -0.172737557 | -2.221248869
1970 11.18630385 | 54.33690571 | 47934.88462 | -95.94570136 | -1.011651584 | -2.027402715 1970 12.47376923 | 54.96719418 | 48121.42309 | -74.5520362 | -0.172737557 | -2.221248869
1975 11.01735362 | 54.25260141 | 47455.15611 | -95.94570136 | -1.011651584 | -2.027402715 1975 12.28866516 | 54.95279938 | 47748.66291 | -74.5520362 | -0.172737557 | -2.221248869
1980 10.8484034 | 54.16829711 | 46975.42761 | -95.94570136 | -1.011651584 | -2.027402715 1980 12.10356109 | 54.93840458 | 47375.90272 | -74.5520362 | -0.172737557 | -2.221248869
1985 10.67945317 | 54.08399282 | 46495.6991 | -95.94570136 | -1.011651584 | -2.027402715 1985 11.91845702 | 54.92400979 | 47003.14254 | -74.5520362 | -0.172737557 | -2.221248869
1990 10.51050294 | 53.99968852 | 46015.97059 | -95.94570136 | -1.011651584 | -2.027402715 1990 11.73335294 | 54.90961499 | 46630.38236 | -74.5520362 | -0.172737557 | -2.221248869
1995 10.34155272 | 53.91538422 | 45536.24209 | -95.94570136 | -1.011651584 | -2.027402715 1995 11.54824887 | 54.89522019 | 46257.62218 | -74.5520362 | -0.172737557 | -2.221248869
2000 10.17260249 | 53.83107992 | 45056.51358 | -95.94570136 | -1.011651584 | -2.027402715 2000 11.3631448 54.8808254 45884.862 -74.5520362 | -0.172737557 | -2.221248869
2005 10.00365226 | 53.74677562 | 44576.78507 | -95.94570136 | -1.011651584 | -2.027402715 2005 11.17804073 | 54.8664306 | 45512.10182 | -74.5520362 | -0.172737557 | -2.221248869
2010 9.834702038 | 53.66247132 | 44097.05657 | -95.94570136 | -1.011651584 | -2.027402715 2010 10.99293666 | 54.85203581 | 45139.34164 | -74.5520362 | -0.172737557 | -2.221248869
-2.027402715 | -1.011651584 | -95.94570136 -2.221248869 | -0.172737557 | -74.5520362
SANTO DOMINGO D [ F dF di dp
1950 12.31249132 | 52.16346296 | 47145.34142 | -34.70804886 | -1.374611303 | -2.63993196 1950 13.6095432 | 58.07154542 | 50005.72179 | -14.64902225 | -1.014215324 | -2.139284073
1955 12.09249699 | 52.04891202 | 46971.80118 | -38.13940876 | -1.11093038 | -2.500993751 1955 13.43126953 | 57.98702748 | 49932.47668 | -21.93817816 | -0.930349479 | -2.124893602
1960 11.88408084 | 51.95633449 | 46781.10413 | -41.57076868 | -0.847249458 | -2.362055542 1960 13.25419506 | 57.90949835 | 49822.78579 | -29.22733407 | -0.846483635 | -2.110503131
1965 11.68724288 | 51.88573036 | 46573.25029 | -45.00212859 | -0.583568536 | -2.223117334 1965 13.0783198 | 57.83895805 | 49676.64912 | -36.51648998 | -0.76261779 | -2.096112659
1970 11.5019831 | 51.83709965 | 46348.23965 | -48.43348849 | -0.319887613 | -2.084179125 1970 1290364374 | 57.77540657 | 49494.06667 | -43.80564589 | -0.678751945 | -2.081722188
1975 11.32830151 | 51.81044235 | 46106.07221 | -51.86484841 | -0.056206691 | -1.945240917 1975 12.7301669 57.7188439 | 49275.03844 | -51.0948018 | -0.594886101 | -2.067331717
1980 11.1661981 | 51.80575846 | 45846.74796 | -55.29620831 | 0.207474232 | -1.806302708 1980 12.55788925 | 57.66927006 | 49019.56443 | -58.38395771 | -0.511020256 | -2.052941245
1985 11.01567287 | 51.82304798 | 45570.26692 | -58.72756823 | 0.471155154 | -1.667364499 1985 12.38681082 | 57.62668504 | 48727.64464 | -65.67311362 | -0.427154412 | -2.038550774
1990 10.87672583 | 51.86231091 | 45276.62908 | -62.15892813 | 0.734836076 | -1.528426291 1990 12.21693158 | 57.59108884 | 48399.27907 | -72.96226953 | -0.343288567 | -2.024160303
1995 10.74935697 | 51.92354725 | 44965.83444 | -65.59028805 | 0.998516999 | -1.389488082 1995 1204825156 | 57.56248146 | 48034.46773 | -80.25142544 | -0.259422722 | -2.009769831
2000 10.6335663 52.006757 44637.883 | -69.02164795 | 1.262197921 | -1.250549874 2000 11.88077074 | 57.5408629 | 47633.2106 | -87.54058136 | -0.175556878 | -1.99537936
2005 10.52935381 | 52.11194016 | 44292.77476 | -72.45300786 | 1.525878844 | -1.111611665 2005 11.71448913 | 57.52623316 | 47195.50769 | -94.82973727 | -0.091691033 | -1.980988889
2010 10.43671951 | 52.23909673 | 43930.50972 | -53.58052836| 0.07563377 | -1.875771812 2010 11.54940672 | 57.51859224 | 46721.35901 | -54.73937976 | -0.552953178 | -2.060136481
-1.111611665 | 1.525878844 | -72.45300786 -1.980988889 | -0.091691033 | -94.82973727
1950 14.14574648 | 56.29851711 | 49320.25889 | -35.54641689 | -2.075996056 | -0.707499432
1955 14.08678819 | 56.12551744 | 49142.52681 -39.96129 -1.86441803 | -0.90153933
1960 14.01165991 | 55.97014927 | 48942.72036 | -44.3761631 | -1.652840003 | -1.095579227
1965 13.92036164 | 55.83241261 | 48720.83954 | -48.79103621 | -1.441261976 | -1.289619125
1970 13.81289338 | 55.71230744 | 48476.88436 | -53.20590932 | -1.229683948 | -1.483659023
1975 13.68925513 | 55.60983378 | 48210.85482 | -57.62078242 | -1.018105921 | -1.67769892
1980 13.54944689 | 55.52499162 | 47922.7509 | -62.03565553 | -0.806527895 | -1.871738818
1985 13.39346865 | 55.45778096 | 47612.57263 | -66.45052864 | -0.594949867 | -2.065778716
1990 13.22132043 | 55.4082018 | 47280.31998 | -70.86540174 | -0.383371841 | -2.259818613
1995 13.03300221 | 55.37625415 | 46925.99297 | -75.28027485 | -0.171793814 | -2.453858511
2000 12.828514 55.361938 46549.5916 | -79.69514795 | 0.039784214 | -2.647898409
2005 12.6078558 | 55.36525335 | 46151.11586 | -84.11002106 | 0.25136224 | -2.841938307
2010 12.37102761 | 55.3862002 | 45730.56575 | -59.82821898 | -0.912316908 | -1.774718869
-2.841938307 | 0.25136224 | -84.11002106




Tablas de Variaciéon Secular
D['/afio] I['/aiio] F[nT/afio]

