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RESUMEN

Se elabora un modelo que contempla solamente la influenteimexdel ciclo magnético solar y el efecto de tras-
lacion de la Tierra sobre el campo geomagnético. Paraeliesuelve primero la ecuacion de difusion homogénea
de la magnetohidrodinamica, que se expresa en funciopalehcial magnéticd, considerando como factores
influyentes del campo geomagnético al viento solar y laueacia de traslacion de la Tierra alrededor del Sol. A
continuacion, se resuelve la ecuacion de difusion intg#nea que contempla como factor influyente al ciclo solar
magneético (o equivalentemente, campo magnético irgrgbério con origen solar), siendo este Gltimo introdaicid
en la ecuacion diferencial como una perturbacion extatitiaando el criterio del oscilador armoénico simple en
cuanto a las oscilaciones de un sistema sometido a la ageion campo exterior variable. Seguidamente, a fin de
obtener las componentes geomagnétitasZ como funcién de la posicion y del tiempo y contrastar losnmis
con los datos observacionales, se hace el cambio del sisiemneferencia de la solucibn homogénea al sistema de
referencia de las componentes geomagnéticas y se ajtestsohscion a los datos de siete estaciones del mundo
obteniendo un buen acuerdo. Finalmente, con estos ajestdstsvieron parametros a través de los cuales se es-
tima el momento magnético dipolar de la Tierra. No se haeguste de la solucion inhomogénea a consecuencia
de la apreciable dispersion que presentan los datos cadysacon el valor promedio del campo magnético inter-
planetario (%1T), lo cual hace que no exista la certeza de decir que esta@olapresentara adecuadamente las
variaciones debidas a este campo externo.

Descriptoresgeomagnetismo — magnetohidrodinamica
Codigo(s) PACS91.25.Cw, 52.65.Kj

ABSTRACT

A model was elaborated that considers the external influefite solar magnetic cycle and the Earth’s rotation
effects on the geomagnetic field. This involved the solutbthe magnetohydrodynamic homogenous diffusion

equation. The equation is put as a function of the magnetierial A, and considers the influencing factors of
solar wind, and the frequency of the Earth’s rotation arotiedSun. The non homogeneous equation was then
solved using perturbation techniques where the influerfeictgr of the solar magnetic cycle was considered (inter
planetary magnetic field of solar origin). This factor isotuced to the differential equation as an external factor
using the harmonic oscilating criteria. To obtain tHeandZ geomagetic components as a function of time and
location and to compare with observational data the homamggsolution’s reference system is changed to that
of the geomagnetic component system. The solution is coedpaith and adjusted to reflect data from seven
world stations. Finally with these adjustments we obtairapeeters and estimate the Earth’s dipolar magnetic
momentum. The adjustment of the non homogeneous solutiootisarried out due to the significant dispersion
of the data when compared with the average interplanetagnete field values. As such we cannot say that this
solution represents the variations experienced due toxtieeral magnetic field.

Subject headingggeomagnetism — magnetohydrodynamics

1. INTRODUCCION cias particulares a las cuales se las conoce como pertarbaci

Es un hecho eminente que el campo magnético terrestre tidh® Subitas. El Sol no solo influencia al campo geomagmée
variaciones temporales de largo y corto plazo. Esto debiflea €51& Manera, sino que éste produce una variacion peaied
este es afectado por diferentes tipos de fuentes lo cuade h € €@mpo terrestre debido a su ciclo magnético y al vienio so
un fenémeno bastante complejo. Por otro lado el objetiviogle 2" El objetivo del presente trabajo es elaborar un modeé g
observatorios geomagnéticos es mantener un registrmoonyt  Pu€da describir las variaciones temporales del campo égeror
en el tiempo de éstas variaciones. Una de las varias fuesstes €N €l ciclo solar magnético y la influencia del viento sdidio
ponsables de las variaciones en el campo geomagnéticses el implica la construccion de un modelo para la magnetosfara,

Un ejemplo de esta influencia solar son las auroras, que sen cgu@l €s producto del impacto directo del viento solar (iacu
secuencia de la interaccion del viento solar (plasma esneeg Principal entre el Soly la Tierra) con el campo geomaguétic

de la superficie solar) con la atmésfera terrestre en citepn __ EXiSten diferentes trabajos que modelan la magnetosfera te
rrestre los cuales en su mayoria son estacionarios. Fapkje

tEmail: marcelmen@gmail.com Mead (1964) encuentra la deformacion del campo geomignét

“Tesis de Grado de la Carrera de Fisica de la UMSA, Mayo de.2009 a parti_[ del potencial geomagnético total que es produettad
Tutores: Lic. Deterlino Urzagasti, Ing. Edgar Ricaldi. ecuacion de Laplace. Otros como Luhmann & Friesen (1979) lo
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hacen con base en la similitud existente entre la magnetosfe
y la suposicion de un campo constante con uno dipolar. Un mo-
delo mas sofisticado y el cual es base de éste trabajo firacal
por Mendoza & Morales (2004) quienes construyen el modelo a
partir de la ecuacion de difusion de la magnetohidradiica.
Siguiendo éstos mismos resultados se plantea una solaites-
nativa a la de Mendoza y Morales que busque explicar no solo
la deformacién del campo geomagnético a causa del vietdo s
sino también las fluctuaciones que existen en torno a éetpa
a consecuencia de la influencia del Sol.

El trabajo de Tesis en esencia se constituye de cuatro partes
primordiales. L_a primera parte quCI’Ibe aspec_tos te@fm"ﬂa‘ FIG. 1.— Estructura interna del Sol. Desde la parte mas intarleamas ex-
mentales de la influencia que ejerce el Sol hacia la Tierranan terna: Nucleo, Zona Radiativa, Zona Convectiva y Atmiasfe

segunda parte se detalla el planteamiento del modelo yda re s decir la combinacion nuclear de atomos ligeros parar cre

lucion del mismo. A fin de verificar el modelo, en una tercerd . o nt05 mas pesados, es la fuente de la enorme cantidad de
parte se hace una comparacion del mismo con los datos obse arai fl e : :

. ; : : gia que fluye a través de sucesivas capas hacia léefatos
vacionales. Finalmente en la parte de conclusiones sezarha antes de que ella escape hacia el espacio como luz solar.
resultados alcanzados por el modelo y sus limitaciones. — Zona Radiativa: En esta capa el transporte de energia haci

2. INTERACCION SOL - TIERRA el exterior se lleva a cabo mediante transferencia de riadiac
decir, al absorberse, dispersarse y remitirse la misneatan

te del interior solar (de ahi el nombre de zona radiptiva

— Zona Convectiva: Esta zona esta en la parte externa, por de
bajo de la superficie del Sol, donde la conveccibn es mativde
en latransferencia de energia que la zona radiativa. Lrgienes
llevada hacia arriba por el gas caliente ascendente; |gienss
difunde a medida que el gas ascendente se expandey entbnces e
gas se enfriay desciende.

— La atmosfera: La atmosfera solar es la region del Sol que
puede ser observada desde afuera y desde la cual la engrgia e
%radiada hacia el espacio. Una pequefia cantidad deiarsaigr

s también perdida en la atmoésfera en forma de energitiaan
de particulas (el viento solar y los rayos césmicos se)atea
%ﬁsfera a si misma se divide en cuatro regiones: La fertasf

osfera, zona de transicion y la corona.

Nuestro planeta se encuentra inmerso en un medio domin
por el material y la radiacion que emite el Sol hacia el eispac
junto con el resto de los planetas del Sistema Solar, gragigtem
influenciados por este astro. El Sol ha mantenido su lundadsi
practicamente constante por varios miles de millonesns,a™
permitiendo el desarrollo de la vida en la Tierra. El balatele
ecosistema existente entre ambos es sumamente fragil goel
alin pequefas variaciones en la cantidad de radiaciorigylas
que recibimos del Sol, tienen un efecto significativo en traes
medio ambiente.

El sistema Sol-Tierra puede considerarse como aquélieon
tuido por cuatro componentes principales: el Sol, el metri
planetario, la magnetosfera y la atmosfera terrestre.té ss-
tema hay que agregar toda una serie de agentes externos c
los rayos cosmicos, -particulas de muy alta energiacespde

atravesar todo el medio interplanetario-, el campo geoktigm 2.2 Actividad Solar
el medio interestelar a través del cual se mueve nuestenss . ] L
Solar, etc. La actividad solar se refiere a variaciones temporales de lar

En general, la comprension global del sistema constitpafo Y corto periodo que ocurren en la atmosfera solar a consecue
la Tierra y sus alrededores en todas las escalas de tiempoCisdel complicado patron de campo magnético emergerite de
una cuestion sumamente compleja e interdisciplinarialgqier ~ interior del Sol el cual a su vez produce cambios en el medio
cambio detectable en el sistema es, en Gltima instansialtado ~ Plasmatico donde se encuentra inmersa la Tierra (vieitdo)so
de la interaccion, la retroalimentacion o incluso la pesampli- ~ POr ende afecta al campo geomagnético.

ficacion de muchos factores causantes. Una de las manifestaciones principales de la actividad sola
son las manchas solares que presenta la superficie solar. Las
2.1. Estructura del Sol manchas son regiones obscuras de la fotosfera, en donde el

El Sol es una gran esfera luminosa de gas capaz de enviar 21PO magnético es muy intenso. El nimero visible de man-
cia el exterior toda clase de radiaciones: desde las de njay b&has solares no es constante, la aparicion y desapadieiéstas
energia, como las ondas de radio, hasta las mas penstrante €S un fenomeno ciclico con un periodo aproximado dafiby
tltimo en forma de haces (el viento solar) que llenan to®iel  Solar, la localizacion promedio de las manchas se muevea hac
tema Solar y se extienden hasta mucho mas alla de susdjmite! ecuador. Usualmente las manchas solares existen ercoares
creando lo que se conoce como la heliosfera. opuesta polaridad magnética. Ademas, las regionesesotset

