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INTRODUCCION. ElI Campo Magnético Terrestre (CMT), es observado y registrado através de sus
componentes vectoriales, llamados elementos del CMT. Las propiedades de este CMT estan evidenciadas por la
distribucién en todo punto P(x,y,z)=P(A,@,a+h) del planeta por la Intensidad Total (F=(X*+Y?+Z%)"), y de sus
componentes al Norte (X), al Este (Y), en la Vertical (Z) y en la Horizontal (H=(X*+Y?)" ). El plano
determinado en cada punto P por las componentes Z, F, y H (llamado meridiano magnético) con el plano
determinado por las componentes X, Z, (meridiano geografico), forman un angulo denominado Declinacién (D).
La direccion del CMT en P respecto del meridiano geografico que pasa por P (representado por el plano Z, X),
necesita conocer el acimut geografico de una direccion para su identificacion en el terreno (Figura 1).

La componente F forma un angulo respecto de H que se denomina Inclinacion (1). El punto de observacion
P(x,y,z2)=P(A,p,ath) esta representado por sus coordenadas geocéntricas (x,y,z) 0 por su Latitud: A, por su
longitud: ¢, y por su altura respecto del radio medio a de la Tierra: ath o por su altura h respecto del nivel
medio del mar (h nmm). Graficando las observaciones realizadas sobre la superficie de la Tierra, por medio de
isolineas de F se obtiene la caracteristica fundamental de bipolaridad del CMT, con la propiedad de que F en la
region ecuatorial es igual a H con Z=0y valor igual a la mitad de F en los Polos. En los polos F=Z y H=0 de lo
cual podemos decir que 2eH(ecuador)= 2<F(ecuador)=F(polo)=Z(polo), aproximadamente. Los mapas de
isolineas de F, H, X, Y, y Z se llaman “Mapas de Isodinas Magnéticas”. Los mapas de lineas de igual valor de
la Declinacion D se denominan “Mapas de Isdgonas” siendo la linea donde D=0 llamada “Linea Agodnica”.
Finalmente los mapas con lineas de igual valor de la Inclinacion I se llaman “Mapas de Isoclinas”. La
propiedad de tener La Tierra un campo principalmente dipolar implica que la distribucidn en el espacio, a partir
de la superficie terrestre, de las lineas de fuerza poseen una aproximada simetria axial respecto del eje del
dipolo. Toda variacion de esta propiedad implica tener en cuenta factores anomalos que las altera y su origen
esta en el interior terrestre. Las Figuras 1 y 2 muestran las relaciones de los elementos del CMT vy su signo.
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Es necesario aclarar que siendo sinénimos los terminos “CAMPO MAGNETICO TERRESTRE (CMT)” y
“CAMPO GEOMAGNETICO (CG)” su aplicacion es diferente. Cuando se hace referencia al CMT se esta
en el &mbito del campo observacional con instrumentos absolutos, mientras que cuando se hace referencia
al CG se esta en el ambito del modelo que lo representa el llamado “MODELO INTERNACIONAL
GEOMAGNETICO DE REFERENCIA: MIGR?” o por su siglas en inglés “IGRF”, el cual esta representado
las observaciones por una aproximacion multipolar. Otro aspecto a tener en cuenta es el sistema de
coordenadas y los signos de los elementos tanto magnéticos y geomagnéticos descriptos en las Figuras 1y
2 siendo su razdn, el hecho que las observaciones historicas se inician en el hemisferio norte. Alli la aguja
imantada de un inclindmetro (ver item instrumentacion) apunta debajo de la horizontal por lo tanto se
toman a los elementos | y Z con signo positivo. Por lo tanto en el hemisferio sur tendréan signo negativo.
INSTRUMENTACION. Los elementos del CMT se miden mediante instrumentales denominados
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magnetémetros con diversos principios de funcionamiento siendo la brajula y el inclindmetro los mas
elementales, antiguos y comunes. La brajula, con su aguja imantada pivoteando sobre una pinula de eje vertical,
como principio de funcionamiento, nos da la direccion al Norte Magnético en cada punto P(A,p,axh) de
observacion. Para tener determinada la Declinacion Magnética se debe conocer el acimut geografico de una
direccion conocida (denominado direccion de referencia o “mira”) en cada punto P(A,@,ath), de tal manera que
se conoce la direccién al Norte Geogréfico en el circulo graduado de la brajula, si se colocé el “cero” en la
direccion de la “mira”. De la misma manera si se dispone una brdjula cuya aguja imantada pivotee sobre un eje
horizontal ubicada en la direccidon Norte-Sur, se denomina Inclinémetro, el cual nos indica en cada punto P de
la superficie terrestre como se inclina F. Las Figuras 3 y 4 muestran los conceptos basicos de los Declindmetros

