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RESUMEN

Los modelos Internacionales del Campo Geomagnético de Referencia (IGRF por International Geomagnetic
Reference Field) se determinan a partir del afio 1900. Cada 5 afios son actualizados sus coeficientes
correspondientes al desarrollo en esféricos armonicos aplicado a los datos provistos por los Observatorios
geomagnéticos permanentes, Estaciones de repeticion y relevamientos. En el presente trabajo se analiza la
intensidad total F del Campo Geomagnético evaluada en un perfil desde el Polo Norte al Polo Sur
Geomagnéticos para el intervalo temporal 1900 a 2010, cada 5 afos. Dicho perfil atraviesa América y llega
hasta la Antartida abarcando 23 observatorios magnéticos. Para cada Observatorio se tiene una serie
temporal de valores de F. Se calcula la variacion de F cada 5 afios y luego es analizada por medio de un
analisis espectral no lineal para determinar los periodos predominantes. Los resultados muestran que se
detectaron periodos comprendidos en las bandas de 80 afios, 30 afios y un aporte del ciclo solar en la banda
de los 12 afios. Se concluye que las dos primeras bandas corresponden a fendmenos generados en el
geodinamo terrestre, mientras que la onda solar corresponde a modulaciones inducidas por el ciclo solar
sobre las fuentes secundarias de los sistemas de corrientes equivalentes residentes en la magnetdsfera e
iondsfera que se intensifican con dicha periodicidad.

Palabras Claves: Geomagnetismo, IGRF, variaciones, Observatorios, ciclo solar.

ABSTRACT

The International Geomagnetic Reference Field (IGRF) models are determined starting from year 1900.
Their coefficients, corresponding to a spherical harmonic analysis applied to data supplied by permanent
geomagnetic observatories, repeat stations and surveys, are updated each 5 years. In the present work total
intensity F of the Earth's magnetic field is analyzed evaluated in a profile from the Geomagnetic North Pole
to the Geomagnetic South Pole for temporary interval 1900 up to 2010, every 5 years. This profile crosses
America and arrives until the Antarctic including 23 magnetic observatories. For each Observatory a
temporary series of values of F is had. The F variation every 5 years is calculated and next is analyzed by
means of nonlinear spectral analysis to determine the predominant periods. The results shows that periods
included in the bands of 80 and 30 years, and a contribution of the solar cycle in the band of the 12 years,
were detected. One concludes that the two first bands correspond to phenomena generated in terrestrial
geodinamo, whereas the solar wave corresponds to modulations induced by the solar cycle on the secondary
sources of the systems of resident equivalent currents in the magnetophere and ionosphere that intensifies
with this regularity.
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INTRODUCCION.

Los Modelos Geomagnéticos Internacionales de Referencia (IGRF por International Geomagnetic Reference
Field) del Campo Magnético Terrestre (CMT) consisten en un desarrollo en esféricos armoénicos hasta el
orden 10 basados en la informacion provista por la Red de Observatorios Magnéticos Permanentes (OMP) en
la superficie terrestre y que representan el campo generado por el efecto magnetohidrodindmico de una
geodinamo residente en el nucleo externo de la Tierra (Langel, 1987; Barraclough, 1978). Estos modelos son
actualizados cada 5 afios a partir de 1900.0. Sus coeficientes son provistos por la TAGA (International
Asociation for Geomagnetism and Aeronomy) y la determinacion de los elementos geomagnéticos D, I, X,
Y, Z, H y F, se obtienen on-line conociendo la latitud y longitud geograficas, altura y fecha, del punto
geografico a calcular, por medio la facilidad web provista por la National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA): http://ngdc.noaa.gov/geomagmodels/IGRFWMM.jsp . El objetivo de este trabajo
es analizar la variacion de la intensidad total F en nT del CMT, desde 1900.0 hasta 2010.0 cada 5 afios y
observar su estructura espectral. A este respecto se utilizaron los observatorios que se encuentran distribuidos
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desde el Polo Norte al Polo Sur Geograficos a través del Continente Americano. La figura 1 muestra dicha
distribucion sobre la representacion de F correspondiente al IGRF 2000.0, donde cada observatorio aparece
con el codicgo de la IAGA y en correspondencia con ella la tabla 1, donde se describe el nombre del
observatorio, su colatitud norte, su longitud y altura en metros.

