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RESUMEN
Se elabora un modelo que contempla solamente la influencia externa del ciclo magnético solar y el efecto de tras-

lación de la Tierra sobre el campo geomagnético. Para ellose resuelve primero la ecuación de difusión homogénea
de la magnetohidrodinámica, que se expresa en función delpotencial magnético~A, considerando como factores
influyentes del campo geomagnético al viento solar y la frecuencia de traslación de la Tierra alrededor del Sol. A
continuación, se resuelve la ecuación de difusión inhomogénea que contempla como factor influyente al ciclo solar
magnético (o equivalentemente, campo magnético interplanetario con origen solar), siendo este último introducido
en la ecuación diferencial como una perturbación externautilizando el criterio del oscilador armónico simple en
cuanto a las oscilaciones de un sistema sometido a la acciónde un campo exterior variable. Seguidamente, a fin de
obtener las componentes geomagnéticasH y Z como función de la posición y del tiempo y contrastar los mismos
con los datos observacionales, se hace el cambio del sistemade referencia de la solución homogénea al sistema de
referencia de las componentes geomagnéticas y se ajusta esta solución a los datos de siete estaciones del mundo
obteniendo un buen acuerdo. Finalmente, con estos ajustes se obtuvieron parámetros a través de los cuales se es-
tima el momento magnético dipolar de la Tierra. No se hace elajuste de la solución inhomogénea a consecuencia
de la apreciable dispersión que presentan los datos comparados con el valor promedio del campo magnético inter-
planetario (5nT), lo cual hace que no exista la certeza de decir que esta solución representará adecuadamente las
variaciones debidas a este campo externo.

Descriptores:geomagnetismo — magnetohidrodinámica

Código(s) PACS:91.25.Cw, 52.65.Kj

ABSTRACT
A model was elaborated that considers the external influenceof the solar magnetic cycle and the Earth’s rotation

effects on the geomagnetic field. This involved the solutionof the magnetohydrodynamic homogenous diffusion
equation. The equation is put as a function of the magnetic potential~A, and considers the influencing factors of
solar wind, and the frequency of the Earth’s rotation aroundthe Sun. The non homogeneous equation was then
solved using perturbation techniques where the influencingfactor of the solar magnetic cycle was considered (inter
planetary magnetic field of solar origin). This factor is introduced to the differential equation as an external factor
using the harmonic oscilating criteria. To obtain theH andZ geomagetic components as a function of time and
location and to compare with observational data the homogenous solution’s reference system is changed to that
of the geomagnetic component system. The solution is compared with and adjusted to reflect data from seven
world stations. Finally with these adjustments we obtain parameters and estimate the Earth’s dipolar magnetic
momentum. The adjustment of the non homogeneous solution isnot carried out due to the significant dispersion
of the data when compared with the average interplanetary magnetic field values. As such we cannot say that this
solution represents the variations experienced due to the external magnetic field.

Subject headings:geomagnetism — magnetohydrodynamics

1. INTRODUCCIÓN

Es un hecho eminente que el campo magnético terrestre tiene
variaciones temporales de largo y corto plazo. Esto debido aque
éste es afectado por diferentes tipos de fuentes lo cual lo hace
un fenómeno bastante complejo. Por otro lado el objetivo delos
observatorios geomagnéticos es mantener un registro continuo y
en el tiempo de éstas variaciones. Una de las varias fuentesres-
ponsables de las variaciones en el campo geomagnético es elSol.
Un ejemplo de esta influencia solar son las auroras, que son con-
secuencia de la interacción del viento solar (plasma emergente
de la superficie solar) con la atmósfera terrestre en circunstan-
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cias particulares a las cuales se las conoce como perturbacio-
nes súbitas. El Sol no sólo influencia al campo geomagnético de
ésta manera, sino que éste produce una variación periódica en
el campo terrestre debido a su ciclo magnético y al viento so-
lar. El objetivo del presente trabajo es elaborar un modelo que
pueda describir las variaciones temporales del campo con origen
en el ciclo solar magnético y la influencia del viento solar.Ello
implica la construcción de un modelo para la magnetosfera,la
cual es producto del impacto directo del viento solar (vinculo
principal entre el Sol y la Tierra) con el campo geomagnético.

Existen diferentes trabajos que modelan la magnetosfera te-
rrestre los cuales en su mayorı́a son estacionarios. Por ejemplo,
Mead (1964) encuentra la deformación del campo geomagnético
a partir del potencial geomagnético total que es producto de la
ecuación de Laplace. Otros como Luhmann & Friesen (1979) lo
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hacen con base en la similitud existente entre la magnetosfera
y la suposición de un campo constante con uno dipolar. Un mo-
delo mas sofisticado y el cual es base de éste trabajo fue realizado
por Mendoza & Morales (2004) quienes construyen el modelo a
partir de la ecuación de difusión de la magnetohidrodinámica.
Siguiendo éstos mismos resultados se plantea una solución alter-
nativa a la de Mendoza y Morales que busque explicar no solo
la deformación del campo geomagnético a causa del viento solar
sino también las fluctuaciones que existen en torno a éste campo
a consecuencia de la influencia del Sol.

El trabajo de Tesis en esencia se constituye de cuatro partes
primordiales. La primera parte describe aspectos teóricos funda-
mentales de la influencia que ejerce el Sol hacia la Tierra. Enuna
segunda parte se detalla el planteamiento del modelo y la reso-
lución del mismo. A fin de verificar el modelo, en una tercera
parte se hace una comparación del mismo con los datos obser-
vacionales. Finalmente en la parte de conclusiones se analiza los
resultados alcanzados por el modelo y sus limitaciones.

2. INTERACCIÓN SOL - TIERRA

Nuestro planeta se encuentra inmerso en un medio dominado
por el material y la radiación que emite el Sol hacia el espacio,
junto con el resto de los planetas del Sistema Solar, grandemente
influenciados por este astro. El Sol ha mantenido su luminosidad
prácticamente constante por varios miles de millones de a˜nos,
permitiendo el desarrollo de la vida en la Tierra. El balancedel
ecosistema existente entre ambos es sumamente frágil por lo que
aún pequeñas variaciones en la cantidad de radiación y partı́culas
que recibimos del Sol, tienen un efecto significativo en nuestro
medio ambiente.

El sistema Sol-Tierra puede considerarse como aquél consti-
tuido por cuatro componentes principales: el Sol, el medio inter-
planetario, la magnetosfera y la atmósfera terrestre. A este sis-
tema hay que agregar toda una serie de agentes externos como
los rayos cósmicos, -partı́culas de muy alta energı́a capaces de
atravesar todo el medio interplanetario-, el campo geomagnético,
el medio interestelar a través del cual se mueve nuestro sistema
Solar, etc.

En general, la comprensión global del sistema constituidopor
la Tierra y sus alrededores en todas las escalas de tiempo es
una cuestión sumamente compleja e interdisciplinaria. Cualquier
cambio detectable en el sistema es, en última instancia, resultado
de la interacción, la retroalimentación o incluso la posible ampli-
ficación de muchos factores causantes.

2.1. Estructura del Sol

El Sol es una gran esfera luminosa de gas capaz de enviar ha-
cia el exterior toda clase de radiaciones: desde las de muy baja
energı́a, como las ondas de radio, hasta las más penetrantes como
los rayos gamma, ası́ como partı́culas energéticas y plasma, este
último en forma de haces (el viento solar) que llenan todo elSis-
tema Solar y se extienden hasta mucho más allá de sus lı́mites,
creando lo que se conoce como la heliosfera.

El Sol es una estrella enana de color amarillo, miembro de uno
de los más numerosos tipos de estrellas, las del tipo espectral G2,
que se mantiene unida por su propio campo gravitacional y pre-
siones internas como la del plasma y la de radiación. Tiene un
radio de 695980km, es decir, 109 veces el radio de la Tierra, que
tiene alrededor de 6371km, y rota sobre su propio eje en apro-
ximadamente 27dı́as. El interior está formado por tres capas: el
núcleo, la zona radiativa y la zona convectiva, mientras que la
atmósfera se divide en: fotosfera, cromosfera, zona de transición
y corona. Todas estas regiones se ilustran en la Fig. 1.

— El Núcleo: En él, la densidad y la presión son tan altas que
dan lugar a temperaturas de 15 a 16 millones de grados, sufi-
ciente para que se lleven a cabo reacciones nucleares. La fusión,

FIG. 1.— Estructura interna del Sol. Desde la parte más internaa la más ex-
terna: Núcleo, Zona Radiativa, Zona Convectiva y Atmósfera.

es decir la combinación nuclear de átomos ligeros para crear
elementos más pesados, es la fuente de la enorme cantidad de
energı́a que fluye a través de sucesivas capas hacia la fotosfera
antes de que ella escape hacia el espacio como luz solar.

— Zona Radiativa: En esta capa el transporte de energı́a hacia
el exterior se lleva a cabo mediante transferencia de radiación,
es decir, al absorberse, dispersarse y remitirse la misma enesta
parte del interior solar (de ahı́ el nombre de zona radiativa).

— Zona Convectiva: Esta zona está en la parte externa, por de-
bajo de la superficie del Sol, donde la convección es más efectiva
en la transferencia de energı́a que la zona radiativa. La energı́a es
llevada hacia arriba por el gas caliente ascendente; la energı́a se
difunde a medida que el gas ascendente se expande y entonces el
gas se enfrı́a y desciende.

— La atmósfera: La atmósfera solar es la región del Sol que
puede ser observada desde afuera y desde la cual la energı́a es
irradiada hacia el espacio. Una pequeña cantidad de energ´ıa solar
es también perdida en la atmósfera en forma de energı́a cinética
de partı́culas (el viento solar y los rayos cósmicos solares). La
atmósfera a si misma se divide en cuatro regiones: La fotosfera,
cromosfera, zona de transición y la corona.

2.2. Actividad Solar

La actividad solar se refiere a variaciones temporales de largo
y corto periodo que ocurren en la atmósfera solar a consecuen-
cia del complicado patrón de campo magnético emergente del
interior del Sol el cual a su vez produce cambios en el medio
plasmático donde se encuentra inmersa la Tierra (viento solar) y
por ende afecta al campo geomagnético.