El Sol es una estrella enana de color amarillo, miembro de u®! tienen débiles campos pero todos ellos tienen una elap
de los mas numerosos tipos de estrellas, las del tipo eapeg; ~ dad (opuesta en los dos hemisferios). Es asi que, el prordetli
gue se mantiene unida por su propio campo gravitacional-y pf@@mMpo solar a una muy grande escala es aproximadamente dipo-
siones internas como la del plasma y la de radiacion. Tiene (fr- El eje de este dipolo esta en general inclinado con oéspe
radio de 69598Rm, es decir, 109 veces el radio de la Tierra, quél €je de rotacion. La orientacion del dipolo cambia cadic
tiene alrededor de 63Kin, y rota sobre su propio eje en apro-€S POr €so que, el verdadero periodo del campo magnétia es d
ximadamente 2dias El interior esta formado por tres capas: e22anosy no de 11afnos. El cambio de polaridad del campo ocu-
nicleo, la zona radiativa y la zona convectiva, mientras lqu e cuando la actividad solar es maxima (i.e., cuando eletd
atmosfera se divide en: fotosfera, cromosfera, zona dsitian ~ de manchas solares es maximo).

corona. Todas estas regiones se ilustran en la Fig. 1. : .
e ElNGcleo: En él, la gensidad y la presion son%an altas qu 2.3. El Medio Interplanetario (Viento Solar)
dan lugar a temperaturas de 15 a 16 millones de grados, sufiEl viento solar, que no es mas que la expansion supesdaic
ciente para que se lleven a cabo reacciones nucleares.ibia,fusla atmosfera mas alta del Sol (la corona), tiene una vadabiue
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F1G. 2.— Configuracion del campo magnético interplanetarieleplano del
ecuador solar.

aumenta hasta alrededor de 4@86/sa una altura de un millon de
kilometros sobre la superficie solar (comparado con lacigéml ~ FiG. 3.— Seccion transversal de la Magnetosfera terrestieedion Interpla-

de 30km/s con la que se mueve la Tierra en su orbita aked%er;ana, 2: Onda de Choque, 3: Magnetofunda, 4: Magnetap&udviagnetos-

dor del Sol), y se mantiene aproximadamente constantelbasta =

limites de la heliosfera. De esta manera, el viento saasporta |a Tierra alrededor del Sol), las lineas del campo intewgtiario
parte de la energia del Sol hacia el espacio. No obstantesgae tienen la forma que se muestra en la Fig. 2, donde las flechas ra
energia solo es de alrededor de una diez mil millonésirtada  diales muestran la direccion de flujo del viento solar, queste

la energia que emite el Sol en forma de radiacion, la cudégs caso tiene una velocidad promedio de KOfs. Fuera de este
orden de @ x 10%3erg s°1, pequefas perturbaciones en el fluj®lano, la estructura de las lineas de campo es un poco més co
del viento solar tienen consecuencias apreciables en@inent Plicada, pero siempre es la combinacion del movimienteafad
terrestre. del viento y la rotacion del Sol.

Este plasma, constituido por particulas cargadas @actr _Cerca del Sol, el angulo que forma la linea de campo con la
mente que normalmente se encuentran atrapadas por el Sélirgccion radial es pequefio. Pero al aumentar la distaeti
causa de su gravedad, escapa de éste debido a la altisiperte @ngulo aumenta y a la altura de la Orbita de la Tierra es de un
ratura que alcanza la corona, por arriba del millon de ggadse  45° (Cravens 1997). Este angulo, continia aumentando con la
precipita hacia afuera a velocidades supersonicas. Biooes, distanciay en la orbita de Jupiter (unas 5 unidades astnaas)
la velocidad del viento solar puede alcanzar los 166G0 mas  Ya tiene un valor cercano a@@.a magnitud del campo transpor-

a la altura de la orbita de la Tierra. Este flujo de alta veladi t2do por el viento disminuye al alejarse del Sol, primero @om
envuelve nuestro planeta y perturba su campo magnético. €l cuadrado de la distancia y luego ya solamente comoSi

El plasma del viento solar es tan poco denso que sus pasticu! campo magnético del Sol no fuera transportado por etwjen
atraviesan la distancia del Sol a la Tierra (una unidad agecaeria mucho mas rapidamente, conic® {Bravo 1999). A
trondmica) casi sin colisiones. A la altura de la orbitdai@ie- la altura de la orbita de la Tierra, este campo tiene un \ddor
rra el viento solar tiene una densidad de 10 particulagpdr 5nT. Por supuesto que estos valores son solo promedios repre-
Aunque fluye continuamente, su densidad y velocidad cambi&@ntativos. La direccion y la magnitud del campo magoétie
constantemente. terplanetario varian dependiendo de la velocidad detoisolar

De medidas realizadas por los satélites artificiales ¥6aje Y pueden tomar valores muy diversos en el viento transitwio
Pionero, se sabe que la region del espacio que controlal el $#ado por algin evento también transitorio de actividieldSol.

a través del viento solar, la heliosfera, se extiende aga

50 unidades astronomicas (es decir, mas de cincuenta laece 2.5. La Magnetosfera de la Tierra
distancia promedio del Sol a |a Tierra). A su paso por el medio interplanetario ese plasma magneti-
. ) zado que es el viento solar encuentra un obstaculo en elccamp
2.4. Campo Maggtico Interplanetario magneético de la Tierra, protegiendo a esta de su impaatotdir

Debido a que el plasma de viento solar tiene una conductii! viento solar no puede penetrar este escudo, por lo que sufr
dad eléctrica muy alta, el campo magnético del Sol se deapl una deflexion que deja una cavidad en forma de cometa (véase
con el viento, siguiéndolo en su expansion por el mederpia- la Fig. 3). En condiciones normales, el frente de la cavidad s
netario, como si se encontrara “pegado” a él. Asi puesrapo  encuentra a una distancia de alrededor de diez radiostteges
magneético que llega a la Tierra junto con el viento solagua  (10r,) (Kivelson & Russell 1995) de la Tierra y su cola se ex-
se conoce como campo magnético interplanetario, no egugis tiende mas alla de la 6rbita de la Luna, como a unos mibsadi
la extension del campo magnético del Sol. terrestres. _

El campo magnético general del Sol es, como ya indicamos, dé-a cavidad del campo geomagnético o magnetosfera es una
tipo dipolar. El viento solar expande este campo radialmbat  region de plasma que contiene particulas cargadas deamn gr
cia fuera del Sol. Podria esperarse que se establecieempoc rango de energias, desde los cientos hasta los millones de
cuyas lineas fueran también radiales. Pero como el Salygir €lectron volts. Como puede apreciarse en la figura, fremée a
al girar traslada las lineas de campo emergentes del misnidagnetosfera se localiza una region muy extensa en la que la
la geometria que finalmente resulta para las lineas depaamdensidad, velocidad y presion del gas y del campo magnétic
magnético interplanetario es la de una espiral. Eugeri@Pfure  sufren un salto brusco: una onda de chodisgta es una discon-
quien demostrd que asi deberia de ser, por eso a estatesdru tinuidad generada por el hecho de que el viento solar se naueve
se le llama la espiral de Parker. En el plano del ecuador, spiar velocidades supersonicas.
es muy cercano al plano de la ecliptica (el plano de la @t El campo geomagnético es empujado en la direccion del
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FIG. 5.— Dinamo auto-sustentado.

cuentra formando un angulo recto con el eje geomagnéico ¢

Fic. 4.— Campo geomagnético. En primera aproximacion estdeser con-  tiene lo que se conoce como ecuador magnético.
siderado como el producido por un dipolo magnético. 1: &®tmla orbita de la

Tierra, 2: Eje de rotacion, 3: Eje magnético. . .
3.1. Origen del Campo Geomagtico

viento solar hasta que la presion de este iguale a la prelsib Actualmente es bien sabido que el 95% del campo magnético
campo geomagnético. La frontera donde estas dos presienesle la Tierra es producido en su interior. Por lo que, dentro de
balancean se denomina Magnetopausa. La Fig. 3 ilustraitas preste existe un mecanismo que es capaz de generar y mantener el
cipales regiones de la magnetosfera (Vilca Salinas 20Gy. Lcampo de un simple dipolo.
regiones esquematizadas en la Fig. 3 son: La explicacion esta en las propiedades y movimientos del

— Regibn Interplanetaria: Lugar donde las propiedades delicleo de la Tierra, un cuerpo esférico de material rivetal
medio no son afectadas por la Tierray su campo magnético. probablemente de una composicion niquel-hierro, cuyte -

— La Magnetofunda: Es la region donde interactian el vienterna se encuentra en estado liquido. El diametro ddeales

solar con el campo geomagnético. de alrededor de 692@n, poco mayor que el radio terrestre. El
— Frente de choque: Separa la region interplanetaria de niéicleo se encuentra rodeado por el manto, consistentecde ro
magnetofunda. semisolida y de un espesor de 2860

— La Magnetopausa: El limite de la magnetosfera, separanddEl magnetismo interno de la Tierra se explica por la llamada
el plasma unido a la Tierra del que viaja con el viento solste E teoria del dinamo, segln la cual el nlicleo externo (dsisten-
se encuentra aproximadamente a una distancia de 10 radioscia liquida) estéa dando vueltas lentamente, con respénianto
rrrestre10r; ) a lo largo de una linea imaginaria Sol-Tierra.  semisolido, generando de esta manera corrientes elue

— Magnetosfera: El ambiente mas cercano de la Tierra, domiddean al nicleo. Estas corrientes generan a su vez un campo

nado por el campo magnético de la Tierra. magnético, parte del cual escapa a la superficie de la Tierra
dandonos el campo magnético que observamos, y otra parte i
3. EL CAMPO GEOMAGNETICO teracciona con el nlcleo liquido que esta en movimiesuste-

