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RESUMEN. Se analizan la marcha temporal de los coeficientes y energlas de la representacion dipolar
(grado 1) y chad}'upolal' (grado 2) del campo geomagnélico corréspongdientcs a los diferentes modelos
basados en el andlisis en esféricos armdnicos relizados desde 1550 a 1995. Sc comparan estos
lresult'ados con los obtenidos a través del modelo DGRF1900-90 e IGRF95, producido por el Grupo de
Trabajo 8 de la IAGA. Se céllcluye que Ja energfa correspondiente a Ja forma dipolar decrece con una
tasa anual de 1.83x10° (nT?)/afio mientras que la correspondicnie al ca;npo cuadrupolar es crecicnte con

un valor de 6.89x107 (nT?)/afio para el inlervalo 1995-2000.

ABSTRACT. The temporal trend of the coelficients and energies of the dipolar and quadrupolar
representation ol geomnagnetic ficld are analyzed. It has been used the spherical harmonic models of
the geomagnelic field belween 1550 and 1995.The resulls arc compared with those oblained by the
-IAGA Working Group 8 with the DGRF 1900-90 and IGRF 1995 models. The energy corresponding
to the dipole decay 1.83x10° (nT%)/yr and that corresponding to the quadrupole increases

6.89x107 (nTH/yr.



INTRODUCCION.

El Campo Magnélico Terrestre (CMT) determinado en la superficie de Ja Tierra estd conformado por
el aporte de tres fuentes principales residentes en: el nicleo de la Tierra, la Corleza (origen inlerno),
y en la londsfera y Magnetdslera (origen externo). Una cuarta fuente (secundartia) es producida por un
preceso de induccion de la fuente Tonos{érica-Magnetos[érica sobre los Océanos, Corleza, Manto y
posiblemente también en el Nucleo de la Tierra, (Langel, 1987; Gianibelli, 1996?.

Los modelos matemdticos del CMT estdn basados en el desarrollo en esféricos arménicos del potencial
magnélico, en la region comprendida entre la superficie de la Tierra y una altura promedio de 90km
donde no se encuentran fuentes (j=0), y donde se verifica que el vector B cumple con la igualdad
VxB=0; de lo cual se desprcnderque B=-VV y porende V*V=0. Desarrollando la funcion potencial
en esféricos armodnicos (dvc grado n y orden m) se tiene la expresion siguiente para los aporles

“inlernos” y "externos”:

Wn0,0)=a L z (Aym1 | & nC0s(n0) + 1 ser{m0)) £, (0) + W
Coml om0 4

+a Z E (i)”" ,,nC08(1120) 15, s, sen(m0).L"0)

=1 nrQ
donde g, ¥ hy,. representan los coeficientes del desarrollo para las fuentes de origen interno,
denominados “coeficicntes de Gauss”, mientras que ¢, ,, Y S, m lo son para Jas fuentes de origen externo.
P, m(0) son las funciones asociadas de Legendre cuasi normalizadas por Schmith, (Langel,1987).

Aplicando cl operador gradiente en coordenadas esféricas a V se obticnen las componentes del CMT

dadas por:

B=~r“(—-), Bg=—(rse/10)-'(-gal’), B;—%‘; @)

La informacion delerminada a través de la red de observalorios permancnle, estaciones de repelicién
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3
y relevamiehtos; aercos, lcrrestres marilimos y espaciales e5 Ja uiilizada en Ja resolucion del sislema
de ecuaciones 1i1ieales (1) en las incognitas Bum > Mims Do Y Sy -
Para AeHo los valores de las componentes Bo , By y B, del CMT, se reducen a los niveles de menor
actividad magnética d'e origen externo. Tambien se utilizan valores medios ménsualcs y valores
promedios de los 5 dfas mds quietos del mes en la resolucidn de (2). Modelos de cottientes ionosféricas
y corrienite anillo son aplicados en la correccion de ?os relevamientos snlclitarios;
Cain (1990) comprobod que elv campo de origen interno correspondiente al generado pot Ja geodfnamo
residente en el ntcleo extetno de la Tierra era posible 1"epl'escntarlo por un dlesarrollo hasta el grado
k=12. Los gx’qdos entre k=13 a k=16 estarfan vinculados a cfectos producidos por el maﬁlo,
cpﬁespondiendq ai efecto cortical a los grados k=17 a k=44. El efeclo del campo de origen externo,
es del orden de 200T (Langel at. al. 1980), toﬂtalmen('e despi‘eciable en cl desarrollo de V.
Los modelos matemsdticos dél CMT datan dcsde 1550 hasla la actualidad, conformando una base de
datms inportante para la detetminacion de la relacidn entre los distintos grados del desarrollo (1) y su
evolucion temporal. Barraclough, (1978 y las referencias en su trabajo ) recopild Jos coeficientes de los
distintos modelos 1550-1970, y analizé las diferentes formas de normalizacion utilizada en los antiguos
modelos en anﬁénicos esl¢ricos.-
Un andlisis de la evolucion temporal de los cocficientes gy, gy, hyy ‘correspondiente al dipolo
geomagnético, y su moinento M, fué realizada por Giadibelli (1996), utilizando el trabajo de
Barracloghb, (1978), donde se del.erminé. una lasa media de cambio de -24.7 nT/afio para el momento
reducido, (Bartels, 1936); Bo=[(g,,)% + (g,)? + (h,,‘)ZJ»'/2 =30235.4 nT, cortespondiente al intervalo
1995-2000. El mormnento red,ucido“céia dado por Bo=M.(4ntR3/p )" .
El presente trabajo tiene por objetivo analizar la marcha temporal de las energias corresponedicntes a
los diferentes modelos de representacion dipolar (grado 1) y cuadrupolar (grado 2), del campo

