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LOS MODELOS DEL CAMPO NAGNETICO TERRESTRE
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Se realiza una rev1516n de los objetivos de los modelos del
Campo Magnético Terrestre, con méds énfasis en los matemdti-
cos ya que los modelos fisicos se encuentran alGn en desarro-
llo. Se presentan los resultados de los dlflerenLes andlisis
en esféricos arménicos relizados desde 15 a 1995 y las
curvas de mejor ajuste a los resultados obLenidos para los
coeficientes de primer 6rden, gue representan el campo
dipolar, de los desarrollos. Se observa que en valor medio
el momento dipolar reducido disminuye en una tasa de 20 nT
por aflo, concluyéndose que dicho momento dipolar solo podra
anularse si simultaneamente lo hacen los coeficientes de
primer oxrden. :

INTRODUCCION. :

Las determinaciones absolutas de los elementos del CamQO'
Magnético Terrestre (CMT), efectuadas en Observatorios

Permanentes, Estacilones de Repeticidén y relevamientos,

estdn compuestas por la suma vectorial de cuatro campos
magnéticos, cuyas fuentes son las siguientes:

1)En el ndcleo externo de la Tierra se genera por un efecto
dinamo el Campo Principal.

2)Las rocas de la corteza terrestre magnetizadas directamen-
te por el Campo Principal y por la magnetizacién remanente
producida por paleocampos, como asimismo las acumulaciones
de minerales magnéticos; hasta la profundiadad de la isolter-
ma de Courie de 580°C que corresponde, para la magnetita, son
la fuente del Campo Cortical.

3)Los sistemas de corrientes de la Magnetdsfera e IonOsfera
producidos por la interaccién entre el Sol y la Tierra,
constituyen al Campo Externo.

4)fFinalmente los cambios producidos por el flujo magnético
del Campo Externo inducen en el Océano, Corteza, Manto y
posiblemente el MNdcleo, corrientes que a su vez son la
fuente del Campo Inducido. :

Estimativamente la relacidn en porcentajes de la magnitud
determinada de la inltensidad total del CMT resulta ser due
el 95% corresponde al Campo Principal y Cortical (denominado
"Campo Propio"), y el 5% restante a Jos Campos Externos e
inducido. Es por ello gue el modelado de los Campos Princi-
pal y Cortical es importante tanto para las Relaciones
. Terrestres-Solares como para comprender el origen y evolu-
cién del CMT.

Dos tipos de modelos exsisten del CMT, el matemdtico basado
en la propiedad de desrrollar la funcidn potencial en esfe-
ricos arménicos sobre la superficie terrestre y obtener a
partir de ella las componentes del campo como una expresion



multipolar del campo en superficie; el otro es el fisico
basado en la resolucién de los cistmas de ecuaciones de la

Magnetohidrodindmica aplicado al nicleco externo de la Tie- .

rra. Los modelos matemdticos permiten separar las componen-
tes cuyas fuentes son de origen externas de las internas Yy
de estas dltimas, las que caracterizan al “"Campo Proplo®, el
orden de los coeficientes que representan al Campo Principal
y de la Corteza. Desde la superficie de la Tierra y hasta
una altura de 90km no se encuentran fuentes(j=0), por 1lo
tanto se verifica que el vector B cumple con la igualdad
VxB=0 de lo cual se desprende que B=-VV y V?V=0. Desarro-
1lando la funcién potencial en esféricos arménicos se tiene
la expresién siguiente para los aportes "internos® y "exter-
nos":
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donde g, , vy I, , representan los coeficlentes del desarrollo
para las fuentes de origen interno, mientras que 4, . VY S;n.
lo son para las fuentes de origen externo. P(8) son las
funciones asociadas de Legendre cuasi normalizadas por
Schmith, (Langel,1987). Aplicando el operador gradiente en
cordenadas esféricas a V se oblienen las componentes del CMT
dadas por:

B,=-1r 1 (9dV/06) B =—(rsén9)"1(av/a¢) | B _=-9V/0dr
¢ r

L1l espectro de densidad de energia del desarrollo correspon-
diente a las fuentes de origen interno.hasta el orden k=66
realizado con la informacién provista por el satélite Magsat
demostrd, que el campo de origen interno, residente en el
nicleo, se representaba por los 12 primeros O&rdenes ‘del
desarrollo; posiblemente los 6rdenes 13 a 16 estarian vincu-
lados a fuentes residentes en el manto, los coeficientes
correspondients a los Srdenes.comprendidos entre 17 y 44 a
campos de fuentes corticaloes y el resto al nivel de ruido
presente en los datos (Cain, 1990).