B. Golfo

1950 9.640511348 | 55.27199392 | 49349.60474 | -40.1576196 | -1.20718718 | -4.85890229 1950 9.963408561 | 52.10365339 | 47557.11284 | -29.6153865 | 0.445338209 | -3.55256167
1955 9.235602824 | 55.17139499 | 49148.81664 | -45.6019119 | -1.02877049 | -4.78968605 1955 9.667361754 | 52.14076491 | 47409.03591 | -35.3421657 | 0.432510957 | -3.73766959
1960 8.836462319 | 55.08566412 | 48920.80708 | -51.0462041 | -0.8503538 | -4.72046981 1960 9.355889288 | 52.17680749 | 47232.32508 | -41.0689449 | 0.419683705 | -3.92277751
1965 8.443089835 | 55.0148013 | 48665.57606 | -56.4904964 | -0.6719371 | -4.65125357 1965 9.028991162 | 52.21178113 | 47026.98036 | -46.7957241 | 0.406856453 | -4.10788543
1970 8.05548537 | 54.95880654 | 48383.12358 | -61.9347886 | -0.49352041 | -4.58203734 1970 8.686667376 | 52.24568583 | 46793.00174 | -52.5225032 | 0.394029201 | -4.29299335
1975 7.673648926 | 54.91767984 | 48073.44963 | -67.3790809 | -0.31510372 | -4.5128211 1975 8.32891793 | 52.2785216 | 46530.38922 | -58.2492824 | 0.381201949 | -4.47810127
1980 7.297580501 | 54.8914212 | 47736.55423 | -72.8233731 | -0.13668703 | -4.44360486 1980 7.955742824 | 52.31028843 | 46239.14281 | -63.9760616 | 0.368374697 | -4.66320919
1985 6.927280096 | 54.88003061 | 47372.43736 | -78.2676654 | 0.041729663 | -4.37438862 1985 7.567142058 | 52.34098632 | 45919.2625 | -69.7028408 | 0.355547445 | -4.84831711
1990 6.562747711 | 54.88350808 | 46981.09904 | -83.7119576 | 0.220146354 | -4.30517238 1990 7.163115632 | 52.37061528 | 45570.7483 -75.42962 | 0.342720193 | -5.03342503
1995 6.203983345 [ 54.90185361 | 46562.53925 | -89.1562499 | 0.398563046 | -4.23595615 1995 6.743663546 | 52.39917529 | 45193.6002 | -81.1563992 | 0.329892941 | -5.21853295
2000 5.850987 54.9350672 46116.758 | -94.6005421 | 0.576979738 | -4.16673991 2000 6.3087858 | 52.42666637 | 44787.8182 | -86.8831784 | 0.317065689 | -5.40364087
2005 5.503758674 | 54.98314884 | 45643.75529 | -100.044834 | 0.75539643 | -4.09752367 2005 5.858482394 | 52.45308851 | 44353.40231 | -92.6099576 | 0.304238437 | -5.58874879
2010 5.162298369 | 55.04609855 | 45143.53112 | -70.101227 | -0.22589537 | -4.47821298 2010 5.392753328 | 52.47844171 | 43890.35252 | -61.112672 | 0.374788323 | -4.57065523
-4.09752367 | 0.75539643 | -100.044834 -5.58874879 | 0.304238437 | -92.6099576
1950 8.941570811 | 47.06304699 | 44907.80342 | -41.2564356 | 0.589520192 | -3.9412976 1950 8.619884116 | 45.70965939 | 47032.56179 | -41.6522836 | 2.173474314 | -4.11259994
1955 8.613129344 | 47.11217368 | 44701.52124 | -45.9649629 | 0.573618467 | -4.05365806 1955 8.277167454 | 45.89078224 | 46824.30037 | -49.3007067 | 1.924152559 | -4.22277322
1960 8.275324505 | 47.15997521 | 44471.69643 | -50.6734902 | 0.557716742 | -4.16601853 1960 7.925269685 | 46.05112829 | 46577.79684 | -56.9491299 | 1.674830805 | -4.3329465
1965 7.928156294 | 47.20645161 | 44218.32898 | -55.3820175 | 0.541815016 | -4.27837899 1965 7.56419081 | 46.19069753 | 46293.05119 | -64.5975531 | 1.42550905 | -4.44311978
1970 7.571624711 | 47.25160286 | 43941.41889 | -60.0905448 | 0.525913291 | -4.39073946 1970 7.193930829 | 46.30948995 | 45970.06342 | -72.2459762 | 1.176187295 | -4.55329306
1975 7.205729756 | 47.29542897 | 43640.96617 | -64.7990721 | 0.510011566 | -4.50309993 1975 6.81448974 | 46.40750555 | 45608.83354 | -79.8943994 | 0.92686554 | -4.66346634
1980 6.830471429 | 47.33792993 | 43316.97081 | -69.5075994 | 0.494109841 | -4.61546039 1980 6.425867545 | 46.48474435 | 45209.36155 | -87.5428225 | 0.677543786 | -4.77363962
1985 6.44584973 | 47.37910575 | 42969.43281 | -74.2161267 | 0.478208116 | -4.72782086 1985 6.028064244 | 46.54120633 | 44771.64743 | -95.1912457 | 0.428222031 | -4.8838129
1990 6.051864659 | 47.41895643 | 42598.35218 | -78.924654 | 0.462306391 | -4.84018132 1990 5.621079836 | 46.5768915 | 44295.6912 | -102.839669 | 0.178900276 | -4.99398618
1995 5.648516215 | 47.45748196 | 42203.72891 | -83.6331813 | 0.446404665 | -4.95254179 1995 5.204914321 | 46.59179986 | 43781.49286 | -110.488092 | -0.07042148 | -5.10415945
2000 5.2358044 | 47.49468235| 41785.563 | -88.3417087 | 0.43050294 | -5.06490225 2000 4.7795677 | 46.5859314 | 43229.0524 | -118.136515 | -0.31974323 | -5.21433273
2005 4.813729212 | 47.5305576 | 41343.85446 | -93.050236 | 0.414601215) -5.17726272 2005 4.345039972 | 46.55928613 | 42638.36982 | -125.784938 | -0.56906499 | -5.32450601
2010 4.382290653 | 47.5651077 | 40878.60328 | -67.1533358 | 0.502060703 | -4.55928016 2010 3.901331138 | 46.51186405 | 42009.44513 | -83.718611 | 0.802204663 | -4.71855298
-5.17726272 | 0.414601215| -93.050236 -5.32450601 | -0.56906499 | -125.784938
1950 9.427764869 | 50.80810021 | 46994.9394 | -35.6222466 | 0.2082551 | -3.23507268 1950 8.771589073 | 48.27975658 | 45677.65928 | -54.9912043 | 1.018686753 | -3.7769184
1955 9.15817548 | 50.8254548 | 46816.82817 | -41.0316407 | 0.17899056 | -3.3812004 1955 8.456845872 | 48.36464715 | 45402.70325 | -56.9320908 | 0.951405737 | -3.85472917
1960 8.87640878 | 50.84037068 | 46611.66997 | -46.4410348 | 0.149726019 | -3.52732813 1960 8.135618442 | 48.44393096 | 45118.0428 | -58.8729773 | 0.884124721 | -3.93253993
1965 8.582464769 | 50.85284785 | 46379.46479 | -51.8504289 | 0.120461479 | -3.67345585 1965 7.807906781 | 48.51760802 | 44823.67791 | -60.8138638 | 0.816843705 | -4.0103507
1970 8.276343448 | 50.86288631 | 46120.21265| -57.259823 | 0.091196939 | -3.81958358 1970 7.473710889 | 48.58567833 | 44519.60859 | -62.7547503 | 0.749562689 | -4.08816146
1975 7.958044816 | 50.87048605 | 45833.91353 | -62.6692171 | 0.061932398 | -3.96571131 1975 7.133030767 | 48.64814188 | 44205.83484 | -64.6956367 | 0.682281673 | -4.16597223
1980 7.627568874 | 50.87564708 | 45520.56745 | -68.0786112 | 0.032667858 | -4.11183903 1980 6.785866414 | 48.70499869 | 43882.35666 | -66.6365232 | 0.615000656 | -4.243783
1985 7.284915621 | 50.87836941 | 45180.17439 | -73.4880053 | 0.003403317 | -4.25796676 1985 6.432217831 | 48.75624874 | 43549.17404 | -68.5774097 | 0.54771964 | -4.32159376
1990 6.930085058 | 50.87865302 | 44812.73436 | -78.8973994 | -0.02586122 | -4.40409448 1990 6.072085018 | 48.80189205 | 43206.28699 | -70.5182962 | 0.480438624 | -4.39940453
1995 6.563077184 | 50.87649791 | 44418.24737 | -84.3067935 | -0.05512576 | -4.55022221 1995 5.705467974 | 48.8419286 | 42853.69551 | -72.4591827 | 0.413157608 | -4.47721529
2000 6.183892 50.8719041 | 43996.7134 | -89.7161877 | -0.0843903 | -4.69634994 2000 5.3323667 48.8763584 | 42491.3996 | -74.4000691 | 0.345876592 | -4.55502606
2005 5.792529505 | 50.86487157 | 43548.13246 | -95.1255818 | -0.11365484 | -4.84247766 2005 4.952781195 | 48.90518145 | 42119.39925 | -76.3409556 | 0.278595576 | -4.63283682
2010 5.3889897 | 50.85540034 | 43072.50455 | -65.3739142 | 0.047300128 | -4.03877517 2010 4.56671146 | 48.92839775 | 41737.69448 | -65.66608 | 0.648641165 | -4.20487761
-4.84247766 | -0.11365484 | -95.1255818 -4.63283682 | 0.278595576 | -76.3409556