geomagnético, determinar su relacion y tasa de evolucidn futura, y en especial su comparacidn con los



modelos recientes del DGREF1900-90 ¢ IGRE95, TAGA-DVWGS, 1996).

- ANALISIS DE LOS DATOS.

Se confecciond una base de dalos adualizando la generada por Barraclough, (1978), con los modelos
presentados en Baker and Barraclough (1987, y sus referencias), en Langel (1992 y sus referenclas) y
los modelos inlernacionales de campo gcémagné(ico (1900-1995 y su estimacién para el 2000),
llamados DGRF 1900-90 (Definilive “International” Geomagnetic Reference Field, también denominado

DIGRF) e IGRT95 (International Geomagnetic Reference Field: Provisional) provistos por el Grupo de

Trabajo 8 de la Comision V de la Asociacién Internacional de Geomagnetismo y Aeronomia (IAGA-
DVYWG8, 1996), que se llamard cn adelante Bascl. La base de dalos para esle estudio, estd conslituida

por los coelicientes gy, gy, h,,, para la representacion dipolar, y g, £y, hyy, 822, by, para la

representacion cuadrupolar, para un toltal de 273 modelos recopilados. Una segunda base de dalos

“especifica” se generd para los coeficientes del DGRF1900-90, IGRFI5 y su estimacion para el afio
2000 hasta el grado 4 con el fin de analizar la relacidn de importancia entre las energias
correspondientes a cada grado, desde 1900 al 2000, que se llamard en adelanie Base2.

Cada coeficiente g, ., by, de la Basel fue ajustado por una funcién polindinica de mejor ajuste en el
intervalo comprendido entre los afios 1550 y 2000 con el objcto de obtener una forma continua de la
evolucion temporal de estos coclicienles y poder enlorices delerminar Ja energia del dipolo y

cuadrupolo a intervalos.anuales. Para los coeficientes de la Base2 no se calcularon funciones de ajuste

pues su distribucion temporal (cada 5 afios) y su intervalo de coberlura es sélo de 100 afios. Esta

informacion es utilizada para comparar con el ajusle realizado con los datos de la Basel, en lo referente

al los coeflicienles correspondientes al campo dipolar y las energias.

Lafiguras 1, 2, y 3 muesiran la cvolucidn temporal de la funcién de ajuste en linca llena y los valores

correspondientes a cada uno de los modclos dibujados con simbolos, para cada coeficiente de Jos

grados 1 y 2.
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DESARROLLO EN ARMONICOS ESFERICQS n=1
COEFICIENTES gio, gi1, y hii
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Figura 1
Observese que los valores d‘el coeficiente g,o; son IOA'veces los de g1, Wy, B0, Bas, 131, 822, Dy pues se
ha graficado en escalado por 10000 en el I'Jrim’ero y 1000 en los restantes.
Bio muestra dos familias de modelos que confluyen en el afio 1775-1800 a una lendencia tnica, ecsto

también se observa en Bo, (Figs 1 y 4).

DESARROLLO EN ARMONICOS ESFERICOS n=2
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En la figura 4, se liene la marcha temporal correspondiente al momento reducido Bo del dipolo,

mientras que la figura 5 presenta las relaciones porcentuales entre los coeficientes de grado 1. De ello

Ho {nanoTESLAS)

DESARROLLO EN ARMONICOS ESFERICOS n=2
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Iigura 3

MOMENTO REDUCIDO DEL DIPQOLO DEL CMT
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CAMPO DIPQLAR
HELACION ENTRE COEFICIENTES gl 0,g11,h11
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Figura 5
se desprende la importancia del término gy, frente a g,,, h,), observandose que las curvas de cstas

relaciones lienen una tendencia decrecicnte cn los tltimos 50 afios. Esto signhifica que Bo no se puede
- anular exceplo cuando Jos coeficientes que lo definen lo hacen simultaneamente. En cambio cs posible

una minimizacién del efecto dipolar del campo.