E1l objetivo del presente trabajo consiste en estudiar la

evolucidén del campo dipolar de la Tierra a través de los
coeficientes de primer orden de los distintos desarrollos en
esféricos arménicos de los modelos correpondientes a las
épocas comprendidas entre 1550 a 1995.
Barraclough (1978) confecciond una base de datos formada por
los coeficientes de todos los modelos de campo geomagnético
desde 1550 hasta 1978, la cual fue actualizada para el
presente estudio hasta 1995. Este autor tambien, realiza una
revisén de los fundamentos tedricos de los diferentes Lormas
de normalizacién en los desarrollos en esféricos arménicos.
Posteriormente Langel(1987) efectia un detallado andlisis de
la representacién analitica del campo principal.
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ANALISIS DE LOS DATOS. .
A partir de ‘la base de datos constituida por los coeficien-
tes de los difierentes deSarrollos en esféricos armdnicos
desde 1550 hasta 1995, la cual incluye los modelos definiti-
vos adoptados por Jla IMGA (International Asociation of
Geomagnetism and Aeronomy): DIGRF 1900,1905,...,1990 e IGRF
1995, se determinaron las funciones polindmicas de menoi
" grado ¥ mejor ajuste a los coficientes de primer oxden de
dichos modelos correspondientes al dipolo -centrado. Is
necesario destacar gue el 85% de la intensidad total del
"Campo Propio", se debe al campo del dipolo centrado Yy para
este intervalo resultaron un polinonio de 4to. grado para el
ajuste del coeficiente 90 Y de Sto. y 7mo grado para los
coeficientes g;; y hy;. En la figura 1 se muestra la distri—
bucion temporal de los coeficientes representada por simbo-
los y por linea llena los polinomios de ajuste. La varijacidn
temporal, denominada como "Variacién Secular (Vvs)", de estas
funciones polinémicas se representan en la figura 2. EL
cdlculo de la VS se realizd numéricamente sobre los valores
obtenidos a partir  del muestreo de la funcidn polindmica
para cada afio desde 1550 al 2000 mediante la forma recurren-
te dr(j)/at=(r(j+1)-r(j-1))/2, donde F(Jj) representa a dicha
funcidn y j al afio. Se observa que la velocidad de cambio
para g,, tiende a el valor de 20nT/afjo, de la misma manera
que g,;, mientras gue h,; muestra un acentuado  decrecimiento
de 4+26nT/afio a -29nT/afio, con un conportamientd de cambio de
tendencia mayor que el evidenciado POX dyo Y 914- La acelera-
cidn media para este intervalo de tiempo (1550-2000), fué
calculada como la tendencia de la recta de regresién de la
funcidn velocidad, resultando ser de: ajgm=0.02nT/aﬂoz;
9°9,,=0.05nT/afio? y b ;=0.08nT/afio’. Estos pardmelros
cinemdticos permiten establecer la evolucisdn temporal de 1la
expresidn dipolar del CMT en superficie, petro no representan
a Jla fuente fisica del fendmeno, pudiendo relacionarse con
algdn sistema de velocidades del fliido en el ndcleo Liguido
externo terrestre, que a través del modelo de geodinamo -
represente la parte dipolar del campo difundido en la super-
ficie. ‘ '

Las figuras 3 y 4 muestran de la misma manera que las ante-
riores el momento dipolar reducido (Mo) y la latitud (6,) y
longitud geogréfica(g,) de la posicién de los polos geomag-
néticos, tanto para los coeficientes conformantes de la base
de datos como para los valores discretizados a intervalos de
1 aflo, a partir de las funciones polindmicas. Estos pardme-
tros dipolares se calcularon a partir de los coeficientes de

orden 1 siendo las relaciones matemdticas usadas las si-
guientes: Mo=(g;,+g,;;>+h,?)'?; cos@,=-g,,/Mo vy tang=h;/9,,
(Fraser-Smith 1987). A partir de las curvas que ajustan a
los valores de Mo,0; v ¢, se determinaron la VS mediante la
forma discreta ya descripta. 4
.La Vs de Mo,0y y ¢4 muestran un aumento a partir de 1950,
estimandose para el 2000 en -25nT/afio para Mo y del orden de
-3.4 y -5.6 minutos de arco, repectivamente para G4 v @