1950 7.703280948 | 47.500251 | 45139.83879 | -47.8008006 | 0.684328935 | -4.10209083
1955 7.361440045 | 47.55727841 | 44900.83479 | -52.3547684 | 0.582070104 | -4.32204857
1960 7.001269331 | 47.60578426 | 44639.06095 | -56.9087363 | 0.479811273 | -4.54200631
1965 6.622768806 | 47.64576853 | 44354.51727 | -61.4627041 | 0.377552442 | -4.76196405
1970 6.225938468 | 47.67723123 | 44047.20375 | -66.0166719 | 0.275293612 | -4.98192179
1975 5.810778319 | 47.70017237 | 43717.12039 | -70.5706398 | 0.173034781 | -5.20187953
1980 5.377288359 | 47.71459193 | 43364.26719 | -75.1246076 | 0.07077595 | -5.42183727
1985 4.925468587 | 47.72048993 | 42988.64415 | -79.6785754 | -0.03148288 | -5.64179501
1990 4.455319003 | 47.71786635 | 42590.25127 | -84.2325433 | -0.13374171 | -5.86175275
1995 3.966839607 | 47.70672121 | 42169.08856 | -88.7865111 | -0.23600054 | -6.08171049
2000 3.4600304 | 47.6870545 | 41725.156 | -93.3404789 | -0.33825937 | -6.30166823
2005 2.934891381 | 47.65886622 | 41258.45361 | -97.8944467 | -0.4405182 | -6.52162597
2010 2.391422551 | 47.62215637 | 40768.98137 | -72.8476237 | 0.121905365 | -5.3118584
-6.52162597 | -0.4405182 | -97.8944467




Tablas de Variacion Secular
D['/afio] I['/afio] F[nT/afio]