Hi_endo de esta manera la accion del dinamo. La Fig. 5 nauestr
{in esquemailustrativo del funcionamiento del dinamoaligm
mecanismo se pone a girar el disco (material conductognent

En primera aproximacion el campo de la Tierra puede ser co
siderado como el producido por una barra de iman, con un m

ot 2 ’ .
mento magn . . o PP
ento magnético de.8x 1C2An?, el cual estaria localizado ces la presencia del campo magnético de un iméan, inicigkne

cerca del centro de la Tierra. EI campo en la superficie t'er?:%locado cerca del disco, pone en movimiento las cargaeslibr

e o Ak & Syl condctor gracias a  ferza de Lorent, producianios
P orriente que circula por la bobina que a su vez genera un@amp

1996). El eje a lo largo del iman se conoce como eje magnéti o ; . ; z
que extendido hasta la superficie de la Tierra emerge en aes paeanger}:tllgocglriceunatlelnteractua con el disco y asi nuevaenset
tos llamados polos magnéticos. El eje magnético estiaun '
aproximadamente 18° con respecto al eje de rotacion de la Tie- L
rra (que a su vez forma un angulo de°33con la normal al 3.2. Componentes del campo Geomateo
plano de la orbita de la Tierra con respecto al Sol), de manera.a intensidad del campo geomagnético es representada gene
que el polo norte magnético se encuentra ubicado sobre{a Tralmente de dos maneras (Campbell 2003):
rra a 795° de latitud norte y 786° de longitud oeste, mientras — ComponenteXY Z Tres componentes ortogonales entre
gue el polo sur magnético esta a.59de latitud sur y 108° si, siendoX y Y componentes horizontales que apuntan hacia el
de longitud este. En la Fig. 4 se muestra la forma de este camigorte y Este respectivamenté.es la componente que apunta
magnético. hacia el centro de la Tierra.

Silocalizamos los polos en el globo terraqueo veremosagie | — ComponenteblDI: H es la magnitud de la componente ho-
puntos no son antipodag que el eje magnético, por lo tanto, nofizontal que es considerada positiva cualquiera sea scoifirg
pasa por el centro de la Tierra. Se trata pues, de un dipolregue D es la declinacion magnética: angulo que se mide desaeria
cibe el nombre de excéntrico. El eje magnético pasa pountop ponenteX haciaH; el es el angulo formado entre la intensidad
que se encuentra directamente por debajo del Océanod@acitptal y la componente horizontal.
medio, a unos 34kmdel centro de la Tierra. El plano que se en- La gréfica de la Fig. 6 ilustra la relacion existente enstae

componentes.
! Definicion para puntos diametralmente opuestos. De la Fig. 6 por simple geometria la relacion entre lasaideis
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FiG. 6.— Componentes del campo geomagnético.

esta dada por:

X=H cosD 1)
Y=HserD (2)
F=vX2+Y2422 3)

Z
l==. 4
tan o (4)

En coordenadas esféricas, como se muestra en la Fig. 7,

direcciones mas importantes son la colatifydmedida desde
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FiG. 7.— Componentes del campo geomagnético en coordendéasas
1: Linea de latitud, 2: Linea de longitud.

— Variaciones Periddicas: Se originan debido a la influgnci
de campos externos y en general equivalen a menos d&r100
Los periodos caracteristicos sonhl2ldia, 27dias 6meses
lafo, 11afos 22afos etc. Estas estan relacionadas con la ro-
tacion de la tierra y la influencia del Sol y la Luna.

— Tormentas magnéticas: Son perturbaciones sibitas del
campo magnético, las cuales pueden durar horas o vadgs di
yg¥odifican el campo en mas de 59D,

Como puede apreciarse, el campo geomagnético principal es

el polo norte geografico a lo largo de una linea de longieud; Modificado por diferentes tipos de factores, razon por & es
angulog (longitud) que apunta hacia el este a lo largo de urid! tanto complicada la prediccion en el tiempo del comporta

linea de latitud, medida desde una longitud de refereycia;
direccion radialr, que es medida desde el centro de la Tierra.

En la superficie de la tierf@ =r; ) el campoB, en coordena-
das esféricas es

=7, Bg

r=rT

=-X

r=rp

y By =Y.(5

r=rT

El sistema de referencia asociado a estas coordenadasés ag

cuyo ejez coincide con el eje de rotacion de la Tierra.

3.2.1. Aproximacion del Campo Geomagnético
Si suponemos que el polo norte geografico coincide con

polo norte magnético, entonces, de acuerdo a la grafica deZLi

Fig. 6, la declinacion es cer®(= 0). Por lo que las componen-
tes geomagnéticas (ecuaciones (7)) se pueden aproximar a:

Br

r=r

= _Zv BQ

r=r

— —H

T

y By =0¢(6)
T r=r

Esta aproximacion sera utilizada en una seccion postgd).

T

3.3. Variaciones del Campo Geomagfico

miento de éste. Es por eso que el objetivo del presentgdraba
elaborar un modelo que pueda describir algunas de estas vari
ciones para cualquier punto del espacio.

Debido a la complejidad de tomar en cuenta todos los factores
influyentes del campo, el modelo se restringira a conterspla
las variaciones anuales y la influencia del campo magnético
lar como una primera tentativa de describir las variacigees
magnéticas.
Para poder darnos una idea del criterio utilizado en el piant
lfento de la interaccion Sol - Tierra, invocaremos al @sigr
armonico simple, el cual se describe en la siguiente sacci”

4. MODELO DE INTERACCION

elEn la seccion anterior se habld sobre el criterio que die uti
ra para el planteamiento de la interaccion Sol-Tigreap no
se habld nada sobre cuales son las ecuaciones homogahea e
mogénea correspondientes al problema. Esta seccionaade
esclarecer este tema ademas de describir las propuestdapa
soluciones de estas ecuaciones.

La ecuacion diferencial homogénea es la ecuacion de di-
fusion de la magnetohidrodinamica, la cual es resueltarérp
de los resultados de Mendoza & Morales (2004) quienes pro-

ponen un modelo estati¢dB/dt = 0) para la deformacion del

El campo geomagnético varia con el tiempo. La razbn de camampo geomagnético debido a la presencia del viento &Har.
bio de las diferentes componentes no son uniformes y éstas ppecificamente, se introducen tres mejoras a este modela: la
den ser clasificadas de la siguiente manera (Cillis & Sciuttdgacion en el tiempo del campo geomagnético (productoade |

2006):

traslacion de la Tierra); la inclinacion del dipolo testre y la in-

— Variaciones Seculares: Son variaciones que se extiendieoduccion de una solucibn inhomogénea como conse@idac
durante varios afos. Estos se originan por cambios eneel intin agente perturbador.

rior de la Tierra y son generalmente incrementos y decrezsent Antes de empezar el planteamiento, es necesario recalear qu
suaves y lentos. Los valores de la variacion secular deolas ¢ factores se estan tomando en cuenta en el modelo. Comaoese des
ponentes del campo van desdenIQoor afio a 156T/afio. determinar las variaciones del campo geomagnético dehitia
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influencia magnética del Sol, esto significa que dentro detm para el potencial escalar. De las soluciones obtenidascse es

de trabajo estan presentes s6lo un dipolo magnéticinau geran aquellas que satisfagan la condicién (16). Engriee

(campo geomagnético) afectado por un plasma (viento)selar ecuacion a resolver para cada componente es:

cual trae las variaciones magnéticas provenientes dsgl Skl -

vinculo entre los dos entes. Es decir que la ecuacionetitial 1 oei x_ &0°A L 9A ‘7A

a resolver debe contemplar estos factores. o a2 ' ot
A continuacibn se describe la construccion del modelo.

(18)

La ecuacion (18) es la denominada ecuacion homogédaea
4.1. Ecuacbn Diferencial Homognea cual d_ebe contemplar solamente una frecuencia (la de dotaci
L ] s de la tierra alrededor del Sol).
La ecuacion de difusion de la Magnetohidrodinamicadesc  Notemos que las ecuaciones (17) y (18) nos permiten hallar

el comportamiento espacial y temporal de un campo magnetig x .o, |as cuales es posible obteiiea través de la ecuacion
ligado a un medio de conductividad(plasma) el cual se muever413)_

con velocidadv, relativa a un observador fijo. Esta ecuacio

puede ser deducida de las ecuaciones de Maxwell y la ley de 4.1.1. Solucién
Ohm: . o
o Para resolver la ecuacion (18) se propone una soluci@n par
U-E= P (7)  cada componente de la forma
Lo A=A d@+h) (19)
0-B=0, (8) ) . )
con la que se obtiene una ecuacion para el espacio:
. . 0B 1 =
OxE4+ 2= =0, 9) ——[PA — (V-D)A —aA =0, (20)
ot UpO
= &0 .
= = dE - —_ —— 2 .
OxB— £ollo - = HoJ, (10) & g !
~ . _ Ahora se propone una solucion para esta ecuacion (28eés
J=0(E+VxB). (11) delaforma:

A=A (21)

Combinando las ecuaciones anteriores obtenemos la eauaci’

de difusion. Ademas se asume que la velocidad del viento solar es cons-
tante y que puede ser escrita como el gradiente de un pdtencia
1 -z 0B escalar: .
WD B+|:|><(V>< B) dt (12) V:—D(ﬂ/ (22)

Trabajando con las ecuaciones (20), (21) y (22) obtenen®s do

Ya que esta ecuacion contempla caracteristicas afinas-al p . : >
ecuaciones diferenciales

blema, sera la ecuacion a resolver.

