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DETECCION Y SIMULATION DE CORTOS PERIODOS EN LA

VARIACION SECULAR DE LOS OBSERVATORIOS
GEOMAGNETICOS ANTARTICOS Y SUBANTARTICOS

Julio Cesar Gianibelli y Eduardo Alberto Suarez

Facultad de Ciencias Astrondmicas y Geofisicas.
Paseo del Bosque S/N 1900 La Plata, Argentina

RESUMEN

Se detectan y simulan las variaclones de corto perfodo de la variacion
secular presentes en las serles de valores medios anuales de la componente
7 en los Observatorioes Geomagnéticos del Hemisferlo Sur, comprendidos
entre los -31.7° y -90° de Latitud. Se determinaron ondas cuyos periodos se
encuentran en las bandas de 64 y 32 afios de origen Interno, y otras con
perfodos de 22 y 11 afios de origen solary de 18.6 y 8.5 afos posiblemente
producidas por la marea lunar. '

ABSTRACT

The short periods of Secular Variation In the time series of annual mean
values of Z component of Geomagnetic Observatory between -31.7° to -90°
of latitude are detected and simulated. Waves with periods In the 64 years
band and 32 years band of internal origin, and others with 22 years and 11
years (of solar origin), and 18.6 years and 8.5 years (possible produced by

junar tide effect) were determinated.

INTRODUCCION

La red de Observatorios
Geomagnéticos Permanentes
Antarticos y Subantarticos comienza
a desarrollarse como sistema a
patir  del  Afo  Geofisico
Internacional. La  informacion
producida por esta red permite la
generacion de una base de datos
importante, compuesta por los
valores medios anuales de los
elementos geomagnéticos.

Las series temporales
formadas por los valores medios
anuales poseen informacion de
procesos tanto de origen interno
como externo. Los  periodos
detectados por los métodos de
analisis espectral son mayores que

' la frecuencia de Nyquist: (1/2) afo™.

Los efectos de origen
interno estan representados por
periodos de variacion del orden de
60 afios y sus armonicas, mientras
que las de origen externo se
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manifiestan en oscilaciones
producidas por los sistemas de
corrientes magnetostericos e
ionosféricos con variaciones de 22 y
11 afios aproximadamente (doble
ciclo y ciclo solar), y periodos
cercanos a 18.6 y 85 anos
relacionados con la marea lunar.

El objetivo de esta
investigacidon  consiste  en la
deteccion de estos periodos, y la
determinacién de su amplitud, fase
y errores, en las series de tiempo de
los valores medios anuales de la
componente Z, para los
Observatorios Geomagneticos
comprendidos entre los -31°.7 y -90°
de Latitud Sur, y realizando la
simulacién de las series de tiempo
con las ondas detectadas.

Los periodos de 60 anos o
mayores constituyen la denominada
estructura de variacion de “corto
periodo” de la variacién secular
(VS), a esta se le superpone la
tendencia lineal, denominada “tasa
anual de cambio promedio”, en el
intervalo de tiempo analizado.

Varios autores han
reportado variaciones de corto
periodo de la VS del campo
geomagneético tal como
BRAGINSKY (1984) y BLOXHAM vy
JACKSON (1991) mientras que una
vinculacién entre estas variaciones
y las observadas en la longitud del
dia han sido demonstradas por
VESTINE y KHALE (1967), y por
JIN y THOMAS (1977) teniendo
esta idea cierto mecanismo comun
que relaciona ambos fendmenos.
Tambien los pulsos del campo
geomagnético observados en las
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derivada tercera de los elementos
geomagnéticos se correlacionan
con los cambios en la longitud del
dia como lo han mostrado LE
MOUEL et. al. (1992) y GIANIBELLI
y PERDOMO (1993).

En cambio los efectos
gravitatorios de largo periodo
producidos por la luna no han sido
reportados hasta ahora. Las ondas
armonicas componentes del
potencial perturbador de marea
lunar y solar han sido estudiadas
por BARTELS (1957), sintetizando
en este trabajo todos los anteriores
estudios.