Una de las manifestaciones principales de la actividad solar
son las manchas solares que presenta la superficie solar. Las
manchas son regiones obscuras de la fotosfera, en donde el
campo magnético es muy intenso. El número visible de man-
chas solares no es constante, la aparición y desapariciónde éstas
es un fenómeno cı́clico con un periodo aproximado de 11años,
al que se conoce como ciclo solar. Durante el curso de un ciclo
solar, la localización promedio de las manchas se mueve hacia
el ecuador. Usualmente las manchas solares existen en parescon
opuesta polaridad magnética. Además, las regiones polares del
Sol tienen débiles campos pero todos ellos tienen una sola polari-
dad (opuesta en los dos hemisferios). Es ası́ que, el promedio del
campo solar a una muy grande escala es aproximadamente dipo-
lar. El eje de este dipolo esta en general inclinado con respecto
al eje de rotación. La orientación del dipolo cambia cada ciclo,
es por eso que, el verdadero periodo del campo magnético es de
22añosy no de 11años. El cambio de polaridad del campo ocu-
rre cuando la actividad solar es máxima (i.e., cuando el número
de manchas solares es máximo).

2.3. El Medio Interplanetario (Viento Solar)

El viento solar, que no es más que la expansión supersónica de
la atmósfera más alta del Sol (la corona), tiene una velocidad que
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FIG. 2.— Configuración del campo magnético interplanetario en el plano del
ecuador solar.

aumenta hasta alrededor de 400km/sa una altura de un millón de
kilómetros sobre la superficie solar (comparado con la velocidad
de 30km/s con la que se mueve la Tierra en su órbita alrede-
dor del Sol), y se mantiene aproximadamente constante hastalos
lı́mites de la heliosfera. De esta manera, el viento solar transporta
parte de la energı́a del Sol hacia el espacio. No obstante queesta
energı́a sólo es de alrededor de una diez mil millonésima de toda
la energı́a que emite el Sol en forma de radiación, la cual esdel
orden de 3.9×1033erg s−1, pequeñas perturbaciones en el flujo
del viento solar tienen consecuencias apreciables en el entorno
terrestre.

Este plasma, constituido por partı́culas cargadas eléctrica-
mente que normalmente se encuentran atrapadas por el Sol a
causa de su gravedad, escapa de éste debido a la altı́sima tempe-
ratura que alcanza la corona, por arriba del millón de grados, y se
precipita hacia afuera a velocidades supersónicas. En ocasiones,
la velocidad del viento solar puede alcanzar los 1000km/so más
a la altura de la órbita de la Tierra. Este flujo de alta velocidad
envuelve nuestro planeta y perturba su campo magnético.

El plasma del viento solar es tan poco denso que sus partı́culas
atraviesan la distancia del Sol a la Tierra (una unidad as-
tronómica) casi sin colisiones. A la altura de la órbita dela Tie-
rra el viento solar tiene una densidad de 10 partı́culas porcm3.
Aunque fluye continuamente, su densidad y velocidad cambian
constantemente.

De medidas realizadas por los satélites artificiales Viajero y
Pionero, se sabe que la región del espacio que controla el Sol
a través del viento solar, la heliosfera, se extiende más allá de
50 unidades astronómicas (es decir, más de cincuenta veces la
distancia promedio del Sol a la Tierra).

2.4. Campo Magńetico Interplanetario

Debido a que el plasma de viento solar tiene una conductivi-
dad eléctrica muy alta, el campo magnético del Sol se desplaza
con el viento, siguiéndolo en su expansión por el medio interpla-
netario, como si se encontrara “pegado” a él. Ası́ pues, el campo
magnético que llega a la Tierra junto con el viento solar, alque
se conoce como campo magnético interplanetario, no es másque
la extensión del campo magnético del Sol.

El campo magnético general del Sol es, como ya indicamos, de
tipo dipolar. El viento solar expande este campo radialmente ha-
cia fuera del Sol. Podrı́a esperarse que se estableciera un campo
cuyas lı́neas fueran también radiales. Pero como el Sol gira y
al girar traslada las lı́neas de campo emergentes del mismo,
la geometrı́a que finalmente resulta para las lı́neas del campo
magnético interplanetario es la de una espiral. Eugene Parker fue
quien demostró que ası́ deberı́a de ser, por eso a esta estructura
se le llama la espiral de Parker. En el plano del ecuador solar, que
es muy cercano al plano de la eclı́ptica (el plano de la órbita de

FIG. 3.— Sección transversal de la Magnetosfera terrestre. 1:Región Interpla-
netaria, 2: Onda de Choque, 3: Magnetofunda, 4: Magnetopausa, 5: Magnetos-
fera.

la Tierra alrededor del Sol), las lı́neas del campo interplanetario
tienen la forma que se muestra en la Fig. 2, donde las flechas ra-
diales muestran la dirección de flujo del viento solar, que en este
caso tiene una velocidad promedio de 400km/s. Fuera de este
plano, la estructura de las lı́neas de campo es un poco más com-
plicada, pero siempre es la combinación del movimiento radial
del viento y la rotación del Sol.

Cerca del Sol, el ángulo que forma la lı́nea de campo con la
dirección radial es pequeño. Pero al aumentar la distancia, el
ángulo aumenta y a la altura de la órbita de la Tierra es de unos
45◦ (Cravens 1997). Este ángulo, continúa aumentando con la
distancia y en la órbita de Júpiter (unas 5 unidades astronómicas)
ya tiene un valor cercano a 90o. La magnitud del campo transpor-
tado por el viento disminuye al alejarse del Sol, primero como
el cuadrado de la distancia y luego ya solamente como 1/r. Si
el campo magnético del Sol no fuera transportado por el viento,
decaerı́a mucho más rápidamente, como 1/r3 (Bravo 1999). A
la altura de la órbita de la Tierra, este campo tiene un valorde
5nT. Por supuesto que estos valores son sólo promedios repre-
sentativos. La dirección y la magnitud del campo magnético in-
terplanetario varı́an dependiendo de la velocidad del viento solar
y pueden tomar valores muy diversos en el viento transitorioori-
ginado por algún evento también transitorio de actividaddel Sol.

2.5. La Magnetosfera de la Tierra

A su paso por el medio interplanetario ese plasma magneti-
zado que es el viento solar encuentra un obstáculo en el campo
magnético de la Tierra, protegiendo a esta de su impacto directo.
El viento solar no puede penetrar este escudo, por lo que sufre
una deflexión que deja una cavidad en forma de cometa (véase
la Fig. 3). En condiciones normales, el frente de la cavidad se
encuentra a una distancia de alrededor de diez radios terrestres
(10rT ) (Kivelson & Russell 1995) de la Tierra y su cola se ex-
tiende más allá de la órbita de la Luna, como a unos mil radios
terrestres.

La cavidad del campo geomagnético o magnetosfera es una
región de plasma que contiene partı́culas cargadas de un gran
rango de energı́as, desde los cientos hasta los millones de
electrón volts. Como puede apreciarse en la figura, frente ala
magnetosfera se localiza una región muy extensa en la que la
densidad, velocidad y presión del gas y del campo magnético
sufren un salto brusco: una onda de choque.Ésta es una discon-
tinuidad generada por el hecho de que el viento solar se muevea
velocidades supersónicas.

El campo geomagnético es empujado en la dirección del
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FIG. 4.— Campo geomagnético. En primera aproximación este puede ser con-
siderado como el producido por un dipolo magnético. 1: Plano de la órbita de la
Tierra, 2: Eje de rotación, 3: Eje magnético.

viento solar hasta que la presión de este iguale a la presión del
campo geomagnético. La frontera donde estas dos presionesse
balancean se denomina Magnetopausa. La Fig. 3 ilustra las prin-
cipales regiones de la magnetosfera (Vilca Salinas 2001). Las
regiones esquematizadas en la Fig. 3 son:

— Región Interplanetaria: Lugar donde las propiedades del
medio no son afectadas por la Tierra y su campo magnético.

— La Magnetofunda: Es la región donde interactúan el viento
solar con el campo geomagnético.

— Frente de choque: Separa la región interplanetaria de la
magnetofunda.

— La Magnetopausa: El lı́mite de la magnetosfera, separando
el plasma unido a la Tierra del que viaja con el viento solar. Este
se encuentra aproximadamente a una distancia de 10 radios te-
rrrestres(10rT ) a lo largo de una lı́nea imaginaria Sol-Tierra.

— Magnetosfera: El ambiente más cercano de la Tierra, domi-
nado por el campo magnético de la Tierra.

3. EL CAMPO GEOMAGNÉTICO

En primera aproximación el campo de la Tierra puede ser con-
siderado como el producido por una barra de imán, con un mo-
mento magnético de 8.0×1022Am2, el cual estarı́a localizado
cerca del centro de la Tierra. El campo en la superficie tiene
una magnitud que va desde unos 30000nT cerca del ecuador
hasta unos 60000nT cerca de los polos (Jankowski & Sucksdorff
1996). El eje a lo largo del imán se conoce como eje magnético
que extendido hasta la superficie de la Tierra emerge en dos pun-
tos llamados polos magnéticos. El eje magnético está inclinado
aproximadamente 11.5o con respecto al eje de rotación de la Tie-
rra (que a su vez forma un ángulo de 23◦.5 con la normal al
plano de la orbita de la Tierra con respecto al Sol), de manera
que el polo norte magnético se encuentra ubicado sobre la Tie-
rra a 79.5o de latitud norte y 71.6o de longitud oeste, mientras
que el polo sur magnético esta a 79.5o de latitud sur y 108.4o

de longitud este. En la Fig. 4 se muestra la forma de este campo
magnético.