C.Noreste

1950 12.58796224 | 58.20973394 | 51049.79488 | -76.0923413 | -1.37100962 | -2.37379892 1950 13.62953406 | 58.18810353 | 50345.34904 | -20.3207217 | -0.41450446 | -3.11318484
1955 12.39014566 | 58.09548314 | 50669.33317 | -74.0027174 | -1.21323099 | -2.53845822 1955 13.37010199 | 58.15356149 | 50243.74544 | -26.5908344 | -0.41636966 | -3.09427713
1960 12.17860748 | 57.99438055 | 50299.31959 | -71.9130935 | -1.05545235 | -2.70311752 1960 13.11224556 | 58.11886402 | 50110.79126 | -32.8609471 | -0.41823486 | -3.07536941
1965 11.95334769 | 57.90642619 | 49939.75412 | -69.8234695 | -0.89767372 | -2.86777682 1965 12.85596478 | 58.08401111 | 49946.48653 | -39.1310598 | -0.42010006 | -3.05646169
1970 11.71436628 | 57.83162005 | 49590.63677 | -67.7338456 73989508 | -3.03243612 1970 12.60125964 | 58.04900277 | 49750.83123 | -45.4011725 | -0.42196526 | -3.03755397
1975 11.46166328 | 57.76996212 | 49251.96754 | -65.6442216 | -0.58211645 | -3.19709542 1975 12.34813014| 58.013839 | 49523.82537| -51.6712852 | -0.42383046 | -3.01864626
1980 11.19523866 | 57.72145242 | 48923.74644 | -63.5545977 | -0.42433781 | -3.36175472 1980 12.09657629 | 57.9785198 | 49265.46894 | -57.9413979 | -0.42569566 | -2.99973854
1985 10.91509243 | 57.68609094 | 48605.97345 | -61.4649738 | -0.26655918 | -3.52641402 1985 11.84659808 | 57.94304516 | 48975.76195 | -64.2115106 | -0.42756086 | -2.98083082
1990 10.6212246 | 57.66387767 | 48298.64858 | -59.3753498 | -0.10878054 | -3.69107332 1990 11.59819551 | 57.90741509 | 48654.7044 | -70.4816233 | -0.42942606 | -2.9619231
1995 10.31363515 | 57.65481263 | 48001.77183 | -57.2857259 | 0.048998091 | -3.85573262 1995 11.35136858 | 57.87162958 | 48302.29628 | -76.751736 | -0.43129125 | -2.94301538
2000 9.9923241 57.6588958 | 47715.3432 | -55.1961019 | 0.206776725 | -4.02039192 2000 11.1061173 | 57.83568865 | 47918.5376 | -83.0218488 | -0.43315645 | -2.92410767
2005 9.65729144 | 57.67612719 | 47439.36269 | -53.106478 | 0.36455536 | -4.18505122 2005 10.86244166 | 57.79959227 | 47503.42836 | -89.2919615 | -0.43502165 | -2.90519995
2010 9.308537171 | 57.70650681 | 47173.8303 | -64.5994097 | -0.50322713 | -3.27942507 2010 10.62034167 | 57.76334047 | 47056.96855 | -54.8063416 | -0.42476306 | -3.0091924
-4.18505122 | 0.36455536 | -53.106478 -2.90519995 | -0.43502165 | -89.2919615
1950 12.62406604 | 54.74157109 | 48559.85298 | -41.4479072 | -0.57526536 | -2.25549198 1950 11.70164822 | 52.69380983 | 47518.7894 | -40.6732886 | -1.01497829 | -2.18265558
1955 12.43610838 | 54.69363231 | 48352.61344 | -44.1463254 | -0.50078843 | -2.37718454 1955 11.51976025 | 52.60922831 | 47315.42296 | -43.7723053 | -0.83622544 | -2.22883699
1960 12.23800967 | 54.65189994 | 48131.88181 | -46.8447438 | -0.42631149 | -2.4988771 1960 11.33402384 | 52.53954285 | 47096.56143 | -46.8713221 | -0.65747258 | -2.2750184
1965 12.02976991 | 54.61637398 | 47897.65809 | -49.543162 .35183455 | -2.62056965 1965 11.14443897 | 52.48475347 | 46862.20482 | -49.9703388 | -0.47871972 | -2.32119981
1970 11.8113891 | 54.58705444 | 47649.94228 | -52.2415804 | -0.27735761 | -2.74226221 1970 10.95100565 | 52.44486016 | 46612.35313 | -53.0693556 | -0.29996687 | -2.36738122
1975 11.58286725| 54.5639413 | 47388.73438 | -54.9399986 | -0.20288068 | -2.86395477 1975 10.75372388 | 52.41986292 | 46347.00635 | -56.1683724 | -0.12121401 | -2.41356263
1980 11.34420436 | 54.54703458 | 47114.03439 | -57.6384169 | -0.12840374 | -2.98564733 1980 10.55259366 | 52.40976176 | 46066.16449 | -59.2673891 | 0.057538849 | -2.45974404
1985 11.09540041 | 54.53633427 | 46825.8423 | -60.3368352 | -0.0539268 | -3.10733989 1985 10.34761499 | 52.41455666 | 45769.82754 | -62.3664059 | 0.236291706 | -2.50592545
1990 10.83645542 | 54.53184037 | 46524.15813 | -63.0352536 | 0.020550136 | -3.22903245 1990 10.13878787 | 52.43424763 | 45457.99551 | -65.4654227 | 0.415044563 | -2.55210686
1995 10.56736938 | 54.53355288 | 46208.98186 | -65.7336719 | 0.095027073 | -3.350725 1995 9.926112302 | 52.46883468 | 45130.6684 | -68.5644394 | 0.59379742 | -2.59828827
2000 10.2881423 | 54.5414718 | 45880.3135 | -68.4320901 | 0.169504011 | -3.47241756 2000 9.70958828 | 52.5183178 | 44787.8462 | -71.6634562 | 0.772550276 | -2.64446968
2005 9.99877417 | 54.55559713 | 45538.15305 | -71.1305085 | 0.243980948 | -3.59411012 2005 9.489215807 | 52.58269699 | 44429.52892 | -74.7624729 | 0.951303133 | -2.69065109
2010 9.699264993 | 54.57592888 | 45182.50051 | -56.2892078 | -0.16564221 | -2.92480105 2010 9.264994883 | 52.66197225 | 44055.71655 | -57.7178808 | -0.03183758 | -2.43665333
-3.59411012 | 0.243980948 | -71.1305085 -2.69065109| 0.95130313| -74.7624729
1950 13.76464191 | 57.86195264 | 50022.05435 | -22.8948019 | -0.51576393 | -1.31993583 1950 11.11277352 | 49.7908279 | 45922.35724 | -33.0949318 | -0.11794071 | -3.64228577
1955 13.65464726 | 57.81897232 | 49907.58034 | -28.4568697 | -0.51361599 | -1.5202978 1955 10.80924971 | 49.7809995 | 45756.88258 | -37.382468 | 0.033512841 | -3.40839126
1960 13.52795577 | 57.77617098 | 49765.29599 | -34.0189375 | -0.51146805 | -1.72065977 1960 10.52521711 | 49.78379224 | 45569.97024 | -41.6700042 | 0.184966396 | -3.17449675
1965 13.38456746 | 57.73354865 | 49595.2013 | -39.5810053 | -0.50932011 | -1.92102174 1965 10.26067571 | 49.79920611 | 45361.62022 | -45.9575405 | 0.336419952 | -2.94060224
1970 13.22448232 | 57.6911053 | 49397.29628 | -45.1430731 | -0.50717217 | -2.12138371 1970 10.01562552 | 49.8272411 | 45131.83252 | -50.2450767 | 0.487873507 | -2.70670772
1975 13.04770034 | 57.64884096 | 49171.58091 | -50.7051409 | -0.50502423 | -2.32174568 1975 9.790066546 | 49.86789723 | 44880.60714 | -54.5326129 | 0.639327063 | -2.47281321
1980 12.85422153 | 57.6067556 | 48918.05521 | -56.2672087 .50287629 | -2.52210765 1980 9.583998778 | 49.92117448 | 44607.94407 | -58.8201492 | 0.790780618 | -2.2389187
1985 12.6440459 | 57.56484925 | 48636.71916 | -61.8292765 | -0.50072835 | -2.72246962 1985 9.39742222 | 49.98707287 | 44313.84332 | -63.1076854 | 0.942234173 | -2.00502419
1990 12.41717343 | 57.52312188 | 48327.57278 | -67.3913443 | -0.49858041 | -2.92283159 1990 9.230336871 | 50.06559238 | 43998.3049 | -67.3952216 | 1.093687729 | -1.77112968
1995 12.17360413 | 57.48157351 | 47990.61606 | -72.9534121 | -0.49643248 | -3.12319356 1995 9.082742731 50.15673303 | 43661.32879 | -71.6827579 | 1.245141284 | -1.53723517
2000 11.913338 | 57.44020414 | 47625.849 | -78.5154799 | -0.49428454 | -3.32355552 2000 8.9546398 50.2604948 43302.915 | -75.9702941 | 1.39659484 | -1.30334066
2005 11.63637504 | 57.39901376 | 47233.2716 | -84.0775477 | -0.4921366 | -3.52391749 2005 8.846028079 | 50.3768777 | 42923.06353 | -80.2578304 | 1.548048395 | -1.06944614
2010 11.34271525 | 57.35800238 | 46812.88386 | -53.4861748 | -0.50395026 | -2.42192666 2010 8.756907567 | 50.50588174 | 42521.77438 | -56.6763811 | 0.71505384 | -2.35586596
-3.52391749 | -0.4921366 | -84.0775477 -1.06944614 | 1.548048395 | -80.2578304

1950 11.13188722| 51.44703147 | 47111.92992 | -39.1034721 | 0.552785043 | -1.50748635
1955 11.00626335 | 51.49309689 | 46916.41256 | -42.127254 | 0.507721332 | -1.70484998
1960 10.86419252 | 51.53540701 | 46705.77629 | -45.1510358 | 0.462657621 | -1.9022136
1965 10.70567472 | 51.57396181 | 46480.02111 | -48.1748176 | 0.41759391 | -2.09957722
1970 10.53070995 | 51.6087613 | 46239.14702 | -51.1985995 | 0.372530199 | -2.29694085
1975 10.33929822 | 51.63980548 | 45983.15403 | -54.2223813 | 0.327466488 | -2.49430447
1980 10.13143951 | 51.66709436 | 45712.04212 | -57.2461632 | 0.282402776 | -2.6916681
1985 9.907133836 | 51.69062792 | 45425.8113 | -60.269945 | 0.237339065 | -2.88903172
1990 9.666381193 | 51.71040618 | 45124.46158 | -63.2937268 | 0.192275354 | -3.08639534
1995 9.409181581 | 51.72642912 | 44807.99294 | -66.3175087 | 0.147211643 | -3.28375897
2000 9.135535 | 51.73869676 | 44476.4054 | -69.3412905 | 0.102147932 | -3.48112259
2005 8.845441451 | 51.74720909 | 44129.69895 | -72.3650724 | 0.057084221 | -3.67848622
2010 51.75196611 | 43767.87359 | -55.7342722 | 0.304934632 | -2.59298628
-3.67848622| 0.05708422| -72.3650724]