Las caracteristicas
particulares de la variacién secular
en la regién antarica y subantartica
para la época 1969.5 fueron
realizadas por GIANIBELLI vy
SUAREZ (1990), donde se ha
observado la evolucién de focos
isoporicos transitorios
correlacionados con el pulso
sucedido para esa misma época.

ANALISIS DE LOS DATOS

La base de datos de la
componente Z generada para este
estudio estuvo caracterizada por
una red de 20 Observatorios
Geomagnéticos descriptos en la
Tabla 1; formada a partir de los
anuarios publicados por el IZMIRAN
(Issues 16 to 27). Los Observatorios
de Toolangui y Amberley fueron
reducidos a sus nuevas posiciones
dadas por los Observatorios de
Canberra y Eyrewell.
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Tabla 1 - Listado de Observatorios Geomagnéticos con su Codigo.
Indicandose ademas su ubicacion geogréfica, e intervalo en afos analizado.

CcoDIGO NOMBRE DEL OBSERVATORIO LATITUD | LONGITUD | ALTURA INTERVALO
O KM ANALIZADO
GNA GNANGARA -31.78 115.95 0.060 1945.5 - 1992.5
HER HERMANUS -34.42 19.23 0.030 1845.5- 19925
LAS LAS ACACIAS -35.00 302.32 0.020 - 1961.6- 1002.5
CAN CANBERRA (+ TOOLANGUI red.) -35.30 148,00 0.850 1845.5- 19925
TAW TRELEW -43.27 204.62 0.070 1957.5- 19025
EYR EYREWELL (+ AMBERLEY red.) -43.41 172.35 0.390 1945.5 - 1880.5
czr CROZET (PORT ALFRED) -46.43 51.87 0.160 1974.5-1901.5
PAF PORT AUX FRANCAIS -49.35 70.20 0,035 1857.6- 1891.5
McQ MACQAIRE ISLAND -54.50 158.95 0.004 1951.5-1982.5
AlA ISLAS ARGENTINAS 65.25 295.74 0.010 1957.5 - 1991.5
MIR MIRNLY -66.55 93.02 0.020 1957.5- 1991.5
DRV DUMONT D'URVILLE -66.67 140.01 0.040 10957.5-1991.5
MAW MAWSON -67.61 62.88 0.006 1955.5 - 1992.5
MOL MOLODEZHNAYA -67.67 45.85 0.854 1065.5 - 1992.5
SYO SYOWA -69.03 39.60 0.015 1958.5 - 1992.5
SNA . SANAE -70.31 357.65 0.052 1962.5 - 1989.5
NVL NOVOLOZAREVSKAYA -70.77 11.02 0.460 1961.5-1982.5
SBA SCOTT BASE -77.85 166.78 0.015 1957.5- 1889 5
VoS VOSTOK -78.45 . 156.87 3.500 19858.5- 1991.5
SPA ‘ SOUTH POLE -89.99 346.68 2.820 1958.5- 1975.5
Los Observatorios de 'Z ()=Z()-(a+b.)(contenafios) (1)

Novolazarevskaya y South Pole
presentaron las series temporales
mas cortas y en futuros estudios no
podran incluirse.

El andlisis de cada serie de
tiempo de la componente Z de
cada  Observatorio  contempld
previamente la determinacién de la
recta de mejor ajuste cuyos valores
fueron restados a la serie original
resultando una serie residual dada

por (1),

donde a y b son los parametros de
la recta determinada por minimos
cuadrados.

Cada serie residual Z, (t) fue
analizada meidante el Método de
Maxima +  Entropia (MEM)
obteniéndose el conjunto de
periodos que posiblemente mejor
las simule.