Si localizamos los polos en el globo terráqueo veremos que los
puntos no son antı́podas1 y que el eje magnético, por lo tanto, no
pasa por el centro de la Tierra. Se trata pues, de un dipolo quere-
cibe el nombre de excéntrico. El eje magnético pasa por un punto
que se encuentra directamente por debajo del Océano Pacı́fico
medio, a unos 340kmdel centro de la Tierra. El plano que se en-

1 Definición para puntos diametralmente opuestos.

FIG. 5.— Dı́namo auto-sustentado.

cuentra formando un ángulo recto con el eje geomagnético con-
tiene lo que se conoce como ecuador magnético.

3.1. Origen del Campo Geomagnético

Actualmente es bien sabido que el 95% del campo magnético
de la Tierra es producido en su interior. Por lo que, dentro de
este existe un mecanismo que es capaz de generar y mantener el
campo de un simple dipolo.

La explicación está en las propiedades y movimientos del
núcleo de la Tierra, un cuerpo esférico de material metálico,
probablemente de una composición nı́quel-hierro, cuya parte ex-
terna se encuentra en estado lı́quido. El diámetro del núcleo es
de alrededor de 6920km, poco mayor que el radio terrestre. El
núcleo se encuentra rodeado por el manto, consistente de roca
semisólida y de un espesor de 2860km.

El magnetismo interno de la Tierra se explica por la llamada
teorı́a del dı́namo, según la cual el núcleo externo (de consisten-
cia lı́quida) está dando vueltas lentamente, con respectoal manto
semisólido, generando de esta manera corrientes eléctricas que
rodean al núcleo. Estas corrientes generan a su vez un campo
magnético, parte del cual escapa a la superficie de la Tierra,
dándonos el campo magnético que observamos, y otra parte in-
teracciona con el núcleo lı́quido que está en movimiento,soste-
niendo de esta manera la acción del dı́namo. La Fig. 5 muestra
un esquema ilustrativo del funcionamiento del dı́namo. Poralgún
mecanismo se pone a girar el disco (material conductor), enton-
ces la presencia del campo magnético de un imán, inicialmente
colocado cerca del disco, pone en movimiento las cargas libres
del conductor gracias a la fuerza de Lorentz, produciéndose una
corriente que circula por la bobina que a su vez genera un campo
magnético el cual interactúa con el disco y ası́ nuevamente se
genera la corriente.

3.2. Componentes del campo Geomagnético

La intensidad del campo geomagnético es representada gene-
ralmente de dos maneras (Campbell 2003):

— ComponentesXYZ: Tres componentes ortogonales entre
sı́, siendoX y Y componentes horizontales que apuntan hacia el
Norte y Este respectivamente.Z es la componente que apunta
hacia el centro de la Tierra.

— ComponentesHDI : H es la magnitud de la componente ho-
rizontal que es considerada positiva cualquiera sea su dirección;
D es la declinación magnética: ángulo que se mide desde la com-
ponenteX haciaH; e I es el ángulo formado entre la intensidad
total y la componente horizontal.

La gráfica de la Fig. 6 ilustra la relación existente entre estas
componentes.

De la Fig. 6 por simple geometrı́a la relación entre las variables
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FIG. 6.— Componentes del campo geomagnético.

está dada por:

X=H cosD (1)
Y=H senD (2)

F =
√

X2 +Y2 +Z2 (3)

tanI =
Z
H

. (4)

En coordenadas esféricas, como se muestra en la Fig. 7, las
direcciones más importantes son la colatitudθ , medida desde
el polo norte geográfico a lo largo de una lı́nea de longitud;el
ánguloφ (longitud) que apunta hacia el este a lo largo de una
lı́nea de latitud, medida desde una longitud de referencia;y la
dirección radial,r, que es medida desde el centro de la Tierra.

En la superficie de la tierra(r = rT ) el campo,~B, en coordena-
das esféricas es
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El sistema de referencia asociado a estas coordenadas es aquél
cuyo ejezcoincide con el eje de rotación de la Tierra.

3.2.1. Aproximación del Campo Geomagnético

Si suponemos que el polo norte geográfico coincide con el
polo norte magnético, entonces, de acuerdo a la gráfica de la
Fig. 6, la declinación es cero (D = 0). Por lo que las componen-
tes geomagnéticas (ecuaciones (7)) se pueden aproximar a:

Br

∣

∣

∣

r=rT

= −Z, Bθ

∣

∣

∣

r=rT

= −H y Bφ

∣

∣

∣

r=rT

= 0 (6)

Esta aproximación será utilizada en una sección posterior (§4).

3.3. Variaciones del Campo Geomagnético

El campo geomagnético varı́a con el tiempo. La razón de cam-
bio de las diferentes componentes no son uniformes y éstas pue-
den ser clasificadas de la siguiente manera (Cillis & Sciutto
2006):

— Variaciones Seculares: Son variaciones que se extienden
durante varios años. Estos se originan por cambios en el inte-
rior de la Tierra y son generalmente incrementos y decrementos
suaves y lentos. Los valores de la variación secular de las com-
ponentes del campo van desde 10nT por año a 150nT/año.

FIG. 7.— Componentes del campo geomagnético en coordenadas esféricas.
1: Lı́nea de latitud, 2: Lı́nea de longitud.

— Variaciones Periódicas: Se originan debido a la influencia
de campos externos y en general equivalen a menos de 100nT.
Los periodos caracterı́sticos son 12h, 1dı́a, 27dias, 6meses,
1año, 11años, 22años, etc. Estas están relacionadas con la ro-
tación de la tierra y la influencia del Sol y la Luna.

— Tormentas magnéticas: Son perturbaciones súbitas del
campo magnético, las cuales pueden durar horas o varios dı́as
y modifican el campo en más de 500nT.

Como puede apreciarse, el campo geomagnético principal es
modificado por diferentes tipos de factores, razón por la cual es
un tanto complicada la predicción en el tiempo del comporta-
miento de éste. Es por eso que el objetivo del presente trabajo es
elaborar un modelo que pueda describir algunas de estas varia-
ciones para cualquier punto del espacio.

Debido a la complejidad de tomar en cuenta todos los factores
influyentes del campo, el modelo se restringirá a contemplar sólo
las variaciones anuales y la influencia del campo magnéticoso-
lar como una primera tentativa de describir las variacionesgeo-
magnéticas.

Para poder darnos una idea del criterio utilizado en el plantea-
miento de la interacción Sol - Tierra, invocaremos al oscilador
armónico simple, el cual se describe en la siguiente secci´on.

4. MODELO DE INTERACCIÓN

En la sección anterior se habló sobre el criterio que se utili-
zará para el planteamiento de la interacción Sol-Tierra,pero no
se habló nada sobre cuáles son las ecuaciones homogénea einho-
mogénea correspondientes al problema. Esta sección se dedica a
esclarecer este tema además de describir las propuestas para las
soluciones de estas ecuaciones.

La ecuación diferencial homogénea es la ecuación de di-
fusión de la magnetohidrodinámica, la cual es resuelta a partir
de los resultados de Mendoza & Morales (2004) quienes pro-
ponen un modelo estático(∂~B/∂ t = 0) para la deformación del
campo geomagnético debido a la presencia del viento solar.Es-
pecı́ficamente, se introducen tres mejoras a este modelo; lava-
riación en el tiempo del campo geomagnético (producto de la
traslación de la Tierra); la inclinación del dipolo terrestre y la in-
troducción de una solución inhomogénea como consecuencia de
un agente perturbador.

Antes de empezar el planteamiento, es necesario recalcar qué
factores se están tomando en cuenta en el modelo. Como se desea
determinar las variaciones del campo geomagnético debidas a la
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influencia magnética del Sol, esto significa que dentro del marco
de trabajo están presentes sólo un dipolo magnético inclinado
(campo geomagnético) afectado por un plasma (viento solar), el
cual trae las variaciones magnéticas provenientes del Soly es el
vı́nculo entre los dos entes. Es decir que la ecuación diferencial
a resolver debe contemplar estos factores.

A continuación se describe la construcción del modelo.

4.1. Ecuacíon Diferencial Homoǵenea

La ecuación de difusión de la Magnetohidrodinámica describe
el comportamiento espacial y temporal de un campo magnético
ligado a un medio de conductividadσ (plasma) el cual se mueve
con velocidad~v, relativa a un observador fijo. Esta ecuación
puede ser deducida de las ecuaciones de Maxwell y la ley de
Ohm:

~∇ ·~E =
ρ
ε0

, (7)

~∇ ·~B= 0, (8)

~∇×~E+
∂~B
∂ t

= 0, (9)

~∇×~B− ε0µ0
∂~E
∂ t

= µ0~J, (10)

~J = σ(~E+~v×~B). (11)

Combinando las ecuaciones anteriores obtenemos la ecuaci´on
de difusión.

1
µ0σ

∇2~B+~∇× (~v×~B) =
∂~B
∂ t

. (12)

Ya que esta ecuación contempla caracterı́sticas afines al pro-
blema, será la ecuación a resolver.

En nuestro caso~v es la velocidad del viento solar yσ la con-
ductividad del mismo.

Por cuestiones de simplicidad se reescribirá la ecuaciónde di-
fusión en función del potencial magnético~A. Para ello tomemos
en cuenta que:

~E = −~∇φe−
∂~A
∂ t

, (13)

~B =~∇×~A, (14)

dondeφe es el potencial escalar.
Reemplazando las ecuaciones (13), (14) y (11) en (10) tene-

mos:

~∇(
1

µ0σ
~∇ ·~A−~A·~v+

ε0

σ
∂φe

∂ t
+ φe) =

1
µ0σ

∇2~A− (~v·~∇)~A− ε0

σ
∂ 2~A
∂ t2 − ∂~A

∂ t
, (15)

donde se ha supuesto~v = ctte.
Para resolver la ecuación (15) usaremos la condición

1
µ0σ

~∇ ·~A−~A·~v = 0 (16)

para el potencial vector y la condición

ε0

σ
∂φe

∂ t
+ φe = 0 (17)

para el potencial escalar. De las soluciones obtenidas se esco-
gerán aquellas que satisfagan la condición (16). Entonces, la
ecuación a resolver para cada componente es:

1
µ0σ

∇2~A− (~v·~∇)~A =
ε0

σ
∂ 2~A
∂ t2 +

∂~A
∂ t

. (18)

La ecuación (18) es la denominada ecuación homogénea2 la
cual debe contemplar solamente una frecuencia (la de rotación
de la tierra alrededor del Sol).