d



gi0*10000 nT

=

AJUSTE DE LOS COEFICIENTES DE LLOS CGR
COEFICIENTES g10, g11, y hi1

10~
-0.2-| -9
-0.4- 8
-0.6- -7
-0.8- B SO IS D TSV ST YW PP YO SR |
oo |- e e o
iy j
"1.2' 1L// & 4
-1.4- y e 3
o 'S
-1.6- e g L 2
N % )
-1.8 R 1(‘ {
) RN R S -0
_22 .......... _—l
-2 | . (@"uunu-: )
-2.6- gt ST LJ}MW:WL%WI Mo lm}‘[’lm’ﬁ" 3
-2.8- )
-3‘ .-~.~.u§§}*.: Iy 2;{}{{-_5
Rl
-3. 2' E r_“__)é(_}_z_—:—fiwfi—"})&&‘& "6
.3.4- Sy E—— z 2 -7
g10 |} ——" k T
-3.6 3 * -8
-3.8- --9
-4 -10
1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000
ANOS
FIGURA 1
COEFICIENTES g10, g11 y h11 DEL DIFOLO
VARIACION SECULAR (VS)
30
d(hi W‘)/dt
20- \ ...........
\ \
d(gt og/cu\
'1 0 U
0- \ -
_'l 0- e
d(gt1)/dt \
-20-
-30

1500. 1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850 1200 1950 2000

AROS
HGURAQ]

—— e,

— e

SN LT T

gi1*1000 nT vy h11*1000 nT

—



Mo (hn

VS: MINUTOS DE ARCO [ ANO

MOMENTO REDUCIDO DEL DIPOLO DEL CGR.
Y VARIACION SECULAR

40000 -30
-27
38000 E24
: T =21
36000 4 1 “15
Mo \\ A 15
34000 -f SS— P - sz romen A (S S S——— —— )
\7\\ i’\__,jﬁm A :9
A A A :“ A k‘\x&\ E
32000 | < e -6
] ﬁmts
300004 L0
-3
2R3 T o] o] o [N EESm— Y S ETEESY S . -G
T T "9
. -
26000 A : =12
/ \< E-‘l 5
24000 e 10
_ d(Mb)/dt ‘ \ =21
22000 : : xI--24
27
20000 F-30
1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850 1800 1950 2000
ANOS e
[FIGUHA 3
POLD GEOMAGNETICO - LATITUD Y LONGIT up
VARIACION SECULAR (VS)
5 - 100
s o .
0-1ys3 ummﬁ i R s = 80
-5 ; /\\\ // ~ 60
154 20
0. 1 Yty 11— RS H~ S e [ —EEMa) 17 1 DR e e .
-25 . =20
n
-30 §“\HN R -40
»
-35- R — o --60
VS: 1 UD ’" R A Ve
-40 --80
-45 -100
1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000
ARQOS

d{Ma)/dt" (nT/afiq)

LATITUD Y LONGITUD; GRADQS

O LATITUD =™ LONGITUD FIGURA 4




CONCLUSIONES.

Los modelos matemdticos son una herramienta meorLanLe en la
comprension de las diferentes fenomenologifas del CMT, tal
como la separacidén epltre las componentes dipolares y no-
dipolares (orden del desarrollo en esférico arménico >1). La
primera conclusidn a la luz de los casi 450 afios de informa-
clén que facilitaron la confeccién de los modelos descrip-
tos, es la existencia de una variabilidad en los coeficien-
- Les del dipolo que indican posibles componentes periddicas.
La metodologia utilizada ha permitido estimar la VS de todos
-los elementos del leOlO vy considerar la disminucién del
valor de Mo. Cabe preguntarse si se anulara en alguna época,
lo cual resuta cierto solo si los coeficientes de lexr. orden
‘lo hacen simultaneamente. Esto lmpllca que Mo ha de tener en
el tiempo oscilacicnes donde se minimice su valor y en otras
donde se anule. Esta caracteristica indicaria que podria

COLlelaCLonalSE con los estadios del CMT denomlnados Texcur -
siones"
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