Tablas de Variacion Secular
D['/afio] I['/afio] F[nT/afio]

1950 9.254029141 | 43.90677329 | 43525.8381| -61.78837| 1.27489161| -4.3805502
1955 8.888983294 | 44.01301426 | 43216.8962| -61.715894| 1.19615852| -4.3931527|
1960 8522887236 | 44.11269414 | 42908.3168| -61.643419 1.11742544| -4.4057552
1965 8.155740968 | 44.20581292 | 42600.0997| -61.570943| 1.03869235| -4.4183577|
1970 7.78754449 | 44.29237062 | 42292.245| -61.498467| 0.95995927| -4.4309603|
1975 7.418297802 | 44.37236723 | 41984.7526| -61.425991| 0.88122619| -4.4435628|
1980 7.048000903 | 44.44580274 | 41677.6227| -61.353515| 0.8024931| -4.4561653|
1985 6.676653794 | 44.51267717 | 41370.8551| -61.281039| 0.72376002| -4.4687678|
1990 6.304256475 | 44.5729905 | 41064.4499| -61.208563| 0.64502693| -4.4813704
1995 5.930808946 | 44.62674275 | 40758.4071| -61.136087| 0.56629385| -4.4939729
2000 5.556311206 | 44.6739339 | 40452.7267| -61.063611| 0.48756077| -4.5065754
2005 5.180763256 | 44.71456396 | 40147.4086) -60.991136| 0.40882768| -4.5191779
2010 4.804165096 | 44.74863294 | 39842.4529| -61.389753| 0.84185964| -4.449864
-4.51917792 | 0.408827682 | -60.9911355
1950 8.072527752| 44.2285372| 43259.5853| -44.125381| 1.41218764| -3.3605392
1955 7792482822 | 44.3462195| 43038.9584| -48.273128| 1.23735979| -3.7038757|
1960 7.483826517 | 44.44933281| 42797.5927| -52.420875| 1.06253194| -4.0472122
1965 7.146558837 | 44.53787714| 42535.4884| -56.568622| 0.8877041| -4.3905486|
1970 6.780679784 | 44.61185248| 42252.6453| -60.716368| 0.71287625| -4.7338851
1975 6.386189356 | 44.67125884| 41949.0634| -64.864115| 0.5380484| -5.0772216|
1980 5.963087553 | 44.71609621| 41624.7428| -69.011862| 0.36322055| -5.4205581
1985 5.511374376 | 44.74636459| 41279.6835| -73.159609| 0.18839271| -5.7638946|
1990 5.031049825 | 44.76206398| 40913.8855| -77.307356| 0.01356486| -6.1072311
1995 4.5221139 | 44.76319438| 40527.3487| -81.455102| -0.161263| -6.4505676|
2000 3.9845666 | 44.7497558| 40120.0732| -85.602849| -0.3360908| -6.7939041
2005 3.418407926 | 44.72174823| 39692.059] -89.750596| -0.5109187| -7.1372406
2010 2.823637877 | 44.67917167| 39243.306] -66.937989| 0.45063448| -5.2488899
-7.13724058 | -0.51091868 | -89.750596
1950 8.20467711 | 44.41477181 | 43574.38054 | -49.5082503| 1.97650997 | -4.29005748
1955 7.847172319 | 44.57948098 | 43326.83929 | -52.5939287 1.726116195 | -4.42026477
1960 7.478816922 | 44.72332399 | 43063.86965 | -55.679607| 1.47572242 | -4.55047205
1965 7.099610918 | 44.84630086 | 42785.47161 | -58.7652854 1.225328645 | -4.68067933
1970 6.709554307 | 44.94841158 | 42491.64519 | -61.8509637| 0.97493487 | -4.81088661
1975 6.30864709 | 45.02965616 | 42182.39037 | -64.9366421| 0.724541095 | -4.94109389
1980 5.896889266 | 45.09003458 | 41857.70716 | -68.0223204| 0.47414732 | -5.07130117
1985 5.474280834 | 45.12954686 | 41517.59556 | -71.1079987 0.223753545 | -5.20150846
1990 5.040821796 | 45.14819299 | 41162.05556 | -74.1936771| -0.02664023 | -5.33171574
1995 4.596512152 | 45.14597297 | 40791.08718 | -77.2793554| -0.277034 | -5.46192302
2000 4.1413519 | 45.1228868 | 40404.6904 | -80.3650338| -0.52742778 | -5.5921303
2005 3.675341042 | 45.07893449 | 40002.86523 | -83.4507121| -0.77782155 | -5.72233758
2010 3.198479576 | 45.01411602 | 39585.61167 | -66.4794812| 0.59934421| -5.00619753|
-5.72233758 | -0.77782155 | -83.4507121

D. Sur

SALINA CRUZ D 1 F dF di dD
1950 8.707788525 | 43.20700566 | 42947.85074 | -46.5688685 | 0.372866756 | -3.76723612
1955 8.393852181 | 43.23807789 | 42715.0064 | -49.6818051 | 0.44580106 | -3.91381516
1960 8.067700918 | 43.27522798 | 42466.59737 | -52.7947416 | 0.518735364 | -4.0603942
1965 7.729334735 | 43.31845593 | 42202.62367 | -55.9076781 [ 0.591669668 | -4.20697323
1970 7.378753633 | 43.36776173 | 41923.08528 | -59.0206146 | 0.664603972 | -4.35355227
1975 7.01595761 | 43.4231454 | 41627.9822 | -62.1335511 | 0.737538276 | -4.50013131
1980 6.640946668 | 43.48460692 | 41317.31445 | -65.2464876 | 0.81047258 | -4.64671035
1985 6.253720805 | 43.5521463 | 40991.08201 | -68.3594241 | 0.883406884 | -4.79328938
1990 5.854280023 | 43.62576354 | 40649.28489 | -71.4723606 | 0.956341188 | -4.93986842
1995 5.442624322 | 43.70545864 | 40291.92309 | -74.5852971 | 1.029275492 | -5.08644746
2000 5.0187537 | 43.7912316 | 39918.9966 | -77.6982337 | 1.102209796 | -5.2330265
2005 4.582668159 | 43.88308242 | 39530.50543 | -80.8111702 | 1.1751441 | -5.37960553
2010 4.134367697 | 43.98101109 | 39126.44958 | -63.6900194 | 0.774005428 | -4.57342083