Notemos que las ecuaciones (17) y (18) nos permiten hallarφe

y ~A con las cuales es posible obtener~E a través de la ecuación
(13).

4.1.1. Solución

Para resolver la ecuación (18) se propone una solución para
cada componente de la forma

A = A′ei(ωt+β ), (19)

con la que se obtiene una ecuación para el espacio:

1
µ0σ

∇2A′− (~v·~∇)A′−atA
′ = 0, (20)

at = −ε0

σ
ω2 + iω .

Ahora se propone una solución para esta ecuación (20), ésta es
de la forma:

A′ = ϕ A′′. (21)

Además se asume que la velocidad del viento solar es cons-
tante y que puede ser escrita como el gradiente de un potencial
escalar:

~v = −~∇φv (22)

Trabajando con las ecuaciones (20), (21) y (22) obtenemos dos
ecuaciones diferenciales

~∇ϕ = − ϕ
2η

~∇φv (23)

∇2A′′− j2A′′ = 0 (24)

dondeη = 1/µ0σ (viscosidad magnética) yj2 = (v/2η)2 +
at/η . La ecuación (24) es conocida como la ecuación de Helm-
holtz modificada, cuyas soluciones están dadas en términos de
los funciones esféricas de Bessel modificadas y los armónicos
esféricos.

A′′ =
∞

∑
l=0

l

∑
m=−l

[almi l ( jr )+blmkl ( jr )]Ylm(θ ,φ). (25)

La solución de la ecuación (23) puede ser hallada por inte-
gración directa e igualando componentes. Esta solución es:

ϕ = c1e(v/2η)x, (26)

donde se ha asumido~v = vêx, ya que como veremos mas ade-
lante,êx es asumida como la dirección del viento solar.

Haciendok = v/2η , la solución general es

A= c1ekx
∞

∑
l=0

l

∑
m=−l

[almi l ( jr )+blmkl ( jr )]Ylm(θ ,φ)ei(ωt+β ). (27)

Como deseamos soluciones convergentes podemos hacer
alm = 0.

2 A diferencia de este trabajo, Mendoza & Morales (2004) se abocan a resolver
la parte estacionaria de la ecuación (18)( 1

µ0σ ∇2~A− (~v·~∇)~A = 0).
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A = c1ekx
∞

∑
l=0

l

∑
m=−l

blmkl ( jr )Ylm(θ ,φ)ei(ωt+β ). (28)

El parámetrok es un eigenvalor del problema, dependiente de
v y η que son parámetros para cada punto del espacio. Estricta-

mente la ecuación (28) debe contemplar una integral sobrek con
blm(k). Pero esto dificultarı́a en gran manera la resolución pues
se necesitarı́a~v(~r) y η(~r). Entonces, por simplicidad asumire-
mos dados los valores parav y η o bien parak en cada punto del
espacio.

Expandiendo la ecuación (28) desdel = 0 hastal = 1

A= c1e
kx{b00

e− jr

jr
ei(ωt+β )+b1−1

e− jr−iφ ( jr +1)senθ
j2r2 ei(ωt+β )+b10

e− jr ( jr +1)cosθ
j2r2 ei(ωt+β )−b11

e− jr+iφ ( jr +1)senθ
j2r2 ei(ωt+β ) . . .}.

(29)

La solución (28) contempla una infinidad de soluciones, mu-
chas de las cuales no son de nuestro interés, por lo que es necesa-
rio seleccionar soluciones apropiadas, las cuales deban obedecer
ciertas propiedades del problema.

4.1.2. Selección de las Soluciones

El procedimiento usual, una vez determinada la solución gene-
ral de cualquier ecuación diferencial, es aplicar las condiciones
de contorno del problema en particular. Lo que se hará a conti-
nuación es hacer un procedimiento semejante a este, utilizando
un punto de vista más didáctico, de tal modo de escoger solucio-
nes que describen las variaciones temporales del potencialgeo-
magnético.

Cuando la Tierra da una vuelta completa alrededor del Sol, un
observador en un sistema de referencia de la Fig. 8, donde el eje x
es en todo momento paralelo a la dirección del viento solar,ve un
dipolo geomagnético precesar alrededor del ejezcon un periodo
de un año. Esto significa que la componente en la direcciónzdel
momento dipolar geomagnético no varı́a en el tiempo mientras
que las dos componentes restantes si lo hacen. Es decir,

mx=msenα cos(ωt + β )

my=msenα sen(ωt + β ) (30)
mz=mcosα.

Todo esto nos da una idea de lo que uno esperarı́a, en el su-
puesto caso que tuviésemos un dipolo puro como campo geo-
magnético. Esto es, en el sistema de referencia mencionado, la
forma del potencial dipolar es (Jackson 1999):

Ax =
µ0m
4πr2(−cosα senθ senφ +senα sen(ωt + β )cosθ )

Ay =
µ0m
4πr2(cosα senθ cosφ −senα cos(ωt + β )cosθ ) (31)

Az=
µ0m
4πr2 senα senθ (cos(ωt + β )senφ −sen(ωt + β )cosφ)

dondeω es la frecuencia de traslación de la Tierra,α la incli-
nación del momento dipolar yβ una fase cualquiera. Es esta la
forma que deben tener la soluciones que se buscan para cada
componente. Es decir, según las ecuaciones (31), en las solucio-
nes buscadas:

— Todos los términos deben tener dependencia 1/r2.
— El primer término de las componentesAx y Ay no debe te-

ner dependencia temporal(ω = 0), mientras que los restantes
términos de todas las componentes si presentan esta dependen-
cia.

— Los términos de las componentesAx, Ay y Az del modelo
tienen que tener la misma dependencia angular que presentanlos
términos de las componentes respectivas del dipolo puro.

— Los términos deben satisfacer la condición expresada enla
ecuación (16).

FIG. 8.— Sistema de referencia asociado al potencial geomagnético.

Tomando en cuenta las consideraciones recién mencionadas,
los términos escogidos para cada componente son:

Ax =M
(

− ek(x−r)y(kr +1)cosα
r3 +

ekx− jr ei(β+ωt)z( jr +1)senα
r3

)

,

Ay =M
(

ek(x−r)
(x(kr +1)

r3 +
k
r

)

cosα − ekx− jr ei(β+ωt)z( jr +1)senα
r3

)

, (32)

Az=M
(ekx− jr ei(β+ωt)y( jr +1)senα

r3 −ekx− jr ei(β+ωt)
(x( jr +1)

r3 +
k
r

)

senα
)

,

dondeM = µ0m
4π .
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4.1.3. Partes Real e Imaginaria

El conducto regular en la obtención de la solución final es to-
mar la parte real de la solución compleja, este no será el caso,
debido al proceso seguido en la sección anterior de Selección de
las Soluciones. En esta sección, esencialmente se busca, en la
solución general, la forma de un dipolo magnético, por lo tanto,
siguiendo este mismo procedimiento se toma la parte real o ima-
ginaria de cada término de las ecuaciones (32) que tenga forma
compleja. La condición de tomar la parte real o imaginaria es que

el término final tiene que tomar la forma del término respectivo
del dipolo magnético (ecuaciones 31), esto esencialmenteen lo
que respecta a la parte temporal. Es ası́ que

Ax = Ax1 + Im [Ax2]

Ay = Ay1 +Re[Ay2]

Az = Re[Az1]+ Im [Az2].

(33)

O bien, explı́citamente:

Ax =Mekx
(

− e−kr(kr +1)ycosα
r3 +

e−arzsenα(brcos(br−β −ωt)− (ar +1)sen(br−β −ωt))
r3

)

Ay =Mekx
(

e−kr
(k

r
+

(kr +1)x
r3

)

cosα − e−arzsenα((ar +1)cos(br−β −ωt)+brsen(br−β −ωt))
r3

)

(34)

Az=Mekx−ar senα
(y((ar +1)cos(br−β −ωt)+brsen(br−β −ωt))

r3 − brxcos(br−β −ωt)− (kr2+axr+x)sen(br−β −ωt)
r3

)

donde

a =

√

√

√

√

1
2

(k2− µ0ε0ω2)+
1
2

√

ω2

η2 +(k2− µ0ε0ω2)2

b =

√

√

√

√

1
2

(µ0ε0ω2−k2)+
1
2

√

ω2

η2 +(k2− µ0ε0ω2)2.

(35)

Nótese que en el lı́mite deω = 0 (no existe movimiento de
traslación) yk = 0 (no hay viento solar) las ecuaciones (34) se
reducen a las ecuaciones (31).

4.1.4. Sistema de Referencia

El potencial (34) describe el comportamiento espacial y tem-
poral del campo magnético para un observador en el sistema de
referencia de la Fig. 8. Por esta razón y con el fin de hacer com-
paraciones con los datos observacionales, se hará el cambio de
este sistema al sistema de los datos. El sistema de referencia de
los datos es aquél descrito en la sección 3.2 donde el ejezde este
coincide con el eje de rotación de la Tierra. Debe mencionarse,
por otro lado, que el momento dipolar magnético de la Tierradu-
rante el transcurso de un dı́a da una vuelta alrededor del ejede
rotación, lo cual como es de esperarse, también produce varia-
ciones en el campo geomagnético. Pero como el presente trabajo
solo se dedica a estudiar variaciones del campo durante periodos
largos de tiempo, entonces, la variación diaria no es de nuestro
interés y por ende no se tomará en cuenta.

Es por eso que en este punto debemos invocar a la aproxi-
mación del campo geomagnético descrita en la subsección3.2.1.
Esta aproximación esta relacionada con el hecho de que en el
transcurso de un dı́a, en promedio, la ubicación espacial del eje
magnético coincide con el eje de rotación de la Tierra, porlo que

el ángulo del momento dipolar respecto de la normal a la órbita
terrestre será de aproximadamenteα = 23◦.5.