El analisis de la funcion de
densidad de la potencia espectral
mediante el MEM fue propuesta por
BURG (1967, 1968), mientras que
ULRICH and BISHOP (1975)
presentan las rutinas de
programacion para los algoritmos.
LACOSS (1971) y ULRICH (1972)
han mostrado que el método es

M

P(A =Pyt . [fn . 11+ 2 Auc.exp ( -i

k=1

donde Py, es la potencia media de
salida para el punto (M+1) del filtro
predictor de error que es utilizado
para “blanquear la serie. Ay
representan los coeficientes del
filtro predictor de error determinados
a partir de los datos, At es el
intervalo uniforme de muestreo, que
para este caso es 1 afo. lLa
frecuencia de Nyquist fy esta dada
por 1/(2.At) y t es la frecuencia
comprendida entre -fy y fy para la
cual la densidad de la potencia
espectral es determinada. Los
coeficientes  Ayx se
mediante el algoritmo de Burg dado

N |
Z, ()= 2, Co.expi. (201 .1, . t+®,)]

n=1 :

donde C, son las amplitudes y &,
las fases de las ondas de periodo T,
determinado por el MEM.

Los errores de C, y ©, se
determinaron a parir de la raiz
cuadrada de los elementos de la
diagonal principal de la matiz

calculan
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exitoso en la estimacion de la
densidad de la potencia espectral
para periodos comparables con la
longitud de las series temporales.

La densidad espectral para
un proceso estocastico discreto por
MEM y para una frecuencia f esta
dada por:

2. 1. k.t.(a)) ] 2)

en ULRICH and BISHOP (1975) que
no requiere extenciones periodicas
o ceros a los datos.

Detectados los periodos
caracteristicos mediante (2) para
longitudes del filtro predictor de
error comprendida entre el 50% al
95% de la longitud de cada serie de
tiempo, se determind la amplitud y
fase de la onda correpondiente a
cada periodo mediante un modelo
aditivo de la forma dada por la
expresion:

conf, =

A (3)
Ty

inversa del sistema de ecuaciones
normales,
desviacion estandar del ajuste.

RESULTADOS

Los resultados de |la
aplicacion del modelo dado en (3)

divididos  por la -
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se tienen en la Tabla 2 para cada
Observatorio, donde se presenta la
amplitud, fase y errores de las
ondas, para cada  periodo
detectado.

Solamente en los
Observatorios de DRV y SNA se ha
podido detectar y simular la banda
de los 60 ahos, mientras que sus
armoénicas aparecen en LAS, MCQ,
AlA, y SYO. El ciclo de modulacion
solar, de periodos cercanos a los
22-23 anos y el ciclo principal de
variacion del nimero de manchas
solares en la banda de 11.5 afios
tambien determinados, excepto en
CZT donde no aparecen.

Un aspecto peculiar se tiene
con los efectos producidos por las
ondas de marea lunar de largo

periodo, de 18.6 anos,
~correspondente  al periodo  del
perigego de la 4rbita  lunar

denominada Mn. Periodos en esta
banda pudieron ser observados en
LAS, CAN, TRW, MCQ, y AlA. La
onda de periodos en la banda de
8.5 afos se detecté en HER, TRW,
PAF, AIA, MOL y SYO. Los
periodos menores a 4 afos se

encuentran dentro de la banda de
mayor  incertidumbre en su
determinacion pues se ubican en
las cercanias de la frecuencia de
Nyquist, a pesar de ello se ha
podido simular en los
Observatorioes Antarticos de MIR,
DRV, y SYO.

En la Tabla 3 se muestra la
tendencia de la recta de regresion,
observadose que solamente en los
Observatorios de GNA y LAC la

.componente Z se hace cada vez

mas negativa a diferencia del resto
de Observatorios. Es posible que
CAN en un futuro invieta su
tendencia de 3.2 nT/afio a valores
negativos, pero esto es menos
probable que suceda con HER, ya
que este observatorio se encuentra
afectado por la gran anomalia de
Atlantico Sur. FLEMING (1932) ya
habia detectado en HER un foco de
cambio rapido de la tasa anual para
la componente H de -110 nT,
identificando otros focos de esta
indole.
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Tabla 2 - Componente Z - Resultados de la determinacién de la amplitud,

fase y sus errores. EMC: Error medio cuadratico del ajuste con los perfodos
detectados.