POSICION DEL DIPOLO GEOMAGHETICO
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Las tasas de cambio anual estimadas a través de los modclos son las siguicntes:

dg,/01=+19.17n7T/afio, dg,/ot=+17.24nT/aio, dhy,/01=-24.52nT/afo,

asumicndo las relacidnes lincales

B (V=8 m (1995)+[6 g, ./ 6 1].(1-1995), hn’m(l)=hn’m(1995)—*[6h [O1].(t-1995)

0,
el coeficicnte gy se anulard en el afio 3537, g;, lo hard en ¢l 2100, y hy; en ¢l afio 2212, la no
coincidencia de estas épocas implica que Bo tendrd un valor minimo cuando g,=0 debido a la
importancia porcentual sobre ios olros dos cocficientes (Fig 4). Esta caracteristica conducirfa a pensar
que el efecto dipolar representado por estos modelos matemiilicos cstaria en pleno proceso de transicion,

o también denominado “cxcursién” a un proceso de seudoinversion del campo.

La posicion de los polos geomagnélicos (antipodos) cstd dada por cosO=-g,/Bo, para la colalitud

geogrilica (0=90°- @), siendo -90°<©<+90° la lalitud geogrdfica y land=h/g,, para la longitud
geogralica, (Fraser Smith, 1987). Su cambio temporal desde 1550 a la actualidad se mucstra en la figura
6, observandose que existe una tendencia del angulo 0 a disminuir y acercarce al eje de rotacion. La
longitud ¢ tiende a incrementarse negativamente, siguiendo la conocida deriva hacia el oesle que posee
el campo dipolar. Para 1995 mediante las funciones de ajuste y de la informacion producida por la
IAGA-DVWGS8 para el DGRF 1900-1990 ¢ IGRF 1995 se eslimaron los sigienles valores para

0=10.73°, Gh=-71.17°, Bi6re=10.70°, Pyopp=-71.41°. Las posicioncs son prdclicamcente

coincidentes.

e T

D

L~

e T e e

P



EVOLUCION TEMPORAL DE LAS ENERGIAS
' DIPOLO E(1) Y CUADRUPOLO E(2)
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El monto de las tasas de cambio para la latitud y longilud de los polos geomagnéticos es de:

“las que son diferentes debido a que los modelos DGRF ¢ IGRF se producen cada 5 afios.

Si se supone un proceso nctamcn’lé de inversion del momento dipolar Bo, y partiendo de la posicién.
actual $(1995) del polo gecomagnético, este deb(;n’a dar una rotacién de 180° en 2105 afios micntras
que la colatitud correspondicnte a dicho polo 0O pasarfa a una posicidn sobre ¢l mismo meridiano con
una colatitud de 169.27°en 3614afios. Este resullado cs lotalmente especulativo pues Ja velocidad de
cambio no es constante como se observa del grziﬁco. 6, es posible que seah liempos menores y muy
diferentes hasta oblener posiciones casi en las antipddas.

Un aspecto dilerenle es 'el tratamiento de las enegias involucradas en cada grado del desarrollo en
esléricos armodnicos, las cuales indican realmente el cfecto en supetficie, y a través de un modelo
malemalico, del proceso magnetohidrodindmico que posce la geodinamo del nicleo exlerno de la Tierra.

La densidad de energia de cada grado del desarrollo en armonicos esféricos esté dada por la expresion
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RELACION DE ENERGIA
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Figura 8
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m=0

donde a representa cl radio terrestre y r la distancia sobre la superficic de la Tierra, Para esle estudio
r=a con lo cual este término se igual a la unidad. Para el cdlculo de la encergia se tomd la forma
Em)=LE*m)/(2.11,), (Cain, 1990), la que se aplicd a la infoi‘umcién de las Jdos bases de datos y a los
valores oblcnido_s‘ a partir de las funciones polindmicas de ajuste con la informacién de la Basel.
RESULTADOS.

La figura 7 muestra los resultados correspondiente a las encrgias para n=1y n=2. El aspecto mas
importante es la marcada presponderancia del término gy, que regula no solo la forma de E(1), sino
tambicn su cambio temporal. E(2) por el contrario, posee un crecimiento notable, pero debido a su
menor intensidad (un’orden menor en la aclualidqc]) es relalivamente relevante. Dentro de los modelos
de mejor ajuste se ha propuesto la forina de disposicion de un dipolo excentrico que minimice el efecto
cuadrupolar (n=2) del campo, aproximando mejor a la forma dipolar del campo observado en la

superficie de la Tierra (Bartels 1936, Fraser-Smith 1987) pero cambia la escencia de un desarrollo en
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TASA DE CAMBIO DE LA ENERGIA
DIPCLO Y CUADRUPQOLO
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Figura 9

armaénicos esféricos, en especial en el tralamiento de las energfas.