En la Fig. 9 se ilustran dos sistemas de referencia. El Primer
sistemaxyzes el sistema de la Fig. 8 mientras que el segundo
x′y′z′ es el sistema aproximado de los datos, según lo descrito re-
cientemente. El ejez′ coincide con el eje de rotación de la Tierra
y el eje magnético.

Podemos hacer la transformación del sistemaxyz al sistema
x′y′z′ por medio de tres rotaciones sucesivas (Goldstein et al.

FIG. 9.— Sistema de referencia primado: asociado a las componentes geo-
magnéticas. Sistema de referencia no primado: sistema de la Fig. 8.

2000). Cada paso implica una rotación descrita por un ángulo
de Euler . La transformación finalE será el producto de tres ma-
trices de rotación:

E =

(

cosΨcos(ωt + Φ)−cosΘsenΨsen(ωt + Φ) cosΘcos(ωt + Φ)senΨ+cosΨsen(ωt + Φ) senΘsenΨ
−cos(ωt + Φ)senΨ−cosΘcosΨsen(ωt + Φ) cosΘcosΨcos(ωt + Φ)−senΨsen(ωt + Φ) cosΨsenΘ

senΘsen(ωt + Φ) −cos(ωt + Φ)senΘ cosΘ

)

(36)
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Es decir que el potencial magnético en el sistema de referencia
primado es:

~A′ = E~A, (37)

y la transformación de las componentesx, y y zes:

~r = E−1~r ′. (38)

Puede apreciarse, comparando las Figs. 8 y 9, queα = Θ y β =
Φ+3π/2.

Utilizando las anteriores ecuaciones, el potencial en el sistema
primado y en coordenadas esféricas será:

Ar = M
ekxk

r
{e−kr cos(Φ+ ωt)senθ sen(φ + Ψ)cos2 Θ +e−ar cosθ cos(br−Φ− tω)senΘcosΘ−e−kr cosθ cos(Φ+ ωt)senΘcosΘ

+e−kr cos(φ + Ψ)senθ sen(Φ+ ωt)cosΘ +e−ar cos(br−Φ−ωt)senθ sen2 Θsen(φ + Ψ)}
(39)

Aθ = Mekx{e−krk
r

cosθ cos(Φ+ ωt)sen(φ + Ψ)cos2 Θ +
e−kr(kr +1)

r2 cos(φ + Ψ)senΘcosΘ−

e−ar(ar +1)

r2 cos(br)cos(φ + Ψ)senΘcosΘ− be−ar

r
cos(φ + Ψ)sen(br)senΘcosΘ−

e−ark
r

cos(br−Φ−ωt)senθ senΘcosΘ +
e−krk

r
cos(Φ+ ωt)senθ senΘcosΘ+

e−krk
r

cosθ cos(φ + Ψ)sen(Φ+ ωt)cosΘ +
e−ark

r
cosθ cos(br−Φ−ωt)sen2 Θsen(φ + Ψ)−

be−ar

r
cos(br)senΘsen(φ + Ψ)+

e−ar(ar +1)

r2 sen(br)senΘsen(φ + Ψ)}

(40)

Aφ = Mekx{e−krk
r

cos(φ + Ψ)cos(Φ+ ωt)cos2 Θ +
e−kr(kr +1)

r2 senθ cos2 Θ− e−kr(kr +1)

r2 cosθ senΘsen(φ + Ψ)cosΘ+

e−ar(ar +1)

r2 cos(br)cosθ senΘsen(φ + Ψ)cosΘ +
be−ar

r
cosθ sen(br)senΘsen(φ + Ψ)cosΘ−

e−krk
r

sen(φ + Ψ)sen(Φ+ ωt)cosΘ +
e−ark

r
cos(φ + Ψ)cos(br−Φ−ωt)sen2 Θ+

e−ar

r2 (ar +1)cos(br)senθ sen2 Θ +
be−ar

r
sen(br)senθ sen2 Θ− be−ar

r
cos(br)cosθ cos(φ + Ψ)senΘ+

e−ar(ar +1)

r2 cosθ cos(φ + Ψ)sen(br)senΘ}

(41)

Debe tomarse en cuenta queAr , Aθ , Aφ además de las varia-
blesr, θ y φ de las ecuaciones anteriores son variables primadas
correspondientes al sistemax′y′z′.

Utilizando la relación~B = ~∇ × ~A obtenemos el campo
magnético en el sistema deseado. No se toma en cuenta la com-
ponenteBφ debido a la aproximación de la subsección 3.2.1.

Normalizamos las componentes del campo magnético en uni-
dades de radios terrestres (rT ). Este cálculo da como resultado
las mismas ecuaciones, excepto que los parámetrosk, a, b, M y
r son redefinidos como:

k→ k′, a→ a′, b→ b′, M → M′, r → r ′, (42)

donde estos nuevos parámetros se definen como

k′ = krT , a′ = arT , b′ = brT , M′ = M/r3
T
, r ′ = r/rT .

(43)
Además que las ecuaciones (35) se convierten en

a′2 =
1
2

(

k′2−
ω2r2

T

c2

)

+
1
2

√

(

2ωrT k′

v

)2

+

(

k′2−
ω2r2

T

c2

)2

b′2 = −1
2

(

k′2−
ω2r2

T

c2

)

+
1
2

√

(

2ωrT k′

v

)2

+

(

k′2−
ω2r2

T

c2

)2

,

(44)

donde se ha utilizadoµ0ε0 = 1/c2 y k = v/2η .

4.1.5. Aproximación3

Con el fin de obtener un modelo simple que a la vez responda
adecuadamente a las variaciones que se quiere modelar, se apro-
ximarán las ecuaciones a una forma más sencilla.

En las ecuaciones (44), veamos como es el parámetrok′ en
comparación con los otros parámetros fı́sicos:

3 Debe mencionarse en este punto que esta aproximación es producto de un
tratamientoa posteriori, consecuencia del análisis y el contraste de los datos
observacionales con el modelo final completo.
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Tomado en cuenta quek′ ∼ 10−4, c = 3× 108m/s, rT =

6.37×106m, ω = 2π/añoy v = 400km/s (velocidad promedio
del plasma) el orden de magnitud de los términos es;

ω2r2
T

c2 ∼ 10−17

(

2ωrT k′

v

)2

∼ 10−10.

(45)

Esto nos dice claramente quek′ es grande comparado con los
términos (45), por lo que las ecuaciones (44) se pueden aproxi-
mar como

a′ ≈ k′

b′ ≈ 0.
(46)

Utilizando la aproximación anterior, las componentesBr y Bθ
se reducen a:

Br = Z =−M′ 2cosθ
r ′3

ek′r ′ u(t){1+k′r ′ + 1
2
k′2r ′2(cos2 Θ+

cos2(ωt + Φ)sen2 Θ−
senΘsen(ωt + Φ)(cosξ cos(ωt + Φ)−
cosΘsenξ sen(ωt + Φ)) tanθ )+
1
2
k′r ′(k′r ′ +1)(cosξ cos(ωt + Φ)senθ−

senθ sen(ωt + Φ)(cosΘsenξ +senΘ tanθ ))}

(47)

Bθ = H =−M′ senθ
r ′3

ek′r ′ u(t){1+k′r ′+

k′r ′((k′r ′ +1)cosθ −k′r ′ senΘsen(ωt + Φ))

(cosξ cotθ cos(ωt + Φ)−
(senΘ +cosΘcotθ senξ )sen(ωt + Φ))}

(48)

siendo

u(t) = cosξ senθ cos(ωt + Φ)+

(cosθ senΘ−cosΘsenθ senξ )sen(ωt + Φ)−1

y ξ = φ + Ψ (49)

4.1.6. Ecuación de Ajuste

Una de las variaciones que presenta los datos observacionales
es la tendencia secular. La tendencia secular es el incremento o
disminución de las componentes geomagnéticas a lo largo de va-
rios años, relacionado principalmente con el geodı́namo interno.
Esta variación no está contemplada por el modelo lo cual enlo
futuro exigirá un tratamiento adecuado de los datos de tal manera
que estos queden desafectados de variación secular. Dandopor
hecho este tratamiento, el proceso arrojarı́a como resultado com-
ponentesH y Z sin campo principal4, quedando solo las fluctua-
ciones alrededor de este campo. Entonces, adecuando el modelo
a esta futura situación restamos aH y Z el valor del campo prin-
cipal que está dado por las componentes dipolares respectivas:

Br =
µ0m
4πr3

T

2cosθ
r ′3

, Bθ =
µ0m
4πr3

T

senθ
r ′3

. (50)

Por lo que el modelo final normalizado que representa las fluc-
tuaciones anuales alrededor del campo principal es:

4 En primera aproximación mas del 90% del campo principal de la Tierra
puede ser considerado como dipolar (Jankowski & Sucksdorff1996).

Z =−M′ 2cosθ
r ′3

{ek′r ′ u(t)[1+k′r ′ + 1
2
k′2r ′2(cos2 Θ+

cos2(ωt + Φ)sen2 Θ−
senΘsen(ωt + Φ)(cosξ cos(ωt + Φ)−
cosΘsenξ sen(ωt + Φ)) tanθ )+
1
2
k′r ′(k′r ′ +1)(cosξ cos(ωt + Φ)senθ−

senθ sen(ωt + Φ)(cosΘsenξ +senΘ tanθ ))]−1}

(51)

H =−M′ senθ
r ′3

{ek′r ′ u(t)[1+k′r ′+

k′r ′((k′r ′ +1)cosθ −k′r ′ senΘsen(ωt + Φ))

(cosξ cotθ cos(ωt + Φ)−
(senΘ +cosΘcotθ senξ )sen(ωt + Φ))]−1},

(52)

dondeM′ = µ0m
4πr3

T
y r ′ = rT .

Utilizando el parámetroM′ podemos obtener el momento di-
polar magnético

m=
4πr3

T
M′

µ0
. (53)

4.1.7. Lı́neas de Campo

Ahora que se tiene la forma final del potencial geomagnético,
utilizando~B = ~∇×~A en las ecuaciones (34), veamos cual es la
forma de las lı́neas del campo magnético en el sistema de refe-
renciaxyz. Para ello utilizaremos la misma normalización de la
sección 4.1.4 y la aproximación de la sección 4.1.5.