En nuestro casu es la velocidad del viento solarg la con- O — _iﬁ 23
ductividad del mismo. ¢=—opt% (23)

Por cuestiones de simplicidad se reescribira la ecuatsati- oan D
D°A" — °A" =0 (24)

fusion en funcion del potencial magnétiBoPara ello tomemos

en cuenta que: donden = 1/ugo (viscosidad magneética) y> = (v/2n)% +

. . oA a/n. La ecuacion (24) es conocida como la ecuacion de Helm-
E=-Up— a0 (13)  holtz modificada, cuyas soluciones estan dadas en tésni@o
los funciones esféricas de Bessel modificadas y los agoéni
B—x A, (14) esféricos.
] |
dondeg. es el potencial escalar. A = z z [amii (jr) +bimki (jr)]Yim(6, ). (25)

Reemplazando las ecuaciones (13), (14) y (11) en (10) tene-
mos:

I=0m=-—I

La solucidon de la ecuacion (23) puede ser hallada por inte-
gracion directa e igualando componentes. Esta solusitn e

01 - L
O(—0-A-AV+——=+@) =
Hoo o § = crel/2 (26)
27
iDZZ\— (V-D)A— @ﬁ_ﬁ - d_A, (15) donde se ha asumidb= vé, ya que como veremos mas ade-
HoOo o ot ot lante,€ es asumida como la direccion del viento solar.

donde se ha supuesie= ctte Hacienddk = v/2n, la solucion general es

Para resolver la ecuacion (15) usaremos la condicion

L A= clekX%m_z_l aimil (jr) +bimki (jr)]Yim(6, @)€(“*F). (27)

—0-A-Av=0 (16)
HoOo Como deseamos soluciones convergentes podemos hacer
para el potencial vector y la condicion am = 0.
J 2 A diferencia de este trabajo, Mendoza & Morales (2004) seata resolver
0 0¢ eI s o 2N
o ot +@=0 (17)  la parte estacionaria de la ecuacion (@%D A—(V-0)A=0).
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mente la ecuacion (28) debe contemplar una integral $otwa
e o , (ct+B) bim(k). Pero esto dificultaria en gran manera la resolucion pues
A=ce Z) bimki (jr)Yim (6, @)€ - (28)  se necesitarig(7) y n(r). Entonces, por simplicidad asumire-
I=0m=— mos dados los valores parg n o bien par& en cada punto del
El parametrk es un eigenvalor del problema, dependiente dgSpacio. .
VY N que son parametros para cada punto del espacio. EstrictaExpandiendo la ecuacion (28) dedde 0 hastd =1

- e I'-i(jr +1)semd

—] —ir (i . —IrHe(; .
Azclekx{booeJTe(wHB)-i-bl—l 2 OM@(‘*’”B)—bne (Jr—l—l)seneel(thrB)

(29)

ei(thrB) +by

La solucion (28) contempla una infinidad de soluciones, mulondew es la frecuencia de traslacion de la Tiemala incli-
chas de las cuales no son de nuestro interés, por lo queesanecnacion del momento dipolar § una fase cualquiera. Es esta la
rio seleccionar soluciones apropiadas, las cuales delsteobr forma que deben tener la soluciones que se buscan para cada

ciertas propiedades del problema. componente. Es decir, segln las ecuaciones (31), en lagaol
nes buscadas:
4.1.2. Seleccion de las Soluciones — Todos los términos deben tener dependengia. 1

El procedimiento usual, una vez determinada la solucibege _ — E! Primer término de las componeni&gy Ay no debe te-
ner dependencia temporgb = 0), mientras que los restantes

ral de cualquier ecuacion diferencial, es aplicar las modes =" © de todas | ; d
de contorno del problema en particular. Lo que se hara a-corf€"Minos de todas las componentes si presentan esta @éepen

nuacion es hacer un procedimiento semejante a esteantliz ¢'a-

un punto de vista mas didactico, de tal modo de escogeriselu _— LOS términos de las component&g Ay y A, del modelo
nes que describen las variaciones temporales del potgyezial [€N€n que tener la misma dependencia angular que presesitan
magnético. términos de las componentes respectivas del dipolo puro.

Cuando la Tierra da una vuelta completa alrededor del Sol, un— LOS terminos deben satisfacer la condicion expresada en

observador en un sistema de referencia de la Fig. 8, donjieel e€cuacion (16).
es en todo momento paralelo a la direccion del viento satar
dipolo geomagnético precesar alrededor dekejen un periodo
de un afio. Esto significa que la componente en la direaaii@h
momento dipolar geomagnético no varia en el tiempo nmasntr
que las dos componentes restantes si lo hacen. Es decir,

my=msenaco§wt+g) [ _____
m,=msena ser{wt + f3) (30)
M, =Mcosq.

Todo esto nos da una idea de lo que uno esperaria, en el su
puesto caso que tuviesemos un dipolo puro como campo geo
magneético. Esto es, en el sistema de referencia mencipteado

forma del potencial dipolar es (Jackson 1999): T
A= 57(_);; (_ cosa send senp+ senat ser(wt n B) COSQ) FIG. 8.— Sistema de referencia asociado al potencial geortiagné
m
y = %(cosasen@cosq)—sem cojwt+B)cosd) (31)
uTm Tomando en cuenta las consideraciones recién mencignadas
A= 22 Sena send(coq wt + B)senp — ser(wt + 3) cosp) los términos escogidos para cada componente son:

=y(kr+ 1) cosa N g ird(B+az(jr +1)sena )

AX:M(_ r3 r3

(32)

o/ Xkr+1) Kk doird(B+@z(jr + 1) sena
Ay:M(ek(X r)(T+F) cosa — 3 ),

i wt . .
AZ:M(ekX Jrel(BJr )yB(Jr—i—l)SGI’U _ekxfjreinrM)(X(jr;—l) +|_() sem),
r r

_ Hom
dondeM = 7.
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4.1.3. Partes Real e Imaginaria el téermino final tiene que tomar la forma del término respec
El conducto regular en la obtencion de la solucién finabes tdel dipolo magnético (ecuaciones 31), esto esencialmente

mar la parte real de la solucibn compleja, este no serasel, cadu® respecta a la parte temporal. Es asi que
debido al proceso seguido en .Ia seccion anterior de Séledei Ax = Aq +Im[Ag]

las Soluciones. En esta seccion, esencialmente se busta, e A — A+ RelA

solucibn general, la forma de un dipolo magnético, poatud, y = A+ Re[Ap] (33)
siguiendo este mismo procedimiento se toma la parte reaho im Az = Re[Ax] + Im[Ay].

ginaria de cada término de las ecuaciones (32) que tengefor

compleja. La condicion de tomar la parte real o imaginasique O bien, explicitamente:

A= Mekx( B e K (kr + 1)ycosa n e @zsena (brcogbr— B — wt) — (ar+ 1)ser(br— 3 — wt)))

r3 r3
k (kr+1)x e zsena((ar+ 1)cogbr — B — wt) + brseribr — 8 — wt
Ay =me (et (K K1) o (ar-+1)cosbr - — ) + brseribr —f — wt))) (34)
r r r
ar+1)cogbr — B — wt) + brser{br — 8 — wt brxcogbr — B — wt) — (kr? +axr ser(br— 3 — wt
=Mo" song YU+ 1O —f ) brsertr - —ax)) _ brxcosbr - f—wt) - (kv axt+ ) sertbr — - )
|
donde el angulo del momento dipolar respecto de la normal a l&arb
terrestre sera de aproximadamemte 23°.5.
1 1 |2 ) En la Fig. 9 se ilustran dos sistemas de referencia. El Primer
a= > (k2 — Hogow?) + 5\ 12 + (K2 — togow?) sistemaxyzes el sistema de la Fig. 8 mientras que el segundo
n X'y'Z es el sistema aproximado de los datos, seg(in lo descrito re-
(35)  cientemente. El ej& coincide con el eje de rotacion de la Tierra
1 /w? y el eje magnético.

1 2
b= 4|5 (Hogow?—K2) + 54 [ — + (K> — Lo€ow?)". Podemos hacer la transformacion del sistetymal sistema
2 2\ n , ; : X .
X'y'Z por medio de tres rotgciones sucesivas (Goldstein et al.

Notese que en el limite d® = 0 (no existe movimiento de A
traslacion) 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 d
referencia de la Fig. 8. Por esta razon y con el fin de hacer com
paraciones con los datos observacionales, se hara el ca®mbi
este sistema al sistema de los datos. El sistema de ref@icci
los datos es aquél descrito en la seccion 3.2 donde ebejeste
coincide con el eje de rotacion de la Tierra. Debe mencgmar
por otro lado, que el momento dipolar magnético de la Tidura
rante el transcurso de un dia da una vuelta alrededor ddeeje
rotacion, lo cual como es de esperarse, también produée va
ciones en el campo geomagnético. Pero como el presensgdrab
solo se dedica a estudiar variaciones del campo durantiperi

largos de tiempo, entonces, la variacion diaria no es dstraue

interés y por ende no se tomara en cuenta. FiG. 9.— Sistema de referencia primado: a§0<_:iado a las compEngeo-
. magnéticas. Sistema de referencia no primado: sistenwafeg.|8.
Es por eso que en este punto debemos invocar a la aproxi-

macibn del campo geomagnético descrita en la subse8@oh

Esta aproximacion esta relacionada con el hecho de que er28D0). Cada paso implica una rotacién descrita por unlangu
transcurso de un dia, en promedio, la ubicacion espaeiajd de Euler . La transformacion finkl sera el producto de tres ma-
magnético coincide con el eje de rotacion de la Tierralgpque  trices de rotacion:

—coqwt + ®P)ser¥ — cosD cosWser(wt + P) cosdcosWcogwt + d) —serWsenwt + P) cos¥sernd

< cosWcoqwt + @) —coVsenVser(wt + P) cosOcoqwt + P)send 4 cosWsenwt + d) sen@sert )
E= (36)
sen@sern(wt + ) —coqwt + P)send cos®
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Es decir que el potencial magnético en el sistema de refierenPuede apreciarse, comparando las Figs. 8 y ooy =

primado es: ®+3m/2.
A =EA, (37) Utilizando las anteriores ecuaciones, el potencial ersedisia