(Brajula) e Inclinémetros.
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Las Figuras 5y 6 muestran declindbmetros e inclinometros estandares usados histéricamente y el instrumental

moderno Figura 7.
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Estos instrumentos basicos se complementan con la instalacién de Observatorios Magnéticos Permanentes
(OMP) donde se determina en forma absoluta los elementos geomagnéticos. La Figura 8 muestra la evolucion

temporal de los OMP y la Figura 9 la red de OMP.
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En la actualidad los OMP determinan los elementos magnéticos en forma absoluta en intervalos de 1 minuto,
con instrumentos llamados variémetros orientados preferentemente al norte magnético. Los elementos
registrados por estos variémetros son respecto de una linea de referencia llamada “linea base” cuyo valor se



debe conocer. Los instrumentos absolutos necesarios para la determinacion de dicha “Linea de Base” son el
Teodolito con Sonda de Compuerta de Flujo (TFG) con el que se determina D e | y el Magnetometro de
Presesion Protonica (ppm) con el que se determina F (Figura 7). Los valores de los elementos geomagnéticos en
cada punto de la red permanente de OMP, y mediante un analisis en esféricos arménicos brindan una
aproximacion del CMT observado, mediante una combinacion multipolar, ubicados en el centro de la Tierra
para la fuente de origen interno, mientras que las fuentes de origen externo es por medio de sistemas de
corrientes equivalentes (SCE). Los datos de las observaciones por medio de satélites son un aporte muy
importante en esta representacion. Es necesario agregar nuevamente que el MIGR es una aproximacion del
CMT vy sus coeficientes nos indican la relacién campo externo-campo interno. EI modelo esta representado por
el siguiente conjunto de ecuaciones para los aporten interno y externo. La corteza terrestre también es
modelada por 6rdenes del dicho desarrollo mayores a 20 (Formulas 1).
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Los modelos que son utilizados nacen en 1900.0 con una cantidad de OMP mucho menores que en la actualidad
como se muestra en la Figuras 8 y 9. Los aportes porcentuales de todas las fuentes se presentan en la Figura 10.
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La Figura 10 muestra conceptualmente la ubicacion de las fuentes donde se representan tres partes NUCLEO
EXTERO donde se genera el campo principal, campo cortical en la CORTEZA TERRESTRE (producto de las
acumulaciones de mineral magnético) y SCE en la MAGNETOSFERA (producto de la interaccion CMT —
SOL: SUS RADIACIONES vy el VIENTO SOLAR). El SCE, genera procesos de induccién indicadas como
corrientes inducidas (CI) en el Océano, Corteza, Manto y Nucleo Terrestre y en todo sistema conductor creado
por el hombre. Las Figuras 11, 12 y 13 muestran las curvas isogonas (D), isoclinas (1) e isodindmicas (F),
calculadas con el MIGR para 2015. (VER http://www.geomag.bgs.ac.uk/education/earthmag.html )
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LOS POLOS MAGNETICOS Y GEOMAGNETICOS. Se definen como POLOS MAGNETICOS a
aquellas regiones donde la intensidad total F es vertical. Estas regiones son de dificil ubicacion en el terreno por
medio de relevamientos, ya que los aportes de la corteza y campo externo contribuyen a la imprecision. Por lo
tanto el modelo MIGR (IGRF) dado por las Formulas 1 es una forma de determinacion de dos tipos de polos. El
orden n=1 corresponde a un dipolo centrado inclinado caracterizando a polos antipoédicos llamados “polos
geomageéticos”. Si ahora se toman todos los ordenes (n=1 a n= 10 o 12) del desarrollo en esféricos armonicos,
se encuentra la ubicacién de la region donde 1=+90° en cada hemisferio se determinan los polos de inclinacién
que no son antipddicos y se los llaman “dip polos”. La Figura 13 muestra la ubicacion de los dip polos norte y
sur y en particular la migracion del polo norte de la region polar canadiense a la region de la estepa rusa. Los
modelos de MIGR desde 1900 hasta 2015 y su prediccion para 2020 determinan la ubicacion de los polos
geomagnéticos (en azul) y los dip polos norte y sur (en rojo), Figuras 15y 16.