Una lı́nea de cualquier campo magnético~B es definida como
una curva que es tangente en cualquier lugar a la magnitud~B
(Parks 2004). Si~dl es una longitud de arco, las lı́neas de campo
son definidas por la ecuación diferencial

~dl×~B= 0. (54)

En coordenadas cartesianas (54) se reduce a:

dx
Bx

=
dy
By

=
dz
Bz

. (55)

Las gráficas de la Figs. 10—12 muestran la solución numérica
de (55) para diferentes valores dek′ y t.

Notemos que en esencia el potencial (34) obtenido es un di-
polo modificado por la presencia del viento solar. Las lı́neas de
campo son arrastradas en la dirección del viento solar que en
todos los casos es la dirección del ejex positivo.

4.2. Ecuacíon Diferencial Inhomoǵenea

Para poder determinar una función que pueda describir la va-
riación del campo principal geomagnético debida a la influencia
del Sol, como se mencionó antes se utilizará el criterio del os-
cilador armónico simple en cuanto a la existencia de un agente
perturbador sobre la oscilación natural.

Entonces la ecuación inhomogénea a resolver es:

1
µ0σ

∇2~A− (~v·~∇)~A− ε0

σ
∂ 2~A
∂ t2 − ∂~A

∂ t
= F(t) (56)

Como se ve, queda el problema de averiguar cuál es la forma
F(t) de la perturbación externa. Para ello nos apoyamos en el
artı́culo de Benevolenskaya (1998), el cual propone un modelo
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FIG. 10.— Comportamiento de las ĺıneas de campo del modelo paradiferentes valores dek′. Todas las gráficas están dadas paraM′ = 30100nT, ω = 2π/año,
α = 23◦.5, β = 0 y t = 1año. Las unidades de los ejes de los diferentes planos están dadas en radios terrestres. En los planosx− z y x− y el Sol está situado a la
izquierda del origen; en el planoy−z el Sol se encuentra al frente de éste. En el planox−z se denota con una ĺınea punteada la dirección del momento dipolar.
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FIG. 11.— Comportamiento de las ĺıneas de campo del modelo en eltranscurso de un año. Todas las gráficas están dadas paraM′ = 30100nT, k′ = 0.75,ω = 2π/año,
α = 23◦.5 y β = 45o. Las unidades de los ejes de los diferentes planos están dadas en radios terrestres. Las unidades del tiempot están enaños. En los planosx−zy
x−y el Sol está situado a la izquierda del origen; en el planoy−zel Sol se encuentra al frente de éste. En el planox−zse denota con una ĺınea punteada la dirección
del momento dipolar.
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FIG. 12.— Comportamiento de las ĺıneas de campo del modelo en eltranscurso de un año (continuación). Todas las gráficas están dadas paraM′ = 30100nT,
k′ = 0.75, ω = 2π/año, α = 23◦.5 y β = 45o. Las unidades de los ejes de los diferentes planos están dadas en radios terrestres. Las unidades del tiempot están en
años. En los planosx−zy x−y el Sol está situado a la izquierda del origen; en el planoy−zel Sol se encuentra al frente de éste. En el planox−zse denota con una
ĺınea punteada la dirección del momento dipolar.
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para el ciclo magnético doble del Sol. Este ciclo magnético con-
siste de dos principales componentes periódicas, una compo-
nente de baja frecuencia(22años) y una componente de alta
frecuencia(2años). El modelo está basado en la idea de dos
dı́namos separados en el espacio, la acción del primer dı́namo
está localizada cerca de la base de la zona convectiva en el Sol y
el segundo opera cerca de la parte superior. Según este art´ıculo,
la componente radial del campo magnético poloidal solar puede
ser expresada como

Br = br(θ )senω1t +
br(θ )

A
sen(ω2t + ϕ), (57)

dondebr(θ ) es la amplitud de la componente radial de baja fre-
cuencia del campo magnético;A es la razón entre amplitudes de
baja y alta frecuencia;ω1 es la frecuencia del ciclo solar de 22
años, ω2 la frecuencia bienal yϕ una fase cualquiera, además
se toma queBθ ∼= 0. Es decir, se asumirá que la perturbación
externaF(t) tiene la forma

F(t) = B(senω1t +
1
A

sen(ω2t + ϕ))Ah (58)

dondeA, B son parámetros adicionales a determinar yAh es la
solución homogénea hallada en la sección anterior.

4.2.1. Solución

Para hallar la solución particular de la ecuación inhomogénea
se propone una solución de la forma

Ap = Ah(r,θ ,φ , t)ϕ(t), (59)

la cual nos dice que la solución particular(Ap) tiene que tener
la misma forma que la solución de la ecuación homogénea ex-
ceptuando la funciónϕ(t) que representa la variación temporal
debida a la presencia del Sol.

Cabe mencionar que anteriormente en la resolución de la
ecuación homogénea se hizo un trabajo de comparación de los
términos de un dipolo con los términos de la solución, lo que
significó la selección individual de términos. Siguiendo la misma
metodologı́a de trabajo, para la resolución de la ecuación inho-
mogénea se procederá de la misma manera, es decir, construire-
mos la solución particular trabajando individualmente con cada
término.

ReemplazandoAp = Ah(r,θ ,φ , t)ϕ(t) en la ecuación (56) se
tiene

ε
σ

Ahϕ ′′ +(2
ε
σ

∂Ah

∂ t
+Ah)ϕ ′ = −F(t)Ah. (60)

Ya que se trabajará individualmente con cada término,Ah re-
presenta cada uno de los términos de las diferentes componen-
tes en la solución homogénea. Las soluciones particulares de la
ecuación (60) para cada componente son:

Ax = M
(

− ek(x−r)y(kr +1)cosα
r3 ϕ1(t)+

ekx− jr ei(β+ωt)z( jr +1)senα
r3 ϕ2(t)

)

(61)

Ay = M
(

ek(x−r)
(x(kr +1)

r3 +
k
r

)

cosα ϕ1(t)−

ekx− jr ei(β+ωt)z( jr +1)senα
r3 ϕ2(t)

)

(62)

Az = M
(ekx− jr ei(β+ωt)y( jr +1)senα

r3 ϕ2(t)−

ekx− jr ei(β+ωt)
(x( jr +1)

r3 +
k
r

)

senα ϕ2(t)
)

, (63)

donde

ϕ1(t) = ce−
σ
ε t +

Beiω1t

ω1(ω1
ε
σ − i)

+
Bei(ω2t+ψ)

Aω2(ω2
ε
σ − i)

ϕ2(t) = ce−( σ
ε +2iω)t +

Beiω1t

ω1((2ω + ω1)
ε
σ − i)

+
Bei(ω2t+ψ)

Aω2((2ω + ω2)
ε
σ − i)

.

(64)

Notemos que la solución inhomogénea tiene la misma forma
que la solución homogénea excepto por las funcionesϕi(t) que
representan esa modificación temporal del dipolo.

Como las soluciones particulares están en su forma compleja,
se extrae ya sea la parte real o imaginaria de cada término, pro-
cediendo de la misma manera que en la obtención de la soluci´on
homogénea (ecuaciones (33)):

Ax = Ax1Re[ϕ1(t)]+ (Re[Ax2]Im[ϕ2(t)]+ Im [Ax2]Re[ϕ2(t)])

Ay = Ay1Re[ϕ1(t)]+ (Re[Ay2]Re[ϕ2(t)]− Im [Ay2]Im[ϕ2(t)])

Az = (Re[Az1]Re[ϕ2(t)]− Im [Az1]Im[ϕ2(t)])+

(Re[Az2]Im[ϕ2(t)]+ Im [Az2]Re[ϕ2(t)])
(65)

dondeAx1 representa el primer término de la componenteAx en
la solución homogénea,Ax2 el segundo término,Ay1 el primer
término de la componenteAy, etc.

La solución general será la superposición de la soluciones ho-
mogénea(Ah) e inhomogénea (Ap).

Ax = Axh+Axp

Ay = Ayh+Ayp (66)
Az = Azh+Azp

Para hallar el campo magnético usamos~B = ~∇×~A y nueva-
mente es necesario hacer el mismo cambio de sistema de refe-
rencia hecho para la solución homogénea.

Ahora que se tiene el modelo analı́tico final para el campo
geomagnético, el cual está compuesto por dos soluciones una
homogéneaAh que contempla la frecuencia anual debida a la
rotación de la Tierra alrededor del Sol y otra inhomogeneaAp
que corresponde a la influencia del ciclo magnético solar con las
frecuencias de 22 y 2 años, corresponde hacer una validaci´on
de éste con los datos observacionales. La siguiente secci´on es
dedicada a este tema.

5. ANÁLISIS DE DATOS

En esta parte del trabajo se busca hacer una validación del mo-
delo teórico contrastando éste con los datos observacionales. Es-
pecı́ficamente se hace un ajuste a los datos de diferentes estacio-
nes del mundo, utilizando el método de Levenberg-Marquardt
(Press et al. 1997) a través del cual se determinan los parámetros
del modelo.

5.1. Datos

— Se toma datos del World Data Center (2008) de diferentes
estaciones del mundo.

— Ya que el modelo contempla periodos largos de tiempo se
trabaja con medidas representativas de cada dı́a (medias diarias).
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TABLA 1
ESTACIONES Y COMPONENTES SELECCIONADAS PARA

EL AJUSTE DEL MODELO.

Estación Latitudθ Longitudξ Componente
Huancayo (hua) 12o.5S 284o.7E Z
Chambon la Foret (clf) 48oN 2.3oE H
Cape Chelyuskin (ccs) 77o.72N 104o.28E H
Barrow (brw) 71o.32N 203o.38E H
Guam (gua) 13o.59N 215o.13W Z
Belsk (bel) 51o.84N 20o.79E H
Baker Lake (blc) 64o.33N 263o.97E H
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FIG. 13.— Tendencia secular (estación de Huancayo).
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FIG. 14.— Estación Huancayo: componenteZ. Los datos en la ĺınea continua
representan la tendencia secular.