IGRF 2000 NOMBRE COD.  COLAT.  LONG.  hm
RESOLUTE BAY RES 15317 43.166 W 30
CAMBRIDGE BAY ~ CBB 20883 105.033 W 20
YELLOWKNIFE YKC 27.567 114.483 W 198
MEANOOK MEA 35.383 113350 W 700
NEWPORT NEW 41.733 117.116 W 770
BIULDER BOU 49.867 105233 W 1650
DEL RIO DLR 60.517 100.916 W 355
TEOLOYUCAN TEO 70.250 99.183 W 2280
CHIRIPA CRP 80.083 84916 W 1030
FUQUENE FUQ 84.033 76.733 W 2543
HUANCAYO HUA 102050  75333W 3312
PATACAMAYA PTY 107.250 67.950 W 3789
LA QUIACA LQA 112100  65.600W 3450
PILAR PIL 121.667 63.883 W 336
LAS ACACIAS LAS 125.000 57.683 W 20
TRELEW TRW 133.250 65316 W 30
PORT STANLEY PST 141.700 57.883 W 135
ORCADAS DEL SUR ORC 150.733 44.783 W 30
ISLAS LIVINSTON LIV 152.667 60.333 W 19
ISLAS ARGENTINAS AIA 155.250 64.250 W 10
MIRNY MIR 156.550 93.016 E 20
DUMOND D'URVILLE DRV 156.667 140.016 E 30
SCOTT BASE SBA 167.850 166.783 E 10
Figura 1: Ubicacion de los Observatorios Magnéticos. Tabla 1: Descripcion de los Observatorios.

Puede observarse en la figura 1 que el perfil cubre las regiones de los Polos Norte y Sur Geomagnéticos y la
Anomalia Magnética del Atlantico Sur (AMANS).
La variacion en 100 afios de F en cada observatorio se presenta en la figura 2.
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Figura 2: Variacion de F para cada observatorio en 100 afios: F 2000.0 — F 1900.0.

ANALISIS DE LOS DATOS Y RESULTADOS

Para cada OMP del perfil se calculod por medio del IGRF la intensidad total F desde 1900.0 a 2010.0 cada 5.0
afios y se determino la variacion cada 5 afios de tal manera que quedd constituida una serie de tiempo de la
variacion de F como se muestra en la figura 3
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El modelo matematico propuesto para esta variacion esta dado por la Ec. 1

OF/0T= ( A+B:T )+ X Cr-exp(iokT + @) , donde o, =27/ Ty
donde A y B representan los coeficientes de la tendencia lineal, y wy la frecuencia de las componentes de la
variabilidad. La metodologia consistié en determinar por el método de minimos cuadrados la recta de mejor
ajuste y al residuo resultante de la variabilidad menos dicha recta, se le aplico un analisis espectral por el
método de maxima entropia (Wu, 1977) utilizando el algoritmo de Ulrych y Bishop (1975). Del mismo se
obtiene la frecuencia (o periodo) de cada componente espectral. En la tabla 2 se describe los resultados de los
periodos determinados, como las amplitudes y fases del modelo para cada periodo detectado por minimos

cuadrados.

OBS

RES

CCB

YRC

MEA

NEW

BOU

DLR

PER.

afios
70.2
322
24.6
12.9
10.9
74.2
27.6
17.0
11.5
76.4
33.7
24.8
78.8
32.6
234
12.9
78.8
339
22.6
13.1
78.8
41.0
224
16.5
12.0
82.6
47.0
274
16.8

Tabla2: Descripcion de los periodos detectados en cada observatorio.