FIGURA 15
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FIGURA 16

El desarrollo en esféricos arménicos dado por el MIGR también permite calcular la energia de cada orden del
desarrollo, cuyo aporte el mayor es el de orden n=1 correspondiente a un dipolo centrado e inclinado. En la
Figura 17 se presentan las caracteristicas del aporte del dipolo centrado (orden n=1) del MIGR, la evolucion
temporal de la inclinacién del eje del dipolo 6, distancia recorrida por el polo norte (igual que el sur por ser
antipddico) y cambio temporal de la magnitud By.
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Para el calculo de la distancia que se tiene sobre una esfera de radio equivalente al de la tierra se aplico la
siguiente expresion (Formula 2):
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Las Figuras 18 a 20 muestran los cambios temporales de los parametros de orden n=1: 1) evolucion de la
posicién del polo norte geomagnético norte 'y sur por ser antipddicos, 2) angulo del eje del dipolo disminucion
a 995, en conjunto con la distancia recorrida por el polo del orden de 267km desde 1900 a 2015 y 3)
disminucién del valor B directamente relacionado con el momento dipolar equivalente.
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Distancia en km entre cada posicion a partir de 1900.0 del polo NORTE del
DIPOLO y angulo de su eje respecto del eje de rotacion.
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En particular es importante determinar la evolucion temporal de los parametros g10, g11, y h11 y su variacion
cada 5 afios presentadas en las Figuras 21 a 23
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EVOLUCION TEMPORAL DE LOS COEFICIENTES g11 y h11
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VARIACION CADA 5 ANOS DE g10, g11 Y h11
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Estos resultados del MIGR se relacionan con los aportes de los érdenes con n>2, al orden 1 correspondiente al
dipolo centrado por medio de las energias de cada orden, dado por estas expresiones (Formulas 3 y 4):
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Donde las unidades para Wn son (nT)? mientras que para Ei son en nT. La segunda expresién debe cumplir la
condicion que 1<i<10. En este analisis de los aportes energéticos se uso la expresion de Wn utilizando la
informacidon de los MIGR dado por el nodo de Kyoto de la IAGA (Asociacion Internacional de Geomagnetismo
y Aeronomia: http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/igrf/index.html )
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La figura 24 muestra claramente que los aportes energéticos de los ordenes mayor o igual a 2 tienen
magnitudes de Wn apreciablemente menores que el orden 1 correspondiente al dipolo centrado, pero también
los ordenes de 2 a 5 son los importantes para una mejor aproximacion del campo observado de origen interno o
principal. En porcentuales relativos a W1 como se observa en la Figura 25 indicarian que los aportes
multipolares son determinantes para mostrar que la tendencia de disminucion progresiva de W1 frente a las
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energias Wn con n>2, conducirian en el futuro a una expresion en superficie de una posible situacion de
multipolaridad.
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La Figura 26 se presenta la importancia del aporte porcentual de las energias (W2+W3) respecto de la W1 en
su evolucion temporal hasta el afio 2100 respecto de la relacion W2/W1. Este resultado en detalle, es un
estimulo para encontrar la respuesta a la pregunta siguiente: ¢ Es posible que energias de érdenes de magnitud
menores respecto a la dipolar conduzcan a una multipolaridad del campo principal?. El aporte que el campo
real medido en superficie esta relacionado en la calidad de datos que se toman para producir el MIGR (IGRF),
cada 5 afios con la mejor precision para predecir sus estadios futuros.
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Del MIGR se desprenden las definiciones de “polos geomagnéticos” a partir de los parametros del orden 1 de
este desarrollo, y de polos de inclinacién “dip polos” cuando se usan todos los ordenes del desarrollo 1<n<10
y se determinan las posiciones de los polos “dip” para los cuales Z=F e 1=90°.estos polos no son antipddicos.
La tabla 1 se tienen las latitudes y longitudes de cada polo y la época correspondiente al MIGR (IGRF). La
formula 2 se usa nuevamente para determinar la evolucion de sus posiciones en la calota norte y sur de la Tierra.

FORMULA DE LA DISTANCIA ENTRE DOS PUNTOS P, y P,

SOBRE UNA ESFERA DE RADIO r = 6371km

SIENDO ¢ LA LATITUD EN RADIANES
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Estas posiciones de los Dip Polos Norte y Sur se encuentran marcadas en rojo en las Figuras 15 y 16. Las
distancias recorridas a partir de la posicidn determinada en 1900.0 de cada Dip Polo Norte y Sur se calcularon