— A consecuencia de la aproximación de§3.2.1, se trabaja
solamente con las componentesH y Z.

— Se seleccionan solamente aquellas componentes que pre-
senten gráficamente una apreciable regularidad en la variación
anual.

Las estaciones y componentes seleccionadas para el ajuste del
modelo se muestran en la Tabla 1.

5.1.1. Preparación de Datos

Como se mencionó anteriormente, los conjuntos de datos están
modulados con diferentes variaciones, una de ellas, y a la vez
la mas sobresaliente, es la tendencia secular. La variación secu-
lar sólo es apreciable en periodos largos de tiempo. La Fig.13
muestra un ejemplo de esta variación para la componenteZ de la
estación de Huancayo, donde podemos apreciar la disminución
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FIG. 15.— Estación Huancayo: componenteZ sin tendencia secular.
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FIG. 16.— Estación de Hunacayo: componenteZ, segundo filtrado (datos en
ĺınea continua).

de la componente a través del tiempo. Una manera de modelar
la tendencia secular es ajustar una recta a este conjunto de datos.
Esta recta representarı́a la variación secular, sobre la cual, como
podemos apreciar, existen variaciones periódicas.

Debido a que el modelo no contempla la variación secular, es
necesario quitar la misma de los datos. Para ello utilizamosla
siguiente ecuación:

B = yi −y(ti), (67)

dondey representa la forma de la tendencia secular,yi la va-
riaciones alrededor de esta tendencia yB la componenteH o
Z desafectada de variación secular. Notemos que necesitamos
conocer la forma dey(t), para ello utilizamos el método de
Savitzky-Golay (Press et al. 1997) para el filtrado de datos.Este
método calculan promedios locales a través del ajuste de polino-
mios (a0 + a1x+ . . .anxn) en determinados intervalos logrando
de este modo reducir el grado de dispersión de los datos. Como
la variación secular es apreciable en periodos largos de tiempo,
hallaremos la forma dey(t) ajustando rectas(n = 1) en interva-
los de un año de tal modo que obtengamos la tendencia de la
curva a lo largo de varios años. La Fig. 14 muestra un ejemplo
para la estación de Huancayo.

En la Fig. 14, los datos dispersos representan los datos sin tra-
tar y los datos en lı́nea continua la tendencia secular obtenida a
través del filtro Savitzky-Golay. Aplicando la ecuación (67) ob-
tenemos datos de la componente sin tendencia secular como se
muestra en la Fig. 15.
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FIG. 17.— Huancayo[Z]. Los parámetros del modelo son:M′ = 27841.1, k′ =
2× 10−4, Φ = 4.8, m = 7.2×1022Am2. Los valores están dados parar ′ = rT ,
ω = 2π/añoy Θ = 23◦.5.

Notemos que en la Fig. 15 existe una dispersión bastante apre-
ciable. Esta dispersión podrı́a ser una pequeña dificultad en el
ajuste, debido a que el programa de ajuste necesita como en-
trada parámetros iniciales, que uno mismo estima gráficamente
cuidando que la curva se aproxime lo mejor posible a los da-
tos (luego el programa realiza una estimación más precisade los
parámetros). Esto significa que los datos deben tener una apre-
ciable regularidad de tal modo que sea mas cómodo estimar los
parámetros, no sólo para uno, sino también para el programa.
Para salvar esta dificultad, se hará un segundo filtrado. Este pro-
ceso mostrará de mejor manera la forma de la curva en el tiempo.

En el segundo filtrado se utiliza el mismo método del primero
pero esta vez se toma promedios de 120 dı́as y se ajusta poli-
nomios de segundo grado(n = 2). El resultado de este último
procedimiento se muestra en la Fig. 16.

Podemos apreciar en la Fig. 16 que el segundo filtrado (datos
en lı́nea continua) muestra mejor la tendencia de la curva, lo cual
hace que los datos filtrados sean más adecuados para el ajuste.

La preparación de datos es hecha para las siete estaciones de
la Tabla 1.

5.2. Ajuste con la Solución Homoǵenea

El ajuste se realiza con los datos sin tendencia secular filtrados.
Se toman como parámetros a determinar aM′, k′ y Φ, mientras
queξ , ω , r ′, θ y Θ son constantes que toman diferentes valores
dependiendo de la estación.

La descripción de estas constantes es la siguiente:

ξ =Longitud
ω =2π/año

r ′= rT (un radio terrestre) (68)
θ =Latitud
Θ=23◦.5 (inclinación del dipolo)

5.2.1. Técnica

— Se estiman los parámetrosM′, k′ y Φ visualmente de tal
modo que estos ajusten la curva lo mejor posible a los datos.

— Utilizando un programa se ajusta solamente un parámetro
manteniendo fijos los dos restantes.

— Se repite este último procedimiento para cada parámetro,
de este modo tendremos una estimación más precisa de los
parámetros.
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FIG. 18.— Chambon la Foret[H]. Los parámetros del modelo son:M′ =
30261.7, k′ = 3× 10−4, Φ = 6.3, m= 7.8× 1022Am2. Los valores están dados
parar ′ = rT , ω = 2π/añoy Θ = 23◦.5.
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FIG. 19.— Cape Chelyuskin[H]. Los parámetros del modelo son:M′ =
30434.8, k′ = 6× 10−4, Φ = 4.5, m= 7.9× 1022Am2. Los valores están dados
parar ′ = rT , ω = 2π/añoy Θ = 23◦.5.

— Finalmente, utilizando como parámetros iniciales los valo-
res estimados en los pasos 2 y 3 se ajustan los tres parámetros al
mismo tiempo.

En el ajuste, en todos los casos se asume un error para la orde-
nada de

σ =

√

∑N
i=1[yi −y(xi)]2

N
, (69)

donde losyi son los datos sin tendencia secular no filtrados (en
la Fig. 16, datos dispersos) y losy(xi) los datos sin tendencia
secular filtrados (en la Fig. 16, datos en lı́nea continua).

Respecto al tiempo de cómputo requerido en el cálculo de cada
parámetro, éste fue de aproximadamente 1−3s, dependiendo de
cuán precisa fue la estimación visual inicial. El equipo utilizado
contaba con un procesador de 1.69GHzy 256Mb de RAM.

En las gráficas de las Figs. 17—23 se ilustran los ajustes lo-
grados para siete estaciones.

La Tabla 2 muestra un resumen de los parámetros obtenidos,
además del valor del momento dipolar magnético de la tierra es-
timado con la ecuación (53).
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FIG. 20.— Barrow[H]. Los parámetros del modelo son:M′ = 30830.7, k′ =
7× 10−4, Φ = 2.9, m = 8.0×1022Am2. Los valores están dados parar ′ = rT ,
ω = 2π/añoy Θ = 23◦.5.
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FIG. 21.— Guam[Z]. Los parámetros del modelo son:M′ = 28549.8, k′ =
1× 10−4, Φ = 4.2, m = 7.4×1022Am2. Los valores están dados parar ′ = rT ,
ω = 2π/añoy Θ = 23◦.5.

5.3. Ajuste con la Solución Inhomoǵenea

Anteriormente se mencionó que la solución inhomogénea co-
rresponde a la modificación del campo geomagnético alrededor
de la oscilación natural del sistema (en nuestro caso oscilación
anual), por lo que para poder hacer el ajuste de esta solución
necesitamos que los datos estén desafectados de la variación
anual. Esto se logra nuevamente con la ayuda de la ecuación (67),
donde en este casoy(t) representa la forma de la variación anual
(solución homogénea) yyi las fluctuaciones alrededor de esta
variación. La gráfica de la Fig. 24 muestra un ejemplo para la es-
tación de Chambon la Foret. Los dos conjuntos de datos (púrpura
y rojo), son resultado de la aplicación de la ecuación (67). Estos
datos están desafectados de variación anual y secular.

Sobre estos datos se debe hacer el ajuste de la solución inho-
mogénea. A diferencia de las gráficas de las Figs. 17—23, esta
no presenta una marcada tendencia que pueda decirnos sobre la
posibilidad de ajuste de alguna curva. Para esclarecer estaduda
haremos un pequeño análisis de la dispersión de los datos.

En el hipotético caso de un ajuste de la solución inhomogénea
a los datos de la Fig. 24, uno puede aproximar como error para
la ordenada a la dispersiónσ —ecuación (69)— con respecto
a la media, que en el caso de la estación de Chambon la Foret,
su valor es de aproximadamente 11nT (Tabla 2). Esto significa
que un punto de la curva ajustadayi puede estar en el rango de
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FIG. 22.— Belsk[H]. Los parámetros del modelo son:M′ = 31677.5, k′ =
2× 10−4, Φ = 6.2, m = 8.2×1022Am2. Los valores están dados parar ′ = rT ,
ω = 2π/añoy Θ = 23◦.5.

yi(t)± 11nT como máximo. Por otro lado el campo magnético
proveniente del Sol (campo magnético interplanetario) tiene un
valor promedio de 5nT, aproximadamente, lo que significa que
yi podrı́a variar de 0 a 5nT (ya que es una oscilación con frecuen-
ciasω1 y ω2), entonces, en el mejor de los casos, el error para la
ordenada serı́a de

E%∼= 11
5

= 220%. (70)

Esto nos dice que no existe la certeza de decir que la
curva a ajustar representará adecuadamente las variaciones geo-
magnéticas debidas a la influencia externa del campo magnético
solar, razón suficiente para desistir en el ajuste correspondiente
de la solución inhomogénea.

Cabe mencionar que éste último análisis fue realizado para to-
das las componentes seleccionadas, lo cual nos llevó a la misma
conclusion.

En este punto tal vez el lector se pregunte si valió la pena ela-
borar el modelo para la ecuación inhomogénea. La respuesta es
si y una explicación razonable del por qué es válido el modelo
se da en la parte final de la siguiente sección que resume las con-
clusiones acerca del trabajo.