-5.37960553 | 1.1751441 | -80.8111702
1950 7.744733389 | 42.95545322 | 42179.45828 | -36.1981654 | -0.16427008 | -3.29973859
1955 7.469755174 | 42.94176405 | 41998.46745 | -41.0664605 | -0.09540245 | -3.64981204
1960 7.165604171 | 42.93381385 | 41793.13515 | -45.9347557 .02653482 | -3.99988548
1965 6.83228038 | 42.93160261 | 41563.46137 | -50.8030509 | 0.042332809 | -4.34995893
1970 6.469783803 | 42.93513035 | 41309.44612 | -55.671346 | 0.111200438 | -4.70003238
1975 6.078114437 | 42.94439705 | 41031.08939 | -60.5396412 | 0.180068067 | -5.05010583
1980 5.657272285 | 42.95940272 | 40728.39118 | -65.4079363 | 0.248935695 | -5.40017928
1985 5.207257345 | 42.98014736 | 40401.3515 | -70.2762315 | 0.317803324 | -5.75025273
1990 4.728069617 | 43.00663097 | 40049.97034 | -75.1445267 | 0.386670953 | -6.10032618
1995 4.219709102 | 43.03885355 | 39674.24771 | -80.0128218 | 0.455538582 | -6.45039963
2000 3.6821758 | 43.0768151 | 39274.1836 | -84.881117 | 0.52440621 | -6.80047308
2005 3.11546971 | 43.12051562 | 38849.77802 | -89.7494121 | 0.593273839 | -7.15054653
2010 2.519590833 | 43.1699551 | 38401.03095 | -62.9737888 | 0.214501881 | -5.22514256

-7.15054653 | 0.593273839 | -89.7494121




Tablas de Variacién Secular
D['/afio] I['/afio] F[nT/afio]
E. Suroeste

1950 9.302145004 | 42.85396722 | 42927.6145 |-38.88843245| 0.789037778 | -2.818443472 1950 10.19548641 | 43.17151584 | 43720.33972 | -72.45801527 | 0.435572519 | -4.909465649
1955 9.067274714 | 42.91972036 | 42733.17234 | -41.70525324| 0.82513348 |-2.925543715 1955 9.786364277 | 43.20781355 | 43358.04965 | -72.45801527 | 0.435572519 | -4.909465649
1960 8.823479405 | 42.98848149 | 42524.64607 | -44.52207404 | 0.861229182 | -3.032643957 1960 9.377242139 | 43.24411126 | 42995.75957 | -72.45801527 | 0.435572519 | -4.909465649
1965 8.570759075 | 43.06025059 | 42302.0357 |-47.33889483 | 0.897324884 | -3.1397442 1965 8.968120002 | 43.28040897 | 42633.46949 | -72.45801527 | 0.435572519 | -4.909465649
1970 8.309113725 | 43.13502766 | 42065.34123 | -50.15571563 | 0.933420587 | -3.246844443 1970 8.558997864 | 43.31670668 | 42271.17942 | -72.45801527 | 0.435572519 | -4.909465649
1975 8.038543355 | 43.21281271 | 41814.56265 | -52.97253642 | 0.969516289 | -3.353944686 1975 8.149875727 | 43.35300439 | 41908.88934 | -72.45801527 | 0.435572519 | -4.909465649
1980 7.759047964 | 43.29360573 | 41549.69997 | -55.78935722 | 1.005611991 | -3.461044928 1980 7.74075359 | 43.3893021 | 41546.59927 | -72.45801527 | 0.435572519 | -4.909465649
1985 7.470627553 | 43.37740673 | 41270.75318 | -58.60617801 | 1.041707693 | -3.568145171 1985 7.331631452 | 43.42559981 | 41184.30919 | -72.45801527 | 0.435572519 | -4.909465649
1990 7.173282123 | 43.46421571 | 40977.72229 | -61.42299881 | 1.077803395 | -3.675245414 1990 6.922509315 | 43.46189752 | 40822.01911 | -72.45801527 | 0.435572519 | -4.909465649
1995 6.867011671 | 43.55403266 | 40670.6073 | -64.2398196 | 1.113899098 | -3.782345657 1995 6.513387177 | 43.49819523 | 40459.72904 | -72.45801527 | 0.435572519 | -4.909465649
2000 6.5518162 | 43.64685758 | 40349.4082 | -67.0566404 1.1499948 | -3.889445899 2000 6.10426504 | 43.53449294 | 40097.43896 | -72.45801527 | 0.435572519 | -4.909465649
2005 6.227695708 | 43.74269048 | 40014.125 |-69.87346119| 1.186090502 | -3.996546142 2005 5.695142903 | 43.57079065 | 39735.14888 | -72.45801527 | 0.435572519 | -4.909465649
2010 5.894650197 | 43.84153136 | 39664.75769 | -54.38094682 | 0.98756414 | -3.407494807 2010 5.286020765 | 43.60708836 | 39372.85881 | -72.45801527 | 0.435572519 | -4.909465649
-3.996546142| 1.186090502| -69.87346119) -4.909465649| 0.435572519| -72.45801527
1950 10.28921753 | 44.9513418 | 44352.24046 | -65.3129771 | 0.323450382 | -3.819847328
1955 9.970896916 | 44.97829599 | 44025.67557 | -65.3129771 | 0.323450382 | -3.819847328
1960 9.652576306 | 45.00525019 | 43699.11068 | -65.3129771 | 0.323450382 | -3.819847328
1965 9.334255695 | 45.03220439 | 43372.5458 | -65.3129771 | 0.323450382 | -3.819847328
1970 9.015935084 | 45.05915859 | 43045.98091 | -65.3129771 | 0.323450382 | -3.819847328
1975 8.697614474 | 45.08611279 | 42719.41603 | -65.3129771 | 0.323450382 | -3.819847328
1980 8.379293863 | 45.11306699 | 42392.85114 | -65.3129771 | 0.323450382 | -3.819847328
1985 8.060973252 | 45.14002118 | 42066.28626 | -65.3129771 | 0.323450382 | -3.819847328
1990 7.742652641 | 45.16697538 | 41739.72137 | -65.3129771 | 0.323450382 | -3.819847328
1995 7.424332031 | 45.19392958 | 41413.15649 | -65.3129771 | 0.323450382 | -3.819847328
2000 7.10601142 | 45.22088378 | 41086.5916 | -65.3129771 | 0.323450382 | -3.819847328
2005 6.787690809 | 45.24783798 | 40760.02671 | -65.3129771 | 0.323450382 | -3.819847328
2010 6.469370199 | 45.27479218 | 40433.46183 | -65.3129771 | 0.323450382 | -3.819847328
-3.819847328| 0.323450382| -65.3129771]




Tablas de Variaciéon Secular
D['/afio] I['/afio] F[nT/afio]