Un aspecto importante es la relacion entre las encrgias E(2)/E(L) distribuidas lcn{poralmcnl.c, fa que se
muestra en la figura 8. Se observa un minimo entre 1750 y 1770 y un crecimiento sostenido, estimado
en un 4% para el afio 2000.

La tasa de cambio anual de las energias correspondientes a los 6rdenes 1y 2 se determing a partir de
las formas {uncionales de ajustle discretizada para cada afio, de los coeficientes g,q, gy, hyy para E(1),
(ver Fig 1) y de gy, 851, Dy, Bapw Ny, para E(2) (ver Fig 2 y Fig 3). se calculd Ia energfa en forma

+ discreta mediante la formula:

S E(1)
2 by B ) ¥

donde t-1, t y t+1 indican los valores de E,(1n) en los afios consecutlivos centrados en t.
La figura 9 muestra la tasa de cambio anual, sicndo cada vez mds negativa en E(1) y marcadamente

positiva en E(2). Esto induce a creer que la disminucion de E(1) lendrd un imfnimo en el futuro, para
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ENERGIA DEL MODELO ARMONICO ESFERICO
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Figura 10

el cudl serd tambien minimo cl efecto dipolar del campo, pero no asi el elccto del cuadrupolar.

Los resultados correpondientes al cdlculo de la energia de los modelos internacionales DGRF 1900-90
e IGRF 95 y su estimado para ¢l 2000 son graficados en la [igura 10 .En ella se licnven representados
los resultados hasta el grado 4.

La figura 11 muestra la rclacidn porcentual entre las energlas E(2), E3)y E(4) respecto de E(1). Se
conflinma la importancia de E(1) sobre E(2), E(3) y E(4), caracterizando ademads, que el aporte del
campo cuadrupolar es notablemente creciente en el tiempo, en comparalcién con los ordenes superiores.
Por lo tanto serfa suficicnte representar al campo geomagnético por una composicion de un dipolo mas
un cuadrupolo para estudios magnelosféricos, quedando en discusion si se agrega el orden 3.

La tasa de cambio de Encrgia se calculd utilizandosé para cllo una [6rmula similar a la (2) dada por
la siguicnte expresion

SE(m) 1 .
_—(-S_[_—: (‘5’)[E}lz.s(”)uﬁ{»'l,S(”)]
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donde t-2.5, t y t+2.5 indican los v

En |
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a figura 12 se observa la relacidn OE,(n)/&t h
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Figura 11

CAMBIO TEMPORAL DE LAS ENERGIAS
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cuasiperiodica de aproximadamente 60 afios la que podrfa estar relacionada con similar perfodo
observado en la velociadad de rotacion terrestre. En cambio ¢l grado 2 muestra una tendencia lineal
correspondiendo a un proceso con aceleracion, a diferencia de las otras variciones temporales que
mucstran perfodos de accleracion y desaceleracion. Tambicén sobre esta tendencia lineal que posee el
cambio temporal de E(2) se superpone con una posible variacion periédica de 25 afios. El grado 3 y
en especial el grado 4 muestran variaciones de la velocidad alrededor de una valor constante el cual
es prdcticamente despreciable {tente a los grados 1 y 2.

CONCLUSIONES.

Los apostes de los campos “no dipolares: n22", no llegan a ser el 7% de la encrgfa del dipolo. Perola
que experimenta un crecimicnto nolable es la del cuadrupolo. Los procesos de inversion del CMT que
son referidos a un campo dipolar y axizﬂ, como también lo son las “excursiones”; no tienen un claro
pronostico. Es posible que exista un rol importante del campo producido por un efecto cuadrupolar del
geodinamo representado por E(2) sobre estas “excursiones” del CMT, tal que el proceso de inversion

no sea completo. Eslos supucsto segirdn por algun tiempo mds, hasla que los modelos [fsicos

representen la evolucion del CMT en el pasado, presente y eslime su estado futuro y permitan una

comprension de estos cambio emporales.

Las evidencias obscrvadas a través de los modelos matemiiticos COl.]fCCCiOl]ZldOS a partir de los datos
observacionales desde el 1900 a la actualidad muestran la existencia de periodicidades, relacionadas
con otros fendmenos geofisicos, tal como loé cambios en la velocidad de rotacion terrestre muestrando
quela [uente interna del CMT involucra al micleo y al manto inferior.
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