. primado y en coordenadas esféricas sera:
y la transformacion de las componentegy z es:

F=E"7. (38)

Arzlvleerk

+e X cog @+ W) sendsen(® + wt) cosd + e~ cogbr — d — wt) serd serf Oser(p+ W)}

{e7 ¥ cog® + wt) send ser{p+ W) cog © + e~ cosh cogbr — d — tw) ser@ cosd — e ¥ cosh cog D + wt ) serd cosd

(39)

7krk —kr k 1
Ag = Mekx{eT cosh cog® + wt) ser{(@+ W) cos O + # cog @+ ¥)sermcosO—
_ar y—ar
w cogbr)cog ¢+ ¥)sermcosO — ber
—kr

k
cogbr — ® — wt) send sen@cosd + © - cog P + wt) send semd cosO+ (40)

—Kr e ar

- cosf cog @+ W) ser(® + wt) cosd + ;
—ar —ar

be cogbr)sem@ser(@+ W)+ wsedbr) ser@ser(¢+ W)}

cog @+ W) ser(br) ser®cosO—

e @k

k cosf cogbr — ® — wt)serf Oser(gp+W)—

e K(kr+1) e K(kr41)

—kr
ek cog @+ W) cogd® + wt) cog O + —— 7 sem cof 0 — —— 7 Cosfser@ser(¢+ W)cosd+

Ap =M™ -
e (ar+1)
r2
7krk e—ar
sen(@+ W) sen® + wt) cosO +

—ar

cogbr) cosf ser@ser(¢+ ¥)cosO + ber

. kcos((p+ W) cogbr — & — wt)serf O+ (41)

—ar —ar y—ar

er—z(aH— 1) cogbr)sendserf © + ber ser(br)senfserf @ — be

cosB ser(br) ser@ser(¢+ Y¥) cosO—

cogbr)cosB cog ¢+ V) sero+

e ¥ar+1)

2 cosB cog ¢+ W) ser(br) sen®}

Debe tomarse en cuenta gag Ag, Ay ademas de las varia-
blesr, 6y ¢ de las ecuaciones anteriores son variables primadas > >
correspondientes al sisterdy/'Z. » 1 ( ,2 w2r$> 1\/<2er k’) < wr2 >
" s s o ac=Z|K— + = + | K2—
Utilizando la relacionB = [0 x A obtenemos el campo 2 2 Y c?
magnético en el sistema deseado. No se toma en cuenta la com-

i i i i 2.2 2 2
ponenteB, debido a la aproximacion de la subseccion 3.2.1. B2 1 (k’z W rT> N 1\/<2er k’) N <k’2 B w22r$>
v c ’

Normalizamos las componentes del campo magnético en uRIi- = 2 >
dades de radios terrestras ) Este calculo da como resultado
las mismas ecuaciones, excepto que los paramietepd, M y (44)

r son redefinidos como: donde se ha utilizadgggo = 1/c?y k=v/2n.

4.1.5. Aproximacion

/ / ! !/
k=K, a—d, b=b, M=M, r—r, (42) Con el fin de obtener un modelo simple que a la vez responda
adecuadamente a las variaciones que se quiere modelarpse ap
donde estos nuevos parametros se definen como ximaran las ecuaciones a una forma mas sencilla.

En las ecuaciones (44), veamos como es el pararkeen
comparaciobn con los otros parametros fisicos:

K =kr a =ar b’ =br M =M/r3 =1/, _ o
T T T’ / T /Ty 3 Debe mencionarse en este punto que esta aproximacion @scpale un
; . . (43)  tratamientoa posteriori consecuencia del analisis y el contraste de los datos
Ademas que las ecuaciones (35) se convierten en observacionales con el modelo final completo.
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Tomado en cuenta que ~ 1074, ¢ =3 x 1Bm/s, r, =

6.37 x 10°m, w = 2m/afioy v = 400km/s (velocidad promedio 2co0h . .
del plasma) el orden de magnitud de los términos es; Z=—M 3 {70 4K 4 %k’zr’z(cos2 o+
w?r? 1017 cog(wt + ®)serf ©—
2 45) ser@ser{wt + ®)(cosé cog wt + P)— (51)

cosOseré ser(wt + ®)) tand)+
%Kr’(k’r’ +1)(cos cog wt + ®) send—

2
20r. K\ 10-10
y .

Esto nos dice claramente gklees grande comparado con los ser@ser{wt + ®)(cosOseré + ser@tand))] — 1}
términos (45), por lo que las ecuaciones (44) se puedexiapro
mar como ,sem /
o~ K H=-M=7% {014 K+
b ~ 0. (46) Kr'((Kr"+1)cost — Kr'ser@ser{wt + @)) (52)
(cosé cotfcoq wt + P)—

Utilizando la aproximacion anterior, las componeriey Bg

se reducen a: (send + cosDcotfserd) ser{wt + ®))| — 1},

2cosh iy f= HO oy =
B =Z=—M /3 ek u(t){1+ Kr' + %Kzr’z(cosz(%L dondeM 43 yr=r;.
r Utilizando el parametré’ podemos obtener el momento di-
cos'(wt + ®)serf O— polar magnético
sem@ser(wt + ®)(cosé co wt + d)— (47) amr3m’
cosOseré ser{wt + d))tand)+ m= 0 (53)
L0000
Ek/r (Kr'+1)(cosf cogat + @) send— 4.1.7. Lineas de Campo
seng sen(wt + @)(cosOsent +serdtand))} Ahora que se tiene la forma final del potencial geomagngético
utilizandoB = [ x A en las ecuaciones (34), veamos cual es la
L ,Send iy . forma de las lineas del campo magnético en el sistema de ref
Bg=H=-M 3 e {1+kr+ renciaxyz Para ello utilizaremos la misma normalizacion de la

seccion 4.1.4y la aproximacion de la seccion 4.1.5.

K'r'((Kr'+1)cosd —Kr'ser@ser{wt + ®)) (48) ' _ -L "
Una linea de cualquier campo magnétit¢es definida como

(cosé cotfcog wt + P)— : .
una curva que es tangente en cualquier lugar a la magBitud
(ser® + cosdcotd sent) ser(wt + @)} (Parks 2004). Sill es una longitud de arco, las lineas de campo
siendo son definidas por la ecuacion diferencial
u(t) = cosé send cog wt + ®)+ dl xB=0. (54)
(cosBsemd — cosDsend sené ) ser(wt + ®) — 1 En coordenadas cartesianas (54) se reduce a:
y E=p+W (49) %:Q:d_z. (55)
B« By B

4.1.6. Ecuacion de Ajuste o ] . -
o . Las gréficas de la Figs. 10—12 muestran la solucion nuaéri
Una de las variaciones que presenta los datos observagsongj, (55) para diferentes valoreskley t

es la tendencia secular. La tendencia secular es el incteroen  \jsiemos que en esencia el potehcial (34) obtenido es un di-
disminucion de las componentes geomagneticas alo l@ged 4|5 modificado por la presencia del viento solar. Las ke
rios afos, relacionado principalmente con el geodinaneono. ,mng son arrastradas en la direccion del viento solar que e
Esta variacion no esta contemplada por el modelo lo cu en,4os |os casos es la direccion del RJEOSitiVO.
futuro exigira un tratamiento adecuado de los datos dedakma
que estos queden desafectados de variacion secular. pando 4.2. Ecuacbn Diferencial Inhomognea
hecho este tratamiento, el proceso arrojaria como releutiam- o i . o
ponentesd y Z sin campo principé| quedando solo las fluctua- Para dpolder determinar ulna funcion ‘tq_“e g“g%a delscél'?&jrga va
ciones alrededor de este campo. Entonces, adecuando dbmod@cion del campo principal geomagnetico debida a la
a esta futura situacion restamoBl g Z el valor del campo prin- del Sol, como se menciond antes se utilizara el criterlode

cipal que esta dado por las componentes dipolares reggecti  cilador armonico simple en cuanto a la existencia de untagen
perturbador sobre la oscilacion natural.

Hom 2coso LUom send Entonces la ecuacion inhomogénea a resolver es:
B = w3 8 o7 am3 3 (50) 5 a7
! ' L es_(v.0)a- 20A OA L4 (sp)
Por lo que el modelo final normalizado que representa las fluc- UoO ootz gt

tuaciones anuales alrededor del campo principal es: ) ;
Como se ve, queda el problema de averiguar cual es la forma

4 En primera aproximacion mas del 90% del campo principalad@iérra F(t) de la perturbacion externa. Para ello nos apoyamos en el
puede ser considerado como dipolar (Jankowski & Suckstiees). articulo de Benevolenskaya (1998), el cual propone un fbode
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FiG. 10.— Comportamiento de las lineas de campo del modelodifa@ntes valores di. Todas las graficas estan dadas pdfa= 3010 T, w = 2rt/afio,
a =23.5 =0yt =1afo Las unidades de los ejes de los diferentes planos est@s éadadios terrestres. En los plameszy x—y el Sol esta situado a la
izquierda del origen; en el plano- z el Sol se encuentra al frente de éste. En el plana se denota con una linea punteada la direccion del momégitad