EYR EYREWELL

PER. AMP. ERRA. FASE ERR.
ANOs  nT. nT. Gr. Gr.
4452 40.2 2.0 89.40 2.05
23.81 40.3 3.0 78.01 1.44
18.29 18.6 2.7 116.07 10.72
13.13 8.5 2.3 119.22 16.47
10.78 8.5 1.9 101.14  13.60
6.83 3.6 1.6 83.28 19.20
488 1.8 2.0 39.48 5.65
353 29 1.9 59.28 9.23
EMC= 6.53

czT CROZET (PORT  ALFRED)

PER.  AMP, FASE  ERR.

AaNOs  nT. nT. Gr. Gr.
17.07 70.0 2.2 247.07 0.68
9.39 21.4 2.4 280.32 5.39
6.97 6.2 2.4 286.64 2267
432 28 2.3 228.74 2.51
251 26 1.5 180.35 35.65
EMC = 4.61

PAF PORT  AUX FRANCAIS

PER.  AMP. ERR.  FASE ERRA.
Alos nT. nT. Gr. Gr.
2327 1496 8.8 66.67 0.87
1628 905 9.0 68.81 1.85
11.38 359 6.8 97.00 11.89
8.83 26.0 6.0 85.64 12.78
7.16 114 8.2 82.37 25.29
3.72 3.4 6.4  283.01 106.26
EMC = 22.04

MCQ MACQAIRE ISLAND
PER. AMP. ERRA. FASE ERRA.
ANOS nT. nT. Gt. Gr.
32.00 16.2 17 130.40 6.01
19.32 9.1 1.8 73.32 6.34
15,62  16.2 1.7 77.03 3.83
10.89 8.7 1.3 16.10 4.99
6.87 3.0 1.4 25.54 9.80
5.69 2.1 1.2 263.18 26.58
4.85 3.7 1.5 298.67 22.49
3.07 2.4 1.4 153.91 33.81
2.39 2.8 1.4 145,75 29.79
EMC=  4.77
AlA ISLAS ARGENTINAS
PER. AMP, ERA. FASE ERR.
ANOS nT. nT. Gr. Gr.
33.03 85.1 1.9 259.23 0.89
17.96 36.2 2.1 253.58 1.66
11.91 18,0 2.1 251.34 3.08
8.98 6.1 1.9 262.08 12.71
6.40 4.3 2.4 138.97 31.54
4.16 3.0 2.2 242.67 13.12
2.26 1.3 2.2 53.97 14.93 -
EMC = 6.67

MIR MIRNY

PER. AMP. ERA. FASE ERA.

ANOS nT. nT. Gr. Gr

23.27 86.8 6.7 71.92 1.92

16.562 28.1 7.6 134.97 15.39

10.14 245 57 72.72 6.98

7.70 18.5 5.9 23.54 7.12

517 13.8 5.4 13.62 14.32

459 171 5.4 346.61 18.32

3.67 12.9 6.1 328.04 27.08

EMC = 18.38
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Tabla 2 continuacion - Componente Z - Resultados de la determinacion de la
amplitud, fase y sus errores. EMC: Error medio cuadréatico del ajuste con los
periodos detectados.

DAV DUMONT  DURVILLE

PER. AMP. ERR. FASE ERA.

ANOS nT. nT. Gr. Gr.

68.27 193 3.2 *14.04 5.89

25,60 574 3.6 149.80 3.67

1484 279 3.7 141.42 757

1045 122 3.7 13450 17.45

7.70 10.3 3.4 639.52 8.60

6.17 1.8 2.9 6.03 73.99

430 6.3 3.7 221.45 2.59

3.18 6.9 3.5 296.15 28.83

2.15 6.6 201.16 12.62

EMC= 10,65

MAW MAWSON

PER. AMP. ERR. FASE ERR,

ANOS nT. nT. Gr. Gr.