6. CONCLUSIONES Y DISCUSIONES

En la primera parte del trabajo se elabora un modelo dinámico
para las componentes geomagnéticasH y Z, siendo la razón
principal de la variación temporal el viento solar y la traslación
de la Tierra alrededor del Sol.Ésto se logra a partir de la re-
solución de la ecuación de difusión homogénea de la Magne-
tohidrodinámica, la cual es colocada en función del potencial
magnético~A. A fin de contrastar la solución (modelo) con los
datos observacionales (dado que el sistema de referencia dela so-
lución homogénea es aquél cuyo ejez es perpendicular al plano
de le órbita terrestre), se hace un cambio del sistema de referen-
cia de la solución homogénea al sistema de los datos logrando
de esta manera determinar las componentes geomagnéticasH
y Z como función de la posición y del tiempo. Por cuestiones
de simplicidad, en la resolución y en la forma del modelo se
procede a realizar aproximaciones. Primero, en la solución fi-
nal de la ecuación diferencial, se asumen dados valores para los
parámetrosv y η (siendov la velocidad del viento solar yη la
viscosidad magnética del mismo) o bien parak(v,η) (eigenvalor
del problema) en cada punto del espacio lo cual significó salvar
la necesidad de precisar las funciones~v(~r) y η(~r) logrando de
esta manera una resolución más simple. Segundo, en las compo-
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TABLA 2
PARÁMETROS OBTENIDOS PARA SIETE ESTACIONES DEL MUNDO. LOS

VALORES ESTÁN DADOS PARA r ′ = rT , ω = 2π/año Y Θ = 23◦.5.

Estación M′[nT] k′ Φ σ χ2 m×1022[Am2]
hua [Z] 27841.1 2×10−4 4.8 3.0 126.2 7.2
clf [H] 30261.7 3×10−4 6.3 10.9 118.0 7.8
ccs [H] 30434.8 6×10−4 4.5 26.1 79.8 7.9
brw [H] 30830.7 7×10−4 2.9 35.4 82.4 8.0
gua [Z] 28549.8 1×10−4 4.2 3.0 2663.3 7.4
bel [H] 31677.5 2×10−4 6.2 15.0 129.8 8.2
blc [H] 30661.3 7×10−4 4.4 20.2 137.3 7.9
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FIG. 23.— Baker Lake[H]. Los parámetros del modelo son:M′ = 30661.3,
k′ = 7×10−4, Φ = 4.4,m= 7.9×1022Am2. Los valores están dados parar ′ = rT ,
ω = 2π/añoy Θ = 23◦.5.

nentesH y Z se considera que el eje magnético de la Tierra coin-
cide con el eje de rotación a fin de obtener una forma más simple
para el modelo. Por último, producto de contrastar el modelo con
los datos observacionales, se advierte que la modificaciónde los
valores de ciertos parámetros no repercute de manera notable en
el modelo.

Con el fin de apreciar mejor el comportamiento del mo-
delo en el espacio-tiempo, se esquematizan la lı́neas de
campo magnético para diferentes valores de los parámetros k′

(parámetro espacialk normalizado) yt (tiempo), y en los dife-
rentes planos. Según estos, el campo geomagnético es modifi-
cado por la presencia del viento solar comprimiendo las lı́neas
de campo en el hemisferio que confronta directamente con el
Sol y a la vez estira las lı́neas de campo en el hemisferio que está
en oposición al mismo. A medida que la Tierra da una vuelta
completa alrededor del Sol, el aumento y descenso de la presión
que ejerce el campo geomagnético sobre el viento solar es muy
evidente.

El modelo es comparado con magnetogramas de siete esta-
ciones del mundo encontrando un ajuste razonable. Según el
modelo, las variaciones anuales que presenta el campo geo-
magnético son debidas especı́ficamente a la presión magn´etica
que ejerce el viento solar sobre el campo durante el transcurso
de un año. Esta presión magnética, según un observador sobre la
tierra, varı́a en el transcurso de las diferentes estaciones del año.
Un observatorio presentará un máximo en la componente geo-
magnética cuando éste confronte directamente al viento solar ya
que la presión magnética es máxima en ese caso. Por otro lado,
el mı́nimo se dará cuando el observatorio esté en el hemisferio
que está en oposición al Sol.

Se obtuvieron en el ajuste tres parámetros:M′, k′ y Φ. El
parámetrok′ representa la modificación de las lı́neas del campo
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FIG. 24.— Estación Chambon la Foret, componenteH. Los datos están
desafectados de variación anual y secular. En el primer caso (datos dispersos),
se ha tomado como valores parayi los datos sin tendencia secular no filtrados.
En el segundo caso (datos en ĺınea continua), se ha tomado para yi los datos
sin tendencia secular filtrados. En ambos casos,y(t) representa la solución ho-
mogénea.

magnético principal y por ende la amplitud de las oscilaci´on al-
rededor del campo principal (dipolo), conteniendo ésta lainfor-
mación del viento solar. Según la Tabla 2, los valores dek′ son
del orden de 10−4 en todos los casos.́Esto significa que existe
poca influencia del viento solar sobre el observatorio respectivo,
debido a la pequeñez del valor, lo cual es razonablemente acep-
table ya que el ajuste en todos los casos fue realizado sobre la
superficie terrestre, en donde se sabe que el campo es predomi-
nantemente dipolar, por lo que la forma de las lı́neas de campo
en esta región son de ese tipo.

El lı́mite de la magnetosfera se encuentra a una distancia pro-
medio de diez radios terrestres (10rT ) del centro de la Tierra. Es
natural pensar que para los parámetros obtenidos (k′ ∼ 10−4) uno
esperarı́a una deformación de las lı́neas de campo parecida a la
magnetosfera real, este no es el caso, ya que el parámetrok′ es
sólo una de las componentes de un espectro de eigenvalores,por
lo que éste toma diferentes valores principales para diferentes ra-
dios debido a la diferencia que hay en la deformación de lı́neas
de campo en los diferentes radios.Ésto significa, a la vez, que
existe una limitante en la extrapolación de las componentes H
y Z para valores relativamente lejanos a un radio terrestre. Todo
esto no significa que el modelo no sea adecuado para valores cer-
canos a diez radios terrestres (10rT ). La solución está en ajustar
el modelo a datos medidos en el espacio de la magnetosfera. Si
este fuera el caso se esperarı́a que el modelo represente también
de buena forma las fluctuaciones del campo en esta región, como
lo hace en las regiones cercanas a 1rT .

El parámetroM′ fue utilizado para determinar el momento
dipolar magnético de la Tierra(m). Según la Tabla 2, los va-
lores obtenidos param se aproximan bastante al valor teórico
m= 8.02×1022Am2 (Zombeck 2007). Esto significa que el mo-
delo es adecuado para determinar el momento dipolar para algún
intervalo de tiempo, lo cual da fe de la validez del modelo. La
interpretación fı́sica del parámetroM′ está relacionada con el or-
den de magnitud del campo geomagnético, éste está encargado
de fijar el grado de intensidad del campo sobre el cual existe va-
riación, dependiendo de la posición en la que uno desea conocer
el campo. En cuanto a la faseΦ, ésta representa solamente la
elección del origen del tiempo.

En la segunda parte del trabajo se resuelve la ecuación de
difusión inhomogénea la cual puede representar las variacio-
nes peridodicas del campo geomagnético con origen en el ciclo
magnético solar (con periodos, uno de 2añosy otro de 22años).



62 M. CALCINA

El agente perturbador es introducido en la ecuación de difusión
inhomogénea utilizando el criterio del oscilador armónico sim-
ple en cuanto a las variaciones de un sistema sometido a la acción
de un campo exterior variable. No pudo realizarse el ajuste de la
solución inhomogénea obtenida debido al hecho de que el campo
geomagnético es modificado por diferentes tipos de factores ya
sea de carácter interno o externo (geodı́namo interno, tormen-
tas magnéticas, ionosfera, etc.). Todo este conjunto de factores
hacen que el campo magnético, medido por las estaciones, pre-
sente una dispersión bastante grande en torno al campo principal
comparada con la influencia externa del ciclo solar magnético
(campo magnético interplanetario), cuya amplitud máxima pro-
medio en la órbita terrestre es de 5nT, aproximadamente, lo
cual nos lleva a la conclusión de que la posible curva ajustada
no representarı́a adecuadamente las variaciones del campogeo-
magnético debida a la influencia magnética solar.

A pesar de que el modelo inhomogéneo no fue verificado con
los datos experimentales, éste sigue siendo una propuestarazo-
nablemente aceptable que podrı́a describir el comportamiento
del campo geomagnético debido a la influencia externa con ori-
gen en la periodicidad intrı́nseca del campo magnético solar. La
dificultad en el ajuste como se mencionó anteriormente est´a en
la apreciable dispersión de los datos, por lo que para salvar este
problema es necesario hacer un tratamiento a los datos de tal

modo que estos queden desafectados de variaciones ajenas al
modelo. Una segunda opción es ajustar el modelo a datos me-
didos en el espacio de la magnetosfera donde estos presentarı́an
poca dispersión (ya que en esta región existen menos factores
que influyen en el campo geomagnético). Ello implicarı́a adqui-
rir una base de datos satelital la cual esta disponible en el World
Data Center (2008), pero a la vez implicarı́a realizar un trata-
miento adecuado a estos de tal manera que estén dispuestos en el
sistema de referencia del presente modelo lo cual constituye una
tarea muy complicada ya que los satélites en general sólo miden
la magnitud del campo y además lo hacen en diferentes órbitas.
Otra opción más radical es replantear las ecuaciones diferencia-
les introduciendo términos de ruido en los coeficientes de ´estas.
Estos términos de ruido contempları́an desde un principioaque-
llos factores influyentes del campo geomagnético cuyo compor-
tamiento preciso es desconocido. Lo único que se conocerı́a de
los factores influyentes es la distribución de probabilidad. De
esta manera el modelo serı́a mas realista convirtiéndose en una
ecuación diferencial parcial estocástica. Entonces queda como
sugerencia, para posibles estudios posteriores la realización del
tratamiento de los datos satelitales o el replanteamiento de ecua-
ciones a fin de que sirvan como objeto de aplicación o verifi-
cación del presente modelo no sólo en su parte inhomogénea sino
también en su parte homogénea.
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