MIGR- Dip POLO Dip POLO

IGRF NORTE SUR

Epoca Latitud |Longitud | Latitud | Longitud
1900.0 70.46 -96.19 -71.72 148.32
1905.0 70.66 -96.48 -71.46 148.55
1910.0 70.79 -96.72 -71.15 148.64
1915.0 71.03 -97.03 -70.80 148.54
1920.0 71.34 -97.39 -70.41 148.20
1925.0 71.79 -98.00 -69.99 147.63
1930.0 72.27 -98.69 -69.52 146.79
1935.0 72.80 -99.34 -69.06 145.77
1940.0 73.30 -99.87 -68.57 144.60
1945.0 73.93 -100.24 | -68.15 144.44
1950.0 74.64 -100.86 | -67.89 143.55
1955.0 75.18 -101.41 | -67.19 141.50
1960.0 75.30 -101.03 | -66.70 140.23
1965.0 75.63 -101.34 | -66.33 139.53
1970.0 75.88 -100.98 | -66.02 139.40
1975.0 76.15 -100.64 | -65.74 139.52
1980.0 76.91 -101.68 | -65.42 139.34
1985.0 77.40 -102.61 | -65.13 139.18
1990.0 78.09 -103.68 | -64.91 138.90
1995.0 79.09 -105.42 | -64.79 138.76
2000.0 80.97 -109.64 | -64.66 138.30
2005.0 83.19 -118.24 | -64.65 137.85
2010.0 85.02 -132.84 | -64.43 137.32
2015.0 86.29 -160.06 | -64.28 136.59

TABLA1

mediante la aplicacion de la Formula 2 los resultados se presentan en la Figura 27.
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La distancia desde el afio 1900.0 hasta 2015.0 por el Dip Polo Norte es de 2047.7 km, mientras que el Dip Polo
Sur es de solo 1039.4 km. Asi mismo las velocidades en km/afio y las aceleraciones medias en km/(afio®) se
tienen en la Figuras 28 y 29.
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Estos resultados permiten estimar la migracion de Dip Polo Norte mientras que el sur es mas estable. EI modelo
del MIGR o IGRF para el 2010 muestra las isodinas de F en la Figura 30 con las anomalias caracteristicas
numeradas de 1 a 4: 1 y 2 correspondiente a los Dip Polo Norte donde se evidencia la migracién ante dicha, 3
correspondiente al Dip Polo Sur con una intensidad notablemente mayor que el Norte, y la 4 correspondiente a
la gran Anomalia Magnética del Atlantico Sur (AMAS). Es importante recalcar los valores en nT caracteristicos
de cada regién (1 a 4) pues estan directamente relacionadas con los procesos de difusién del campo magnético
producido por el geodindmico.

VALORES DE Fzx60.000nT

< <
2 »
(o] r~
< (o]
i A
(7)) m
(7
w)
i o
m
“
H .II;
N o
N ©
(=] (=]
o o
(=] o
= =
= 3

[aT)
FIGURA 30

RESUMEN. En este resumen se presentan los puntos importantes a considerar: 1) Los polos magnéticos reales
del planeta Tierra son regiones en la superficie determinadas por relevamientos donde se pueda medir la
Inclinacion | =90° en forma absoluta, lo cual no se ha logrado a la fecha. Aun si fuera posible esta
determinacion esta compuesta por los aportes de la corteza y las corrientes magnetosferitas e ionosféricas. 2) La
red de OMP permite la generacion de un modelo de aproximacion del campo principal (geodinamo) con una
combinacion de dipolos ubicados en un sistema de ejes geocéntricos ortogonales, basado en el desarrollo en
esféricos armonicos, hasta el orden n=10 o 12, llamado MIGR (IGRF). De este desarrollos se deducen dos
definiciones: 2.1.- El campo generado por un dipolo centrado e inclinado correspondiente a n=1 cuyos polos en
la superficie son antipddicos, llamados POLOS GEOMAGNETICOS, y 2.2.- ElI modelo completo con
1<n<10 o 12 determinadndose las regiones donde la Inclinacion [=90° llamandose a estas regiones DIP POLOS,



los mismas no son antipddicos y de valores diferentes. También este modelo muestra las regiones anémalas en
superficie de todos los elementos geomagnéticos siendo I, D, y F las mas importantes. Este modelo es generado
cada 5 afios desde 1900 hasta el 2015 con prediccion de sus coeficientes hasta el 2020.

