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RESUMEN

Los antecedentes de los desarrollos en esféricos armoénicos del Campo Magnético Terrestre se remontan
al afio 1550 con desarrollo hasta el sexto orden. A partir de 1900 se dispone de modelos de desarrollos
hasta el orden 10, dados por los IGRF (Campo Geomagnético Internacional de Referencia) y DGRF
(Campo Geomagnético de Referencia Definitivo) editados por la IAGA. En ¢l 2005 el orden del desarrollo
se extendio para el modelo IGRF 2005 hasta el orden 14. En el presente trabajo se recopilaron los coeficientes
del orden 1y 2 desde 1550 a la actualidad. Se ajusta la variacién temporal de cada coeficiente o, 1
para los 6rdenes 1 y 2 mediante funciones polinémicas en el intervalo 1550-1900. Desde 1900 hasta 2005
se toman los coeficientes del IGRF ¢ DGRF para generar un conjunto de series temporales en intervalos
de 5 afios para cada coeficiente. Estas scries temporales de cada coeficiente ¢ t) , h' @ fueron analizados
por medio de un anélisis espectral no lineal habiéndose previamente sustraido la tendencia lineal. Se

reconstruyen los coeficientes g/ , #/ de orden 1y 2 en ¢l intervalo 1550-2005 y se simula desde el afio

2010 al 2500 mediante un modelo aditivo anarmoénico compuesto por la tendencia y los periodos
detectados en el analisis espectral. Los resultados muestran que 1a energia de ia componente cuadrupolar
crece notablemente para las épocas posteriores al afio 2005 y la estimacion del campo observado en
superficie posee un aporte del orden del 18 % de la energia correspondiente al efecto cuadrupolar
respecto del dipolar. Se concluye que el Campo Geomagnético inicia un proceso de transicion de
efectos principalmente dipolar a procesos de efectos no dipolares (cuadrupolo) con posibles cambios
de posicién de los Polos Geomagnéticos.
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ABSTRACT

The antecedents of the spherical harmonics analysis of the Earth’s Magnetic Field dates from 1550,
with a development to the 6 th order. From the year 1900 are available models with a development to
the 10 th order, given by the International Geomagnetic Reference field (IGRF) and the Definitive
Geomagnetic Reference Field (DGRF), edited by the International Asociation of Geomagnetism and
Aeronomy (IAGA). In the year 2005 the order of spherical harmonics analysis extends to the 14 th

order for the IGRF model. In the present work are compiled the coefficients g/, &/ for the 1st and 2nd

order, from 1550 to the present time. To the temporal variation of each coefficient g/, 4/ from the 1st

and 2nd order are adjusted by means of polinomials functions in the interval 1550-1900. From 1900 to
2005 the coefficients of IGRF and DGRF are taken to generate a set of temporal series in intervals of 5
vears length for each coefficient. For this temporal series of each coefficient, are analyzed by means of
a non linear spectral analysis after substracted the lineal tendencies. The coefficients, of 1st and 2nd
order in interval 1550-2005 are reconstructed and then simulated from the year 2010 to 2500 by means
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of anharmonical aditive model composed by the tendencies and the period detected with the spectral
analysis. The results shows that the energy of the cuadrupolar component grows notably from the
epoch posterior to year 2005 and the estimation of the surface observed field hold a contribution of the
order of 18 % of the energy corresponding to the cuadrupolar effect with respect to the dipolar effect. It
is conclude that the geomagnetic field start a process of transition from effects principally dipolar to
effects of processes mainly non dipolar with possible change of the positions of the Geomagnetic Poles.
Keywords: Geomagnetism, Secular variation, Dipole, Cuadrupole, IGRF.

INTRODUCCION

El Campo Magnético de la Tierra de-
terminado en su superficie, contiene los
aportes de las fuentes situadas en el Nicleo
externo de la Tierra, en la corteza y en la
cavidad magnetosférica, incluyendo los
procesos de induccion que esta Gltima produce
sobre la Tierra solida e hidrosfera.

A partir de estas determinaciones es posible
separar los campos producidos en el interior
de la Tierra y los producidos en la cavidad
magnetosférica, por procesos de movimientos
colectivos de particulas, electrones y protones,
en diferentes escenarios tales como la
ionosfera, plasmaesfera, cola de la magne-
tosfera, magnetopausa, y casquetes polares
(Campbell, 1997; Prols, 2004; Kallenrode,
2004).

La magnitud de los campos de origen
externo frente al campo producido en el nicleo
externo de la Tierra (denominado campo
principal) y la corteza, es menor que ¢l 5% de
la magnitud total observada. (Gauss, 1839)
mostré que la distribucién del campo
geomagnético sobre la superficie de la Tierra
podia ser representado por un desarrollo en
términos de funciones armonicas (Chapman y
Bartels, 1940). Este desarrollo esta carac-
terizado por una serie de coeficientes de las
funciones armoénicas esféricas, cuyo valor es
obtenido a partir del analisis de los valores
observados de los elementos del campo
geomagnético en diferentes puntos de la
superficie terrestre, y en la actualidad
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incluyendo relevamientos aeromagnéticos,
marinos y satelitales.