24.98 118.1 4.6 92.31 1.66

16,52 61.6 7.2 11233 6.01

13.30 24.3 6.0 18449 9.59

10.45 13.0 49 116.79 21.67

5.63 5.3 40 3367 9.14

4.81 3.4 3.6 289.64 61.10

351 6.9 3.4 283.84 28.13

267 4.5 3.2 262.04 30.23

224 4.9 3.3 349.95 38.05

EMC = 12.18
MoL MOLODEZHNAYA
PER, AMP, ERR.  FASE ERA.
ANOS nT. nT. Gr. Gr.
2048 724 10.7 161.37 8.81
1151  40.1 12.3 127.28 17.39
8.46 12.8 i2.5 121.56 54.85
5.95 10.9 11.6 22.69 25.90
5.00 14.8 11.4  337.72 44.15
410 7.6 121 3564  15.45
3.23 10.7 10.0 79.88 35.96
2.16 16.8 11.4 298.20 39.46
EMc= 31,53

SYO SYOWA
FER. AMP, ERA.  FASE ERR.

ANOS nT. nT. Gr. Gr.

33.03 140.8 11.8 248.07 1.39

23.81 38.2 12.6 27.69 3.74

1125 239 6.8 256.42 10.13

B.26 18.9 10.0 4253 2.09

7.31 24.7 9.7 53.75 3.51

6.13 16.1 6.2 7.02 17.90

5.12 i1.9 7.3 302.34 35.15

4.39 13.6 5.5 267.16 20.86

3.12 135 7.2 238.37 7.48

2.64 13.2 7.2 21411 6.34

EMC= 21.51

SNA SANAE

PER. AMP.  ERR. FASE ERRA.

ANQS nT. nT. Gr. Gr.

64.00 6.3 44 60.97 1.27

26.26 143 39 23249 5.15

1219 181 23 17263 7.92

8.53 6.5 27 101.04 2230

572 4.2 3.5 306.56 47.01

4.95 4.2 29 102.01 38.84

4.34 5.4 3.2 43.24 0.72

3.20 4.2 29 5262 4.80

2.31 25 25 28268 5453

EMC=  7.49

NVL NOVOLOZAREVSKAYA

PER. AMP. ERA. FASE ERRA.
ANODS nT. nT. Gr. Gr.

10.56 15.8 13.6 227.18 0.82
8.98 37.1 13.3 225,17 2.26
6.40 8.8 7.5 19.84 2205
4.59 17.5 7.3 24184 7.04
3.15 21.6 57 26454 1248
EMC = 17.08
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Tabla 2 continuacion - Componente Z - Resultados de la determinacion de la
amplitud, fase y sus errores. EMC: Error medio cuadratico del ajuste con los
periodos detectados.

SBA SCOTT BASE

PER. AMP.  ERA. FASE ERA. SPA SOUTH  POLE

ANOS nT. nT. Gr. Gi. PER. AMP, ERA. FASE ERR.
32.00 423 4.3 053,63 1.47 AROS  aT. T Gr. ar.
20.90 205 4.6 17.28 4.09 3012 3817 52 248 847
1484 83 34 000.80 963 1264 829 67 14687 4.81
931 35 o2k 51 B5 £ 50 706 334 69  127.44 9.83
613  Eo 4 190,40 '8 67 528 6.6 7.0 13227 60.77
cop 173 o6 12135 843 277 46 51  269.12 55.06
451 91 23 103.84 - 1405 |  LEMc= 1338

391 7.3 23 69.10 7.87

257 55 23 337.22  23.69

219 49 18 27184  20.22

EMC = 6.96

vVOS VOSTOK

PER. AMP. ERA. FASE ERA.

ANOS nT. nT. ar. Gr.