CAMPO GEOMAGNETICO 55

t=0
12 12 12
10 10 10
8 - 8 8 //
6 g 6 = 6
4 / T 4 ] 4 o /
2 /(\ ( = 2 2 7 _—
0 » 0 —_ 0 T )
2 : e 2 e 2 — =
4 ( \ — 4 { = ——— 4 ——
M \ ] _6 \ — M iR
-8 -8 -8 /
-10 -10 -10
12 12 12
2-10-8 -6 -4 2 0 2 4 6 8 1012 121086420 2 4 6 81012 2-10-8 -6 -4 2 0 2 4 6 8 1012
t=01
12 12 12
10 10 10
8 = 8 8
6 - 6 ] o
! (= : ===t : = ,
2 = —— 2 — 2 ‘:\
0 E > 0 B 0 — S
2 2 == 2 o X
: == : (= : <~
{ e .
6 = -6 = 6
-8 L -8 e -8
-10 -10 -10
12 12 12
124108 -6 42 0 24 6 8 1012 12-108 -6 42 0 2 4 6 8 1012 12108 -6 42 0 2 4 6 81012
t=02
12 12 12
10 10 10
8 = 8 = 8 ‘\ /
6 _— 6 e 6 /
4 — 4 — 4 =
) === ) L[/ — ) ——
0 » 0 0 W .
2 NSsee= 5 & HiRES> )
4 o -4 ( o 4 =
6 - -6 = 6
-8 L 8 -8
-10 -10 -10
12 12 12
12108 -6 42 0 2 4 6 8 1012 12-108 -6 42 0 2 4 6 8 1012 12108 -6 42 0 2 4 6 8 1012
t=0.3
12 12 12
10 10 10
8 : : ¥
6 g 6 6
: e : { : /
e g o _ —
2 (= 2 2 = S
0 ( e 0 0 .
22 — 2 -2 — -
2 SNSSS=== 2 ( NI &)
% T % = . %
-8 -8 -8
-10 -10 ) -10
12 12 12
2-10-8 -6 -4 2 0 2 4 6 8 1012 121086420 2 4 6 81012 2-10-8 -6 -4 2 0 2 4 6 8 1012
t=04
12 12 12
10 10 ] 10
8 8 8 |
6 il - 6 = 6 I/
: s : ‘ |
: Niz2—=—=—== : (7 7 iR -
— — //J; \\¥
0 0 i 0
( — — o))
2 = 2 2
2 CiNSSE==- 2 ( HERRG\S=a
6 \ B—— 6 = 6 /
-8 -8 -8 /
-10 -10 -10
12 12 12
2-10-8 -6 -4 2 0 2 4 6 8 1012 121086420 2 4 6 81012 2-10-8 -6 -4 2 0 2 4 6 8 1012
Planox—z Planox—y Planoy -z

FiG. 11.— Comportamiento de las lineas de campo del modeloteamstcurso de un afio. Todas las graficas estan dadadlpara010nT, k' = 0.75, w = 27/afio,
a =23.5ypB =45, Las unidades de los ejes de los diferentes planos estas dadadios terrestres. Las unidades del tiengstan erafios En los planox—zy
x—Yy el Sol esta situado a la izquierda del origen; en el plana el Sol se encuentra al frente de éste. En el plana se denota con una linea punteada la direccion
del momento dipolar.
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FiG. 12.— Comportamiento de las lineas de campo del modelo raredcurso de un afio (continuacion). Todas las grafistis eladas parsl’ = 30100T,
k' =0.75, w = 2m/afio, a = 23°.5 y B = 45°. Las unidades de los ejes de los diferentes planos estas dadadios terrestres. Las unidades del tietrgstan en
afios En los planox— zy x—y el Sol esta situado a la izquierda del origen; en el plana el Sol se encuentra al frente de éste. En el plana se denota con una
linea punteada la direccion del momento dipolar.
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para el ciclo magnético doble del Sol. Este ciclo mago@an- ~ , _ eocirdBraty(jr 4+ 1) sena .
siste de dos principales componentes periddicas, una@omp "% ( r3 92(t)—

nente de baja frecuenci@2afos y una componente de alta . i

frecuencia(2afios. El m(odelo e?'sté basado en la idea de dos oirg(fran) (X(Jri:l) + l—() sena ¢2(t))7 (63)
dinamos separados en el espacio, la accion del primamdin r r

esta localizada cerca de la base de la zona convectiva ehyel Sdonde
el segundo opera cerca de la parte superior. Segin este@rt’

la componente radial del campo magnético poloidal soladpu P (t) = ce 4 Beex! 4 Bl y) :
ser expresada como wi(E—i)  Aw(wi —i)
br (0) o(t) = ce (2 H2ON Bac (64)
Br = br(6) senunt + — = ser(ayt + ¢), (57) 2 (2w +w) € i)

Bd(w2t+y)

dondeb; () es la amplitud de la componente radial de baja fre- + —.
cuencia del campo magnéticdes la razon entre amplitudes de Awy((20+ wp) g —1)

baja y alta frecuenciaj, es la frecuencia del ciclo solar de 22 o , . .
1a y aL Notemos que la solucion inhomogénea tiene la misma forma

afio la frecuencia bienal ¥y una fase cualquiera, ademas Y ; :
S G2 ¥ q ue la solucibn homogénea excepto por las funcigngs que

Zité?rr?;g?ignglg'fg;gec'r’ se asumira que la perturbaC'O';raepresentan esa modificacion temporal del dipolo.

Como las soluciones particulares estan en su forma coaplej
1 se extrae ya sea la parte real o imaginaria de cada térmimo, p
F(t) = B(senwt + Z\ser(wzt +9¢))An (58) cediendo de la misma manera que en la obtencion de la soluci”
homogénea (ecuaciones (33)):

dondeA, B son parametros adicionales a determind,\es la

solucion homogénea hallada en la seccion anterior. Ac= AaRela ()] + (RelAelim(da(t)] + Im [Ac]Relda(1)])
Ay = A Re(g1(t)] + (Re[Ap]ReP2(t)] — Im [A]im[2()])
4.2.1. Solucion Az = (Re[Aa]Re[p2(t)] — Im [Azn]Im[¢2(t)])+
Para hallar la solucion particular de la ecuacion inhoameg (Re[Az]Im[¢2(1)] + Im [Az]Re[¢2(1)])
se propone una solucion de la forma (65)
Ap=An(r,0,0,1)9(t), (59) dondeAy representa el primer termino de la componeiten

la solucion homogéned, el segundo terminc), el primer
la cual nos dice que la solucion particuldX,) tiene que tener término de la componengs, etc.
la misma forma que la solucion de la ecuacion homogénea ex La solucion general sera la superposicion de la solesid -
ceptuando la funciog (t) que representa la variacion temporamogénedAy,) e inhomogéneaXy).
debida a la presencia del Sol.

Cabe mencionar que anteriormente en la resolucion de la Ax=Ant Axp
ecuacion homogénea se hizo un trabajo de comparacitwsde | Ay = A+ Ayp (66)
términos de un dipolo con los términos de la solucion, Ue g Az = A+ Agp
significo la seleccion individual de términos. Siguiert@misma
metodologia de trabajo, para la resolucion de la ecuaaito- Para hallar el campo magnético usanios [ x A y nueva-

mogénea se procedera de la misma manera, es decir, d@strimente es necesario hacer el mismo cambio de sistema de refe-
mos la solucion particular trabajando individualmente cada  rencia hecho para la solucion homogénea.

termino. B Ahora que se tiene el modelo analitico final para el campo

~Reemplazanddy, = An(r, 6, ¢,t)¢(t) en la ecuacion (56) se geomagnético, el cual esta compuesto por dos soluciomas u

tiene homogénea\, que contempla la frecuencia anual debida a la
£ " £ 0A, , rotacion de la Tierra alrededor del Sol y otra inhomogehga
EAh‘p + (257 +An)¢" = —F(U)An. (60)  que corresponde a la influencia del ciclo magnético solatam

frecuencias de 22 y 2 afios, corresponde hacer una vaidaci’
Ya que se trabajara individualmente con cada termMae-  de éste con los datos observacionales. La siguienteoseesi”
presenta cada uno de los términos de las diferentes compongedicada a este tema.
tes en la solucion homogénea. Las soluciones particutieda

ecuacion (60) para cada componente son: 5. ANALISIS DE DATOS
En esta parte del trabajo se busca hacer una validaciondel m
A M =Ny(kr 4 1) cosa . delo tedrico contrastando éste con los datos obsenae®rEs-
X = (_ r3 $1(t)+ pecificamente se hace un ajuste a los datos de difererdgefest

nes del mundo, utilizando el método de Levenberg-Marduard

X—jr @ (B+wt) 5 i
g ire Z(jr +1)sena ¢2(t)) (61) (Pressetal. 1997) através del cual se determinan lognearnas

rs del modelo.
5.1. Datos
o/ Xkr+1) Kk
Ay=M (ek(x ) (% + F) cosa ¢1(t)— — Se toma datos del World Data Center (2008) de diferentes
o , estaciones del mundo.
o Irg(Bratz(jr + 1) sena — Ya que el modelo contempla periodos largos de tiempo se
$2(t)) (62) . : :
r3 trabaja con medidas representativas de cada dia (medi&sili
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TABLA 1
ESTACIONES Y COMPONENTES SELECCIONADAS PARA
EL AJUSTE DEL MODELO. 15

Estacion Latitudd Longitud & Componente
Huancayo (hua) T25S 282 TE Z
Chambon la Foret (clf) £\ 2.3E H
Cape Chelyuskin (ccs) ?772N 104.28E H
Barrow (brw) 72.32N 203.38E H
Guam (gua) 1359N 21%.13W z
Belsk (bel) 5%.84N 200.79E H
Baker Lake (blc) 62.33N 263.97E H
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FIG. 15.— Estacion Huancayo: componedisin tendencia secular.
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FIG. 13.— Tendencia secular (estacion de Huancayo).
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t{afog

FIG. 16.— Estacion de Hunacayo: componeBtesegundo filtrado (datos en
linea continua).

de la componente a través del tiempo. Una manera de modelar
la tendencia secular es ajustar una recta a este conjuntiate d
Esta recta representaria la variacion secular, sobrgdla @omo
podemos apreciar, existen variaciones periédicas.