Este conjunto de coeficientes constituye un
modelo matematico y es una aproximacion del
campo geomagnético para una época de
referencia del andlisis.

Desde 1839 se determinaron una gran
cantidad de modelos para diferentes épocas a
partir de 1550. Barraclough (1978) los compila
hasta 1970 incluyendo diferentes modelos para
la determinacién del Campo Internacional de
Referencia provisto por la Asociacidon
Internacional de Geomagnetismo y Aeronomia
(IAGA) desde 1945 hasta 1970 cada 5 afios.
En la pagina web de la IAGA 2005 se
presentan los modelos desde 1900 hasta el
2005. El modelo para el campo principal esta
dado por la expresién para el potencial
magnético en la superficie de la Tierra de la
siguiente manera en la ecuacién (1):

V=ai 2(%}*‘@: cosm¢+h,’,"senm¢)°n”‘(c059) Y

=l m=0

donde a es el radio medio de la Tierra (6371,2
Km.) y r, £ ,gson las coordenadas
geocéntricas, r la distancia respecto del centro
de la Tierra, la longitud al este a partir del
meridiano de Greenwich y la colatitud .

P "(cos®) son los polinomios cuasinorma-
lizados de Schmidt (Barraclough, 1978;
Langel, 1987; Merrill ez @/, 1996). El campo
geomagnético en la superficie de la Tierra esta
dado por la ecuacién (2)
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B, = —[grad VLH 2
Las caracteristicas del campo geomag-
nético en superficic estdn dadas cn la Figura
1, donde se tiene las isolineas de la intensidad
total del campo para el afio 2000. En dicha
figura se observan dos maximos en el
Hemisferio Norte: el maximo “B” corresponde
al Polo Geomagnético Boreal, y un maximo
“C”, de caracter secundario, en la region del
noroeste Asiatico, ambos con valores de 60000
nT (1 Tesla = 1 Weber/m?). Tambien se
observa en el Hemisferio Sur un maximo “A”,
correspondiente al Polo Geomagnético Austral,
con valores de 65000 nT, y la gran Anomalia
del Atlantico Sur, cubriendo las regiones del
Continente Sudamericano y el Océano
Atlantico Sur, con un minimo sobre la regién
del Rio de La Plata de 23000 nT, intensidad
que en el presente sigue disminuyendo. Estas
anomalias son la expresion de compor-
tamientos no dipolares crecientes en el tiempo
producido por la intrincada forma de difundirse
el campo generado en el micleo externo de la
Tierra, denominado como geodinamo, y por los

posibles procesos magnetohidrodinamicos que
lo generaron,

El ajuste de los modelos del campo
geomagnético con las observaciones reali-
zadas en observatorios permanentes son
reportados por Gianibelli y Kohn. (2004) y
utilizando satélites por Mandea y Langlais
(2002) y Sabak ez @/ (2002). Langel ez a/.
(1995) propone efectuar un analisis de la
distribucion irregular de los observatorios
permanentes y propone una mejor distribucion,
teniendo en cuenta especialmente las regiones
ocednicas.

El objetivo del presente trabajo consiste en
determinar la energia de los dos primeros
ordenes (dipolo y cuadrupolo) de los
desarrollos en esféricos armonicos desde 1550
hasta ¢l 2005 basandose en los desarrollos
realizados para las épocas 1550 a 1970
normalizados y los modelos internacionales de
referencia provistos por la IAGA desde 1900
hasta el 2005. Estimar por otra parte funciones
no lineales de ajuste para predecir la evolucién
temporal de cada coeficiente de los ordenes 1
y 2 (dipolo y cuadrupolo respectivamente) para
el intervalo 2005-2500.
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Figura 1. Intensidad Total del Campo Geomagnético. Epoca 2000.0.
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ANALISIS DE LOS DATOS

Paran=1y2ym=0,1,2 los coeficientes
gy h] son representados por funciones no
lineales que representen su evolucion en el
intervalo 1550-2005. Se reconstruye entonces
una nueva base de datos cada 5 afios en el
mismo intervalo de tiempo. Se efectua un
analisis espectral no lineal para cada serie de
coeficientes en funcidn del tiempo. Los
periodos detectados son utilizados para
reconstruir las series de datos g;, #/ en el
intervalo 1550-2500 mediante el siguiente
modelo no armdnico dado por las ecuaciones

)y @):

g/ @)=G +G,t+ g [ak_ Y cos(w,2)+ (&, ),,jsen(a),‘t)] (3)

W @)=H, +H2t+gkc,x:cos(m,t)+ @), sen(@yt).(4)

con (w, )—— o, )_ 2% >

ypara /=12 y ;j=0,1,2

Donde /£y /es el numero maximo de
periodos detectados. En este estudio no
superaron a 6, resultando ser no armonicos.