F. Norte

1950 10.22828103| 50.12673089 | 46436.53049 | -33.43422016 | 0.622412553 | -2.235817174 1950 10.28880025 | 51.16853758 | 46936.00135 | -22.31037167 | 0.708926179 | -1.738891448
1955 10.04196294| 50.1785986 | 46269.35939 |-37.74556629 | 0.584534159 | -2.419507109 1955 10.14389263 | 51.22761476 | 46824.44949 | -28.85502219 | 0.599479033 | -1.934984314
1960 9.840337343) 50.22730978 | 46080.63156 | -42.05691242 | 0.546655765 | -2.603197043 1960 9.98264394 | 51.27757135 | 46680.17438 | -35.39967271 | 0.490031888 | -2.131077179
1965 9.623404256| 50.27286443 | 45870.34699 | -46.36825855| 0.50877737 |-2.786886978 1965 9.805054175 | 51.31840734 | 46503.17602 | -41.94432323 | 0.380584742 | -2.327170045
1970 9.391163674) 50.31526254 | 45638.5057 |-50.67960468 | 0.470898976 | -2.970576912 1970 9.611123337 | 51.35012273 | 46293.4544 |-48.48897375| 0.271137596 | -2.523262911
1975 9.143615598| 50.35450413 | 45385.10768 | -54.99095081 | 0.433020582 | -3.154266847 1975 9.400851428 | 51.37271753 | 46051.00953 | -55.03362426 | 0.16169045 |-2.719355776
1980 8.880760028 50.39058917 | 45110.15292 | -59.30229694 | 0.395142188 | -3.337956781 1980 9.174238447 | 51.38619174 | 45775.84141 | -61.57827478 | 0.052243304 1915448642
1985 8.602596963 50.42351769 | 44813.64144 | -63.61364307 | 0.357263794 | -3.521646716 1985 8.931284393 | 51.39054535 | 45467.95004 | -68.1229253 | -0.057203841 | -3.111541508
1990 8.309126403| 50.45328967 | 44495.57322 | -67.9249892 0.3193854 -3.70533665 1990 8.671989268 | 51.38577836 | 45127.33541 | -74.66757582 | -0.166650987 | -3.307634373
1995 8.000348349] 50.47990512 | 44155.94828 | -72.23633533 | 0.281507005 | -3.889026585 1995 8.39635307 | 51.37189078 | 44753.99753 | -81.21222634 | -0.276098133 | -3.503727239
2000 7.6762628| 50.50336404 | 43794.7666 |-76.54768147| 0.243628611 |-4.072716519 2000 8.1043758 51.3488826 | 44347.9364 |-87.75687686 | -0.385545279 | -3.699820105
2005 7.336869757| 50.52366642 | 43412.02819 | -80.8590276 | 0.205750217 | -4.256406454 2005 7.796057458 | 51.31675383 | 43909.15202 | -94.30152738 | -0.494992425 | -3.895912971
2010 6.982169219] 50.54081228 | 43007.73305 | -57.14662388 | 0.414081385 | -3.246111814 2010 7.471398044 | 51.27550446 | 43437.64438 | -58.30594952 | 0.106966877 | -2.817402209
-4.256406454] 0.205750217| -80.8590276) -3.895912971| -0.494992425| -94.30152738|
1950 11.69626333 | 56.43757149 | 50049.39776 | -37.39958342 | -1.200491657 | -1.956394203 1950 12.27907394 | 59.67796545 | 51738.85007 | -33.97850646 | -0.189892718 | -1.623508288
1955 11.53323048 | 56.33753052 | 49862.39984 | -41.62669447 | -1.024012877 | -2.162929251 1955 12.14378159 | 59.66214106 | 51568.95754 | -38.95200756 | -0.285449737 | -1.944581667
1960 11.35298638 | 56.25219611 | 49654.26637 | -45.85380552 | -0.847534097 | -2.369464299 1960 11.98173311 | 59.63835358 | 51374.1975 |-43.92550867 | -0.381006756 | -2.265655046
1965 11.15553102 | 56.18156827 | 49424.99734 | -50.08091657 | -0.671055317 | -2.575999346 1965 11.79292853 | 59.60660302 | 51154.56996 | -48.89900979 | -0.476563775 | -2.586728425
1970 10.94086441 | 56.12564699 | 49174.59276 | -54.30802762 | -0.494576537 | -2.782534394 1970 11.57736783 | 59.56688937 | 50910.07491 | -53.87251089 | -0.572120795 907801804
1975 10.70898654 | 56.08443228 | 48903.05262 | -58.53513867 | -0.318097757 | -2.989069442 1975 11.33505101 | 59.51921264 | 50640.71236 | -58.846012 |-0.667677814|-3.228875183
1980 10.45989742 | 56.05792414 | 48610.37693 | -62.76224972 | -0.141618978 | -3.195604489 1980 11.06597808 | 59.46357282 | 50346.4823 |-63.81951312)-0.763234833 | -3.549948562
1985 10.19359705 | 56.04612255 | 48296.56568 | -66.98936077 | 0.034859802 | -3.402139537 1985 10.77014903 | 59.39996992 | 50027.38473 | -68.79301422 | -0.858791852 | -3.871021941
1990 9.910085418 | 56.04902754 | 47961.61887 | -71.21647182| 0.211338582 | -3.608674585 1990 10.44756387 | 59.32840393 | 49683.41966 | -73.76651533 | -0.954348871| -4.19209532
1995 9.609362536 | 56.06663909 | 47605.53651 | -75.44358287 | 0.387817362 | -3.815209632 1995 10.09822259 | 59.24887486 | 49314.58708 | -78.74001645 | -1.04990589 | -4.513168699
2000 9.2914284 56.0989572 | 47228.3186 |-79.67069393 | 0.564296142 | -4.02174468 2000 9.7221252 59.1613827 48920.887 |-83.71351755| -1.14546291 | -4.834242077
2005 8.95628301 | 56.14598188 | 46829.96513 | -83.89780498 | 0.740774922 | -4.228279727 2005 9.319271694 | 59.06592746 | 48502.31941 | -88.68701866 | -1.241019929 | -5.155315456
2010 8.603926366 | 56.20771312 | 46410.47611 | -60.6486942 | -0.229858368 | -3.092336965 2010 8.889662072 | 58.96250913 | 48058.88432 | -61.33276256 | -0.715456323 | -3.389411872
-4.228279727 | 0.740774922 | -83.89780498 -5.155315456 | -1.241019929 | -88.68701866
1950 10.76572337 | 53.42860452 | 48220.9664 |-39.57450768 | -0.171846935 | -2.559394473 1950 12.01588089 | 55.03401116 | 49898.24822 | -76.36972112 | -0.59263745 | -3.756621514
1955 10.5524405 | 53.41428394 | 48023.09386 | -43.01905262 | -0.137494828 | -2.708403126 1955 11.7028291 | 54.9846247 | 49516.39961 | -76.36972112| -0.59263745 | -3.756621514
1960 10.32674024 | 53.40282604 | 47807.99859 | -46.46359756 | -0.103142722 | -2.857411778 1960 11.3897773 | 54.93523825 | 49134.551 |-76.36972112| -0.59263745 756621514
1965 10.08862259 | 53.39423081 | 47575.68061 | -49.9081425 |-0.068790616 | -3.006420431 1965 11.07672551 | 54.8858518 | 48752.7024 |-76.36972112| -0.59263745 | -3.756621514
1970 9.838087557 | 53.38849826 | 47326.13989 | -53.35268744 | -0.034438509 | -3.155429083 1970 10.76367372 | 54.83646534 | 48370.85379 | -76.36972112 | -0.59263745 | -3.756621514
1975 9.575135134 | 53.38562839 | 47059.37646 | -56.79723237 | -8.64027E-05 | -3.304437736 1975 10.45062192 | 54.78707889 | 47989.00519 | -76.36972112 | -0.59263745 | -3.756621514
1980 9.299765322 | 53.38562119 | 46775.39029 | -60.24177731| 0.034265704 | -3.453446388 1980 10.13757013 | 54.73769243 | 47607.15658 | -76.36972112 | -0.59263745 | -3.756621514
1985 9.011978123 | 53.38847666 | 46474.18141 | -63.68632225| 0.06861781 |-3.602455041 1985 9.824518339 | 54.68830598 | 47225.30798 | -76.36972112 -0.59263745 | -3.756621514
1990 8.711773537 | 53.39419481 | 46155.7498 |-67.13086719| 0.102969917 | -3.751463693 1990 9.511466546 | 54.63891952 | 46843.45937 | -76.36972112| -0.59263745 | -3.756621514
1995 8.399151562 | 53.40277564 | 45820.09546 | -70.57541213 | 0.137322023 | -3.900472346 1995 9.198414753 | 54.58953307 | 46461.61077 | -76.36972112 | -0.59263745 | -3.756621514
2000 8.0741122 53.41421914 | 45467.2184 |-74.01995707| 0.17167413 |-4.049480998 2000 8.88536296 | 54.54014662 | 46079.76216 | -76.36972112 | -0.59263745 | -3.756621514
2005 7.73665545 | 53.42852532 | 45097.11861 | -77.46450201 | 0.206026236 | -4.198489651 2005 8.572311167 | 54.49076016 | 45697.91355 | -76.36972112 | -0.59263745 | -3.756621514
2010 7.386781313 | 53.44569417 | 44709.7961 |-58.51950484| 0.017089651 | -3.378942062 2010 8.259259374 | 54.44137371 | 45316.06495 | -76.36972112| -0.59263745 | -3.756621514
-4.198489651] 0.206026236| -77.46450201 -3.756621514 | -0.59263745 |-76.36972112