EL DIPOLO EXCENTRICO. Los resultados enumerados en el precedente resumen, y la aplicacion al modelo
MIRG de los métodos de optimizacion para determinar la posicion de un dipolo excéntrico, paralelo al
centrado y con su misma inclinacion, que cumpla con la condicién de minimizar los aportes de n=2
correspondiente al aporte cuadrupolar. Su utilidad es mas que académica ya que la problematica reside en un
problema de simetria del sistema de aproximacion multipolar al efecto de la circulacién del material fluido
altamente conductor residente en el Nucleo Externo de la Tierra, que por un proceso magnetohidrodinamico se
genera una dinamo autoexcitada llamada Geodinamo. En la Figura 31 se tienen las caracteristicas del dipolo

excéntrico y en la Figura 32 las formulas de calculo de la distancia de desplazamiento I'e y de la latitud Og y
longitud Ag del polo norte del dipolo excéntrico.
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La evolucion temporal del desplazamiento I'g se grafica en la Figura 33. La Fig. 34 muestra la velocidad de
cambio en km/afio del desplazamiento g mientras que en la Fig. 35 el cambio del polo norte segun su latitud
Og y su logitud Ag.
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EVOLUCION DE LA POSICION DEL POLO NORTE DEL DIPOLO EXCENTRICO

355
¢ 'S
350~——49Je AL s
L 2
a 345 s
e |
5 340 M
g Tl e
o L
3 335
330 2015
325
67 68 69 70 71 72 73 74 75 716 77 78 79 80
LATITUD
FIGURA 35

La Figura 35 muestra la posicién del polo norte y en la Figura 36 la evolucidn de la distancia y en la Figura 37
la velocidad en km/afio respecto de la posicion del polo norte del dipolo excéntrico para 1900.0.
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VELOCIDAD DE CAMBIO EN km/afio DE LA DISTANCIA EN km DE
LA POSICION DEL POLO NORTE DEL DIPOLO EXCENTRICO
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Estos resultados tienen la importancia de analizar en los futuros modelos MIGR de que manera cambia este
dipolo equivalente y su uso en los procesos de interaccion Sol-Tierra y en especial los efectos de los sistemas
de corrientes de la magnetosfera, tal como la corriente anillo. Finalmente en la Figura 38 se muestra en la
evolucion de los tres polos norte (geomagneético, dip polo y polo norte del dipolo excéntrico).
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Los tres tipos de polos dados por el modelo MIGR (polos geomagnéticos, dip polos, y dipolo excéntrico) no son
mas que una herramienta para tratar de comprender la forma que el geodinamo difunde el campo principal. Los
fendbmenos andmalos observados en superficie se pueden resumir en la evolucion de las isodinas de F desde el
1600 hasta el 2100 como pronostico presentadas en la Figura 39.
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FIGURA 39 (http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/igrf/index.html)

Esta Figura 39 en una edicién del afio 2005 estaba compuesta por la prediccion para el afio 2100 la cual fue
borrada del archivo un afio despues, sinembargo esta prediccion es posible calcularla por los cambios de los
promedios anuales de F, desde el polo norte al polo sur de todos los OMP del continente Americano y Antartida.

CONCLUSION. La evolucion del campo principal representado por MIGR (IGRF) es en la actualidad de
referencia indicativa de que su cambio en 400 afios y prediccién a 100 afios en el futuro, conduce a aspectos
complejos que podrian aparecer, si la hip6tesis de tendencia a una multipolaridad es factible, en especial en la
relacion Sol-Tierra. El efecto de la SAMA se traduce en altura produciendo una deformacion de los anillos de
radiacion. Esta consecuencia se intensificara al continuar la disminucién de F, indicando que los factores de
variabilidad de la Ilamada Climatologia Espacial tiene actores exodgenos y enddgenos en la actividad
magnetosférica. La clasificacion de los polos magnéticos del planeta Tierra dado por el MIGR conduce a una
clasificacion mas amplia. Se llaman Polos Magnéticos a aquellos que en superficie cumple con la condicién de
observar 1=+90° (F=Z) determinado mediante un relevamiento superficial, mientras que Geomagnéticos a
aquellos determinados por el MIGR. Segun http://www.geomag.bgs.ac.uk/education/earthmag.html estos
polos geomagnéticos se clasifican en polos propiamente geomagnéticos a los determinados por el orden 1 del
desarrollo y polos de inclinacion (I=+90 dip polos) determinado con todos los ordenes (1 a 10) del desarrollo
del modelo. A esta clasificacion se le agrega el modelo de dipolo excéntrico, no contemplado en la pagina del
bgs antedicho. Lo mas interesante esta en el cambio de inclinacion del eje del dipolo (MIRG orden n=1) que
desde el 1900 ha disminuido casi 2° respecto del eje de rotacion. La disminucion del termino Bo proporcional al
momento del dipolo equivalente y el crecimiento de los aportes de orden 2 y 3 es un indicativo junto a la
disminucién del campo observado en la SAMA, a incrementar las observaciones en superficie de F.
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