A partir de las aplicaciones de estos
modelos fue posible determinar entonces la
energia del campo dipolar y cuadrupolar en el
intervalo 1550-2005 y su prediccion 2010-2500.
Laexpresion de la energia (Merril ez4/, 1996)
esta dada por la siguiente ecuacion (5):

o+ e} ©

con n=12
RESULTADOS

En la Figura 2 se muestra la evolucioén de
las energias correspondientes a la expresién
dipolar y cuadrupolar del efecto del geodinamo
residente en el ndcleo externo de la Tierra.
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Puede observarse que la tendencia lineal de
las energias W, y W, en el intervalo 1900-
2005 donde se tomaron los coeficientes de los
modelos internacionales de referencia (Fig. 2),
podria conducir a valores de la energia dipolar
para la época 2500 menores que los
determinados en este estudio. Asimismo
energias mayores se estimarian para el
cuadrupolo en el 2500. Esto podria ser objeto
de un estudio particular usando solo esa
ventana temporal 1900-2005 de informacion,
pero con los coeficientes de todos los ordenes
del desarrollo en esféricos arménicos (IAGA
2005).

Puede observarse que el cambio temporal
desde 1550 hasta el 2500 es bastante
pronunciado para el campo cuadrupolar
respecto del dipolar. La relacion porcentual se
observa en la Figura 3. Cabe observar de esta
figura que la relacién porcentual en la
actualidad no llega al 2%, teniendo una
distribucion de la intensidad de campo como
se muestra en en la Figura 1.

La Figura 4 muestra el cambio temporal
de las energias W, y W, observandose
procesos de intermitencia en W) , mientras
que los cambios en W, aparecen a partir del
afio 2015 y més pronunciadamente a partir del
afio 2330. Para el intervalo 2000-2070 es
esperable un aumento de la difusion del campo
dipolar que en apariencia podria estimular una
hipétesis de recuperacion de su intensidad, ya
que dW,/dt tiene valores positivos. Los

maximos y minimos en W, podrian estar

relacionados con pulsos detectados en los
Observatorios Permanentes. El ultimo pulso
fue reportado por De Michelis ez @/ (2000).

CONCLUSIONES

El campo dipolar responsable de la mayor
parte del campo principal obsevado en
superficie tiene un cambio decreciente con
intermitencias observables claramente en el
intervalo 1550-2005 y estimables hasta el 2500.
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ENERGIAS DEL DIPOLO Y CUADRUPOLO
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Figura 2. Evolucion temporal de la energia correspondiente al orden 1 (dipolo) y orden 2 (cuadrupolo) de
los desarrollos en esféricos arménicos del Campo Magnético Terrestre realizados desde 1550 hasta el
2005. En cuadrados vacios se marcan los resultados de las energias de los desarrollos. En triangulos
llenos la reconstruccién y prediccion temporal hasta el 2500,
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Figura 3. Relacion de 1a energia del orden 2 (cuadrupolar) respecto del orden 1 (dipolo) del desarrollo en
esféricos armonicos realizado desde el afio 1550 hasta el afio 2005 marcado en cuadrados vacios. En linea
llena se representa la evolucion temporal de esta relacion hasta el afio 2500.
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CAMBIO ANUAL PROMEDIO DE LAS ENERGIAS
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Figura 4. Derivada temporal de las energias de orden 1 (dipolo) y orden 2 (cuadrupolo) daterminada cada
5 afios a partir de la reconstruccion y prediccion de las mismas en el intervalo 1550-2005 y 2010-2500

respectivamente.

El cambio mas importante estd dado por el
aporte cuadrupolar. Su estimacion mas alla del
2500 promueve o supone una intensificacion
de la anomalia del Atlantico Sur con valores
cada vez menores a los observables a la fecha.
Cabe preguntarnos si esta anomalia al
intensificarse es una expresion superficial de
importantes cambios en el campo, que hasta
la fecha se comporta como dipolar a estados
no dipolares, con aparicién en otras regiones
del hemisferio norte de mas polos, y por
consiguiente un comportamiento en la
interaccion Sol-Tierra con procesos mas
complicados, no observados en otros planetas
del Sistema Solar. Esto seria una expresion
temprana de lo que podriamos considerar como
una excursion del Campo Magnético Terrestre,
con estados de algunos cientos o miles de afios
y que podria fijarse en la época de 1880 el
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inicio del crecimiento constante del efecto de
un campo cuadrupolar.
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