AMP.
nT.
162.9
453
53.5
36.0
36.2
193.9
37.1
383
325
190.4
30.9
25.0
187.8
303
323
22.1
149.6
274
36.3
24.5
150.0
37.0
35.9
41.4
28.9
96.4
46.3
44.6
33.9

FASE OBS

22 TEO

24 CRP

1.1 FUQ

1.0 HUA

3.0 PTY

15 LQA

PER.

afios
96.6
43.1
28.6
214
11.5
98.5
54.5
26.3
13.8
11.3
67.4
24.5
17.5
14.9
74.2
42.7
224
14.8
12.1
84.0
413
222
15.1
124
91.5
413
214
15.3
12.7

AMP.
nT.
37.0
34.0
57.6
20.5
27.0
239
64.6
49.4
227
24.5
93.7
37.8
23.7
19.1
68.5
36.5
20.8
21.5
25.5
65.8
352
16.0
31.1
27.2
56.6
32.0
17.0
35.0
29.0

FASE OBS

PIL

LAS

TRW

PST

ORC

LIV

PER.

afios
98.5
394
222
153
12.6
96.6
30.5
18.7
14.9
12.2
85.4
31.1
19.1
94.8
303
20.8
17.4
14.6
91.5
539
30.1
18.6
14.2
11.6
89.8
30.5
20.2
14.6
10.8

(Ec.1)

nT.

439
16.7
13.1
29.0
19.4
42.8
153
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15.6
52.5
25.0
20.5
65.9
532
44.0
32.6
325
712
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66.7
60.0
86.2
74.7
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44.4
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Figura 3. Variacion de F para cada OMP desde 1900.0 a 2010.0

PER.

afios
89.8
30.3
20.0
14.7
10.8
70.2
35.8
24.1
17.4
14.0
11.8
72.1
45.7
344
24.0
17.8
11.7
74.2
36.6
24.8
183
14.2

AMP.
nT.
90.6
77.7
73.6
48.4
45.0
228.0
154.8
128.7
99.6
123.7
116.5
147.5
52.0
66.0
82.8
52.6
50.1
148.5
116.6
112.3
100.3
75.6

Estos resultados estan representados en la figura 4, 5 y 6 en funcion de la colatitud. En la Fig 4 se muestra
las variaciones por bandas de periodos donde se observa claramente la banda correspondiente al ciclo solar y
del doble de este ciclo. Otra banda (17.0-19.5 afios) que podria estar relacionado con el ciclo de marea lunar
de 18.6 afios (CCB, FUQ, LAS, TRW, PST, ORC, MIR, DRV y SBA) correspondiente al periodo del nodo
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ascendente de la Luna; y los periodos mayores a 30 afios de origen interno. En las Figuras 5 y 6 se muestran
las amplitudes detectadas en bandas con mas detalle.
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Figura 4: Periodos detectados y amplitud de la variacion segun la Ec. 1.
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Figura 5: Amplitudes detectadas para cada OMP entre 10 y 30 afios.
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Figura 5: Amplitudes detectadas para cada OMP entre 30 y 100 afios.

El modelo aditivo (Ec 1) es adecuado desde el punto de vista del error medio cuadratico del ajuste (RMS)
que se obtiene al aplicarlo en la representacion de la variabilidad cada 5 afos. Su resultado se muestra en la
figura 6. La region Subantartica es donde los OMP de MIR, DRV y SBA muestran un RMS mayor que 70
nT.



47
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Figura 6. Variacion del CMT y RMS del modelo para cada OMP
CONCLUSIONES

El modelo del IGRF contiene aportes de periodos relacionados con el ciclo solar con amplitudes importantes
y detectables por métodos no lineales de analisis espectral. Estos resultados demuestran que en las serie de
tiempo de variacion de F cada 5 afios de los OMP, existen efectos producidos de la actividad del
acoplamiento CMT con el Viento Solar. Los datos que dan origen al modelo podrian tener una
contaminacion. Estos también poseen un efecto de accion de marea lunar, ademas de las variaciones propias
de origen interno residentes en el manto y ntcleo. Este método podria entonces pronosticar los valores del
CMT por medio de este tipo de analisis de su variabilidad, ademas del lineal.
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