Debido a que el modelo no contempla la variacion secular, es

% necesario quitar la misma de los datos. Para ello utilizaanos
420 i siguiente ecuacion:
1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 B= yi _ y(ti) (67)
t[afios ’ .
FIG. 14.— Estacion Huancayo: componeftel os datos en la linea continua dondey representa la forma de la tendencia secqliaia va-

representan la tendencia secular. riaciones alrededor de esta tendenciB ja componentéd o
) . 5 . Z desafectada de variacion secular. Notemos que necesitamo
— A consecuencia de la aproximacion ¢&2.1, se trabaja conocer la forma deg/(t), para ello utilizamos el método de
solamente con las componentey Z. Savitzky-Golay (Press et al. 1997) para el filtrado de d&ete
— Se seleccionan solamente aquellas componentes que Rfstodo calculan promedios locales a través del ajusteliteop
senten graficamente una apreciable regularidad en laci@ria mijgs @0+ X+ ...ax") en determinados intervalos logrando

anual. . ) . de este modo reducir el grado de dispersion de los datosoCom
Las estaciones y componentes seleccionadas para el alistqglyariacion secular es apreciable en periodos largosdet,
modelo se muestran en la Tabla 1. hallaremos la forma dg(t) ajustando rectaé = 1) en interva-

los de un afo de tal modo que obtengamos la tendencia de la

curva a lo largo de varios afos. La Fig. 14 muestra un ejemplo
Como se menciond anteriormente, los conjuntos de dats espara la estacion de Huancayo.

modulados con diferentes variaciones, una de ellas, y aza ve En la Fig. 14, los datos dispersos representan los datassin t

la mas sobresaliente, es la tendencia secular. La vamigei¢u- tar y los datos en linea continua la tendencia secular mzten

lar sblo es apreciable en periodos largos de tiempo. Lal&g. través del filtro Savitzky-Golay. Aplicando la ecuaci&T) ob-

muestra un ejemplo de esta variacion para la compoZetéda tenemos datos de la componente sin tendencia secular como se

estacion de Huancayo, donde podemos apreciar la disrbimucimuestra en la Fig. 15.

5.1.1. Preparacion de Datos
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1999 2000 2001 2002 2003 2004 ) 1952 1953 1954 1956
t[afog t[afog
FIG. 17.— HuancaydZ]. Los parametros del modelo savi! = 278411,k = FIG. 18.— Chambon la ForeH]. Los parametros del modelo solt’ =
2x 1074, ® = 4.8, m= 7.2 x 10P?An?. Los valores estan dados pafa=r,, 302617,k =3x 1074 ® = 6.3, m= 7.8 x 10??An?. Los valores estan dados
w = 2m/afoy © = 23.5. parar’ =r,, w = 2m/afloy © = 23°.5.

Notemos que en la Fig. 15 existe una dispersion bastarte apr
ciable. Esta dispersion podria ser una pequefia diftcatael
ajuste, debido a que el programa de ajuste necesita como en-
trada parametros iniciales, que uno mismo estima graéogen
cuidando que la curva se aproxime lo mejor posible a los da-
tos (luego el programa realiza una estimacion mas prdeisas
parametros). Esto significa que los datos deben tener ura ap s
ciable regularidad de tal modo que sea mas comodo estimar IoH[nT]
parametros, no sblo para uno, sino también para el pmayra
Para salvar esta dificultad, se hara un segundo filtrade.fEst
ceso mostrara de mejor manerala forma de la curva en eldiemp

En el segundo filtrado se utiliza el mismo método del primero
pero esta vez se toma promedios de 120 dias y se ajusta poli-

\
!
\

\

A
\ f
/

nomios de segundo grada = 2). El resultado de este Gltimo B b i
procedimiento se muestra en la Fig. 16. 20 B ' :

Podemos apreciar en la Fig. 16 que el segundo filtrado (datos 1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976
en linea continua) muestra mejor la tendencia de la cuonvaudl t[afog

hace que los datos filtrados sean méas adecuados para el ajust Fic. 19.— Cape ChelyuskiH]. Los parametros del modelo son’ =

La preparacion de datos es hecha para las siete estaci®nesods4s, k =6 x 104, ® = 45, m= 7.9 x 10?2An?. Los valores estan dados
la Tabla 1. parar’ =r,, w= 27m/afoy © = 23°.5.

5.2. Ajuste con la Soluén Homo@nea ) N i o
— Finalmente, utilizando como parametros iniciales ldsva

Elajuste se realiza con los datos sin tendencia seculanttit. ¢ otimados en los pasos 2 y 3 se ajustan los tres pararaktro
Se toman como parametros a determinb'ak' y ®, mientras e e o

queé, w, r’, By © son constantes que toman diferentes valores E ;
X o n el ajuste, en todos los casos se asume un error para la orde-
dependiendo de la estacion. nada de

La descripcion de estas constantes es la siguiente:

& =Longitud N -
w=2m/afio o=t Zi=l[yll\_ly(xl)] ’ (69)
r'=r, (un radio terrestre) (68)

6 =Latitud
0=235 (inclinacion del dipolo) donde losy; son los datos sin tendencia secular no filtrados (en
la Fig. 16, datos dispersos) y lgéx) los datos sin tendencia
secular filtrados (en la Fig. 16, datos en linea continua).
o Respecto al tiempo de computo requerido en el calculodiz ca
5.2.1. Técnica

parametro, éste fue de aproximadamente3s, dependiendo de

— Se estiman los parametrd¥, k' y ® visualmente de tal cuan precisa fue la estimacion visual inicial. El equifibaado
modo que estos ajusten la curva lo mejor posible a los datos. contaba con un procesador dé9GHzy 256Mb de RAM.

— Utilizando un programa se ajusta solamente un parametroEn las graficas de las Figs. 17—23 se ilustran los ajustes lo-
manteniendo fijos los dos restantes. grados para siete estaciones. ) _

— Se repite este Gltimo procedimiento para cada parametrolLa Tabla 2 muestra un resumen de los parametros obtenidos,
de este modo tendremos una estimacion mas precisa de aemas del valor del momento dipolar magnético de |zatiesr
parametros. timado con la ecuacion (53).
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t[afiog t[afog
FIG. 20.— Barrow[H]. Los parametros del modelo sav! = 308307, k' = FIG. 22.— Belsk[H]. Los parametros del modelo sod! = 316775, k' =
7x 1074, ® = 2.9, m= 8.0 x 10P?An?. Los valores estan dados pafa=r;, 2x 1074 ® = 6.2, m= 8.2 x 10??An?. Los valores estan dados para=r,,
w=2m/afioy © =23 .5. w=2m/afioy © =23 .5.

yi(t) £ 11InT como méaximo. Por otro lado el campo magnético
10 . Lo . . .
proveniente del Sol (campo magnético interplanetaraeiun
A valor promedio de BT, aproximadamente, lo que significa que
yi podria variar de O arbl' (ya que es una oscilacion con frecuen-
ciasw; y ap), entonces, en el mejor de los casos, el error para la
ordenada seria de

|
L
~
=

>
—
—>

11
E9%= T =220% (70)

Z[nT] o /\\ /\

e
S S

L

e

Esto nos dice que no existe la certeza de decir que la
curva a ajustar representard adecuadamente las vagagen-
magnéticas debidas a la influencia externa del campo rtiagné
\ solar, razon suficiente para desistir en el ajuste correfipote
-8 i de la solucién inhomogénea.

10 Cabe mencionar que éste Ultimo analisis fue realizadmipa
1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 das las componentes seleccionadas, lo cual nos llevd asraani
t[afog conclusion.
FIG. 21.— Guam[Z]. Los parametros del modelo sai! = 285498, k' = En este punto tal vez el |eCt0_[ se pregunte si valio la pema el
1x 1074, ® = 4.2, m= 7.4 x 1(P?An?. Los valores estan dados pafa=r,, borar el modelo para la ecuacion inhomogénea. La respesst

w = 2m/afioy © = 23°.5. si y una explicacion razonable del por qué es valido el efmd
se da en la parte final de la siguiente seccion que resumerias c
5.3. Ajuste con la Soluéin Inhomognea clusiones acerca del trabajo.
Anteriormente se menciond que la solucion inhomogénea c 6. CONCLUSIONES Y DISCUSIONES