3200 1167 53 25899 1.27
17.36 689 63 25776 1.77
12.34 457 64 277.35 6.19
923 317 7.9 301.80 1382

7.94 9.8 7.4 31793 4257
6.40 8.1 4.8 112.18  35.43
5.33 7.5 4.9 213.78 6.55

4.39 7.8 48 132.02 35.26
3.56 7.6 4.2 70.77 15.00
2.63 8.5 3.7 7.41 18.86

EMC = 13.25
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Tabla 3 - En la primera columna se tiene el cddigo del Observatorio. La
segunda columna muestra la tendencia comrespondiente a la recta de
regresion que representa a la variacion secular. La tercera columna muestra
la amplitud del residuo caracterizado por la resta a los datos originales de
dicha recta de regresién. En la cuarta columna se resume el EMC de la
Tabla 2. El porcentaje del EMC respecto de la amplitud del residuo se

presenta en la quinta columna.

CODIGO TENDENCIA AMPLITUD EMC DE LA
OBSERV. LINEAL RESIDUO SINTESIS -
nT/ano nT nT %o
GNA -12.8 302.68 7.60 2.51
HER 90.6 99.40 3.61 3.63
LAS -22.1 159.28 4.41 2.77
CAN 3.2 24769 3.27 1.32
TRW 21.8 11712 3.82 3.26
EYR 34.6 168.76 6.53 3.87
CZT 25.5 153.19 4.61 3.01
PAF 19.7 461.68 22.04 4.77
MCQ 29.1 96.76 4.77 493
AlA 90.5 223.46 6.67 2.98
MIR 77.2 329.46 18.38 - 558
DRV 57.4 200.70 10.65 5.31
MAW 93.7 311.89 12.18 3.91
MOL 105.9 270.37 31.53 11.66
SYO 117.1 386.33 21.51 5.57
SNA 120.9 96.24 7.49 7.78
NVL 120.9 143.44 +17.08 11.91
SBA 86.4 149.02 6.96 4.67
VOS 92.0 341.91 13.25 3.88
SPA 104.5 247.01 13.38 5.42
Asimismo un parametro THOMAS (1970, en su estudio de

inportante es el obtenido en la
cuarta columna de la Tabla 3 que es
un indicador porcentual de ajuste
del modelo dado por la formula 3,
respecto de la amplitud pico de las
series residuales anualizadas.

Existe una casi coincidencia
en la aparicion de las lineas
espectrales detectadas por JIN vy

similaridad de las varaciones
temporales del campo dipolar
geomagnetico y su relacion con los
cambios observados en la longitud
del dia y las determinadas en este
estudio, especialmente en las
bandas de 33, 34 y 66 afnos (vease
las figuras 2, 5 y 10 de JIN y
THOMAS (1977)). La diferencia con
las determinaciones realizadas en



este estudio, radica en la estimacion
de la amplitud y fase de dichas
ondas, por medio de un modelo
aditivo, que supone una
independencia de las fuentes
(interna y externa) y armonicas que
con su co-oscilacidon generan ondas
de periodo menor.

CONCLUSIONES

El estudio de los cortos
periodos de la VS en el hemisterio
sur se encuentra en sus inicios por
la corta longitud de las series de
tiempo de valores medios anuales.
Las observaciones en puntos de
repeticién dan una estimacion de la
forma de la VS pero no contribuyen
a tener series largas y homogéneas.
El presente analisis ha permitodo
determinar no solo los perfodos
presentes sino que también su
simulacion, con la estimacion de
amplitudes, fases y errores de las
ondas espetadas en la banda de
corto periodo de la VS y del ciclo
solar.

Pero lo mas interesante ha
sido la deteccion de las ondas
largas de marea con una muy
buena presicion como en LAS,
TRWyY EYR.

Resta entonces para futuros
trabajos analizar dos aspectos
importantes. El primero si el efecto
de estas ondas de origen lunar es
debido a oscilaciones del ntcieo
externo de la Tierra o es un efecto
de oscilaciones del sistema de
corrientes magnetosféricas e
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ionosféricos, o ambos. El segundo,
analizar otros posibles modelos que
representen mejor los perfodos
detectados, lo cual podria arrojar
soluciones sobre periodos
determinados que estan fuera de
las ondas detectadas.
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