1950 11.39419187 | 56.14541473 | 49584.54264 | -35.40746155 | -0.065458875 | -2.806108937
1955 11.16034946 | 56.13995983 | 49407.50533 | -39.83032892 | -0.091819934 | -2.906307111
1960 10.9181572 | 56.13230817 | 49208.35368 | -44.2531963 | -0.118180993 | -3.006505285
1965 10.66761509 | 56.12245975 | 48987.0877 |-48.67606367 | -0.144542052 | -3.106703459
1970 10.40872313 | 56.11041458 | 48743.70738 | -53.09893104 | -0.170903111 | -3.206901634
1975 10.14148133 | 56.09617265 | 48478.21273 | -57.52179842| -0.19726417 | -3.307099808
1980 9.865889681 | 56.07973397 | 48190.60374 | -61.94466579 | -0.223625229 | -3.407297982
1985 9.581948183 | 56.06109854 | 47880.88041 | -66.36753317 | -0.249986288 | -3.507496156
1990 9.289656836 | 56.04026635 | 47549.04274 | -70.79040054 | -0.276347347 | -3.607694331
1995 8.989015642 | 56.0172374 | 47195.09074 | -75.21326791 | -0.302708406 | -3.707892505
2000 8.6800246 55.9920117 | 46819.0244 |-79.63613529 | -0.329069466 | -3.808090679
2005 8.36268371 | 55.96458924 | 46420.84372 | -84.05900266 | -0.355430525 | -3.908288853
2010 8.036992972 | 55.93497003 | 46000.54871 | -59.7332321 | -0.2104447 |-3.357198895
-3.908288853 | -0.355430525 | -84.05900266




Tablas de Variacién Secular
D['/afio] I['/afio] F[nT/afio]

1950 7.4288577 | 51.4035875 | 47199.7978 | -56.9864514 | -0.45420698 | -6.62206556 1950 6.29470337 | 52.8164454 | 47894.3174 | -75.3560798 | -1.14611924 -9.37695507
1955 6.8770189 | 51.3657369 | 46914.8655 | -60.8265811-0.52806121|-6.57219112 1955 5.51329045 | 52.7209355 | 47517.537 |-76.9564181|-1.17648043 | -8.98452487
1960 6.32933631 | 51.3217318 | 46610.7326 | -64.6667109 -0.60191543 | -6.52231668 1960 4.76458004 | 52.6228955 | 47132.7549 | -78.5567564 | -1.20684161 | -8.59209467
1965 5.78580992 | 51.2715722 | 46287.399 |-68.5068406 | -0.67576966 | -6.47244224 1965 4.04857215 | 52.5223253 | 46739.9711 | -80.1570947| -1.2372028 | -8.19966446
1970 5.24643973 | 51.215258 | 45944.8648 | -72.3469704 | -0.74962388| -6.4225678 1970 3.36526678 | 52.4192251 | 46339.1857 | -81.757433 | -1.26756399 -7.80723426
1975 4.71122575 | 51.1527894 | 45583.13 |-76.1871001|-0.82347811-6.37269336 1975 2.71466392 | 52.3135948 | 45930.3985 | -83.3577713-1.29792517 | -7.41480406
1980 4.18016797 | 51.0841662 | 45202.1945 | -80.0272299| -0.89733234 -6.32281892 1980 2.09676359 | 52.2054343 | 45513.6096 | -84.9581096 | -1.32828636 | -7.02237386
1985 3.65326639 | 51.0093885 | 44802.0583 | -83.8673596| -0.97118656 | -6.27294448 1985 1.51156576 | 52.0947438 | 45088.8191 | -86.5584479| -1.35864754 | -6.62994366
1990 3.13052102 | 50.9284563 | 44382.7215 | -87.7074894 -1.04504079 | -6.22307004 1990 0.95907046 | 51.9815232 | 44656.0269 | -88.1587862 | -1.38900873 | -6.23751346
1995 2.61193185 | 50.8413696 | 43944.1841 | -91.5476191|-1.11889501| -6.1731956 1995 0.43927767 | 51.8657724 | 44215.2329 | -89.7591245 -1.41936992 | -5.84508326
2000 2.09749888 | 50.7481283 | 43486.446 |-95.3877489|-1.19274924|-6.12332116 2000 -0.0478126 | 51.7474916 | 43766.4373 | -91.3594629| -1.4497311 |-5.45265306
2005 1.58722212 | 50.6487325 | 43009.5073 | -99.2278786| -1.26660346 | -6.07344672 2005 -0.50220035| 51.6266807 | 43309.64 |-92.9598012|-1.48009229|-5.06022285
2010 1.08110156 | 50.5431822 | 42513.3679 | -78.107165 | -0.86040522 -6.34775614 2010 -0.92388559| 51.5033397 | 42844.841 |-84.1579405|-1.31310576|-7.21858896
-6.07344672 ] -1.26660346 | -99.2278786 -5.06022285 | -1.48009229 | -92.9598012
CHETUMAL D I F dF di dd
1950 6.94503715 | 48.5521736 | 45579.8792 | -59.7768803 | 0.07405621 | -6.99673648
1955 6.36197578 | 48.558345 | 45280.9948 | -62.5237046|-0.05286708| -6.8434304
1960 5.79168991 | 48.5539394 | 44968.3763 | -65.2705289-0.17979037 | -6.69012433
1965 5.23417955 | 48.5389569 | 44642.0236 | -68.0173531-0.30671366 | -6.53681825
1970 4.6894447 | 48.5133974 | 44301.9368 | -70.7641774|-0.43363695 | -6.38351218
1975 4.15748535 | 48.477261 | 43948.116 |-73.5110017|-0.56056024 -6.2302061
1980 3.63830151 | 48.4305476 | 43580.5609 | -76.257826 |-0.68748353|-6.07690003
1985 3.13189317 | 48.3732573 | 43199.2718 | -79.0046503 | -0.81440682 | -5.92359396
1990 2.63826034 | 48.3053901 | 42804.2486 | -81.7514746|-0.94133011-5.77028788
1995 2.15740302 | 48.2269459 | 42395.4912 | -84.4982989| -1.0682534 |-5.61698181
2000 1.6893212 | 48.1379248 | 41972.9997 | -87.2451231) -1.19517669 | -5.46367573
2005 1.23401489 | 48.0383267 | 41536.7741 | -89.9919474 -1.32209998 | -5.31036966
2010 0.79148408 | 47.9281517 | 41086.8143 | -74.8844139| -0.62402188 | -6.15355307
-5.31036966 | -1.32209998 | -89.9919474
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