rresponde a la modificacion del campo geomagnético alerde . . L
de la oscilacion natural del sistema (en nuestro casoacsii =1 12 primera parte del trabajo se elabora un modelo diramic
anual), por lo que para poder hacer el ajuste de esta solucir@ 1as componentes geomagnétieay Z, siendo la razon
necesitamos que los datos estén desafectados de la garia@rincipal de la variacion temporal el viento solar y la lagn
anual. Esto se logra nuevamente con la ayuda de la ecu&@in (de la Tierra alrededor del SdEsto se logra a partir de la re-
donde en este cagtt) representa la forma de la variacion anuapolucion de la ecuacion de difusion homogénea de la agn
(solucion homogénea) y; las fluctuaciones alrededor de estdohidrodinamica, la cual es colocada en funcion del pogn
variacion. La grafica de la Fig. 24 muestra un ejemplo paest magnéticoA. A fin de contrastar la solucion (modelo) con los
tacion de Chambon la Foret. Los dos conjuntos de datop(péir datos observacionales (dado que el sistema de refereraiaale
y rojo), son resultado de la aplicacion de la ecuacion.@3jos lucibn homogénea es aquél cuyo ejes perpendicular al plano
datos estan desafectados de variacion anual y secular. de le brbita terrestre), se hace un cambio del sistema deeref
Sobre estos datos se debe hacer el ajuste de la solucién intia de la solucion homogénea al sistema de los datos ldgran
mogénea. A diferencia de las graficas de las Figs. 17—28, edle esta manera determinar las componentes geomagnidticas
no presenta una marcada tendencia que pueda decirnosaobreZ como funcion de la posicion y del tiempo. Por cuestiones
posibilidad de ajuste de alguna curva. Para esclarecededta de simplicidad, en la resolucion y en la forma del modelo se
haremos un pequefio analisis de la dispersion de los.datos procede a realizar aproximaciones. Primero, en la salufiid
En el hipotético caso de un ajuste de la solucion inhomegé nal de la ecuacion diferencial, se asumen dados valoradgsar
a los datos de la Fig. 24, uno puede aproximar como error pggarametros y n (siendov la velocidad del viento solar  la
la ordenada a la dispersi@ —ecuacion (69)— con respecto viscosidad magnética del mismo) o bien plahan) (eigenvalor
a la media, que en el caso de la estacibn de Chambon la Fods| problema) en cada punto del espacio lo cual significzasal
su valor es de aproximadamentenT1(Tabla 2). Esto significa la necesidad de precisar las funcioféd y n(r) logrando de
que un punto de la curva ajustaglgpuede estar en el rango deesta manera una resoluciobn mas simple. Segundo, en lag@eom
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TABLA?2
PARAMETROS OB"TENIDOS PARA SIETE ESTACIONES DEL MUNDOLOS
VALORES ESTAN DADOS PARAI' =T, w = 2m/afioY © = 23.5. 30
| Estacion | M'[nT] K ®» o X2 mx107%[An?]
hua| [Z] 278411 2x107% 48 30 1262 7.2
cf | [H 302617 3x10* 63 109 118.0 7.8
ccs | [H] 304348 6x10* 45 261 798 7.9
brw | [H] 308307 7x10* 29 354 824 8.0
gua| [Z] 285498 1x10* 4.2 3.0 2663.3 7.4
bel | [H] 316775 2x10* 6.2 150 129.8 8.2
blc | [H] 306613 7x10* 4.4 202 1373 7.9
-30
40 .
-40 b=
195 1951 1952 1953 1954 1955 1956
0 t[afiog
20 b I FIG. 24.— Estacion Chambon la Foret, componehte Los datos estan
q desafectados de variacion anual y secular. En el primer (@©os dispersos),
™~ se ha tomado como valores patdos datos sin tendencia secular no filtrados.
10 \ 3 "\_ ; i — En el segundo caso (datos en linea continua), se ha tomadg;fdas datos
H[nT| \ / ‘»\\ /, ‘\ sin tendencia secular filtrados. En ambos cag$,representa la solucion ho-
0 7 ot mogénea.
" \\ // ‘\\ / magneético principal y por ende la amplitud de las osailaal-
’ WS ,&\ rededor del campo principal (dipolo), conteniendo ésiaflar-
0 N macion del viento solar. Segln la Tabla 2, los valorek'dmn
v v del orden de 10* en todos los casog&sto significa que existe
30 poca influencia del viento solar sobre el observatorio rese
1953 1954 1955 debido a la pequefiez del valor, lo cual es razonablemeate ac
t[afiog table ya que el ajuste en todos los casos fue realizado smbre |

FiG. 23.— Baker LakdH]. Los parametros del modelo s’ — 306613, superficie terrestre, en donde se sabe que el campo es predomi
K'=7x104, ®=4.4,m=7.9x 10?2An?. Los valores estan dados pafa-r,, nantemente dipolar, por lo que la forma de las lineas de camp
w = 2m/afioy © = 23 5. en esta region son de ese tipo.

El limite de la magnetosfera se encuentra a una distanata pr

nentedH y Z se considera que el eje magnético de la Tierra Coir(;ljedio de diez radios terrestres'(;LDdeI centro de la Tiizrra. Es
cide con el eje de rotacion a fin de obtener una forma madsimgatural pensar que para los parametros obtenides10~") uno
para el modelo. Por Gltimo, producto de contrastar el mocieh ~ €Speraria una deformacion de las lineas de campo par@did
los datos observacionales, se advierte que la modificagidos Magnetosfera real, este no es el caso, ya que el parakheso

valores de ciertos parametros no repercute de manera@etab S0l0 una de las componentes de un espectro de eigenvaores,
el modelo. lo que éste toma diferentes valores principales paragatifes ra-

Con el fin de apreciar mejor el comportamiento del modios debido a la diferencia que hay en la deformacion deabin

delo en el espacio-tiempo, se esquematizan la lineas de campo en los diferentes radi@&sto significa, a la vez, que
campo magnético para diferentes valores de los parasiétro existe una limitante en la extrapolacion de las comporsdtte
(parametro espaci&l normalizado) yt (tiempo), y en los dife- Yy Z para valores relativamente lejanos a un radio terrestao To
rentes planos. Segln estos, el campo geomagnético e§i-modisto no significa que el modelo no sea adecuado para valeres ce
cado por la presencia del viento solar comprimiendo lasalin canos a diez radios terrestres(1)0 La solucion esta en ajustar
de campo en el hemisferio que confronta directamente con&limodelo a datos medidos en el espacio de la magnetosfera. Si
Soly ala vez estira las lineas de campo en el hemisferiostae eeste fuera el caso se esperaria que el modelo represeiénam
en oposicion al mismo. A medida que la Tierra da una vuel@e buena forma las fluctuaciones del campo en esta regim, co
completa alrededor del Sol, el aumento y descenso de l@presio hace en las regiones cercanasa 1

que ejerce el campo geomagnético sobre el viento solar gs muEl parametroM’ fue utilizado para determinar el momento
evidente. dipolar magnético de la Tierrgm). Segln la Tabla 2, los va-

El modelo es comparado con magnetogramas de siete es@ies obtenidos parm se aproximan bastante al valor tedrico
ciones del mundo encontrando un ajuste razonable. Seglnmek 8.02x 10?2An? (Zombeck 2007). Esto significa que el mo-
modelo, las variaciones anuales que presenta el campo gdelo es adecuado para determinar el momento dipolar pam alg
magnético son debidas especificamente a la presibnetiagn” intervalo de tiempo, lo cual da fe de la validez del modelo. La
gue ejerce el viento solar sobre el campo durante el trasscuinterpretacion fisica del paramei§ esta relacionada con el or-
de un afio. Esta presion magnética, seglin un obsernaloierla  den de magnitud del campo geomagneético, éste esta awlcarg
tierra, varia en el transcurso de las diferentes estagideleafio. de fijar el grado de intensidad del campo sobre el cual exéste v
Un observatorio presentara un maximo en la componente geat@cion, dependiendo de la posicion en la que uno desezceon
magnética cuando éste confronte directamente al vietdoga el campo. En cuanto a la fase ésta representa solamente la
que la presibn magnética es maxima en ese caso. Por dtrp laeleccion del origen del tiempo.
el minimo se dara cuando el observatorio esté en el heriusf En la segunda parte del trabajo se resuelve la ecuacion de
gue esta en oposicion al Sol. difusion inhomogénea la cual puede representar las ciaria

Se obtuvieron en el ajuste tres parametids; k' y ®. EI  nes peridodicas del campo geomagnético con origen enlel cic
parametrd’ representa la modificacion de las lineas del campmagnético solar (con periodos, uno dafidsy otro de 22o09.
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El agente perturbador es introducido en la ecuacion dsidifu modo que estos queden desafectados de variaciones ajenas al
inhomogénea utilizando el criterio del oscilador arntonsim-  modelo. Una segunda opcidon es ajustar el modelo a datos me-
ple en cuanto a las variaciones de un sistema sometido d@dmacalidos en el espacio de la magnetosfera donde estos préaantar
de un campo exterior variable. No pudo realizarse el ajusta d poca dispersion (ya que en esta region existen menogéacto
solucioninhomogénea obtenida debido al hecho de quesiea que influyen en el campo geomagnético). Ello implicarigLéd
geomagnético es modificado por diferentes tipos de fastpae rir una base de datos satelital la cual esta disponible erodtW
sea de caracter interno o externo (geodinamo internmetor Data Center (2008), pero a la vez implicaria realizar utatra
tas magnéticas, ionosfera, etc.). Todo este conjuntoateréss miento adecuado a estos de tal manera que estén dispuestos e
hacen que el campo magnético, medido por las estaciores, @istema de referencia del presente modelo lo cual constitngt
sente una dispersion bastante grande en torno al cammip@lin tarea muy complicada ya que los satélites en general séllerm
comparada con la influencia externa del ciclo solar magmétila magnitud del campo y ademas lo hacen en diferentesaérbit
(campo magneético interplanetario), cuya amplitud maxprmo-  Otra opcion mas radical es replantear las ecuacionesdifa-
medio en la orbita terrestre es daT aproximadamente, lo les introduciendo términos de ruido en los coeficientessias.
cual nos lleva a la conclusion de que la posible curva ajastaEstos términos de ruido contemplarian desde un prineigice-
no representaria adecuadamente las variaciones del gggopo llos factores influyentes del campo geomagnético cuyo comp
magnético debida a la influencia magnética solar. tamiento preciso es desconocido. Lo Unico que se coraoderi

A pesar de que el modelo inhomogéneo no fue verificado cdos factores influyentes es la distribucion de probabilidae
los datos experimentales, éste sigue siendo una propagsta esta manera el modelo seria mas realista convirtiendosea
nablemente aceptable que podria describir el comportamie ecuacion diferencial parcial estocastica. Entonceslawamo
del campo geomagnético debido a la influencia externa den osugerencia, para posibles estudios posteriores la reidlizeel
gen en la periodicidad intrinseca del campo magnétiarsioh  tratamiento de los datos satelitales o el replanteamienézda-
dificultad en el ajuste como se mencion6 anteriormenteast” ciones a fin de que sirvan como objeto de aplicacion o verifi-
la apreciable dispersion de los datos, por lo que pararsedta cacion del presente modelo no sélo en su parte inhomegeme
problema es necesario hacer un tratamiento a los datos detg&hbién en su parte homogénea.
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