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1. GEOMAGNETISMO Y OBSERVATORIOS MAGNETICOS.
1.1. Geomagnetismo.

1.1.1. Historia del Geomagnetismo.

El hecho de que nuestro planeta se comporte, 2 grosso modo, como un gran iman ha
cautivado a muchos pensadores desde la antigiiedad hasta nuestros tiempos, motivandolos a
estudiar las caracteristicas y causas del campo magnético que posee.

Los primeros escritos acerca del compés de navegacion (brijula) se atribuyen a los
chinos y datan aproximadamente del afio 250 a. C. (Campbell, 1997). Los antiguos chinos
conocian la magnetita, un mineral de hierro que presenta la propiedad de atraer algunos
cuerpos metalicos. Descubrieron que cuando un trozo con forma alargada de magnetita o
de hierro magnético se colocaba flotando en una taza de agua, se orientaba en direccidn
norte-sur. A partir de ello desarrollaron la brijula o compés magnético, que se extendié
rapidamente a los 4rabes y de ellos hacia Europa. La brijula ayudé a los barcos a navegar
con seguridad, incluso fuera de la vista de la costa o cuando las nubes cubrian las estrellas
(Stern, 2000).

Los antiguos griegos también conocian las propiedades de la magnetita. La
efimologia de la palabra magnetismo, y por supuesto, el nombre del mineral en cuestion, se
debe al lugar de obtencidén del mismo, la ciudad de Magnesia de Tesalia en Macedonia,
ubicada en el Asia Menor (ahora Turquia) y a Magnes, pastor griego, a quien ellos
atribuyen su descubrimiento,

Por otro lado, la més antigua cita europea sobre la brijjula fue hecha por Alexander
Neckham en su obra De Utensilibus, posiblemente escrito en el afio 1190 d. C. Es muy
probable que las descripciones imaginativas de Marco Polo sobre la tecnologia china hayan
contribuido a la difusion del uso de la aguja imantada en Europa. Como no bay documentos
claros sobre el uso diseminado de la brijula, es conveniente llamar “Perfodo Prehistérico
del Geomagnetismo” a los tiempos anteriores a las grandes navegaciones. Para ese perfodo
se pueden hacer especulaciones més o menos verosimiles con respecto a los sucesos
néuticos. Los viajes vikingos a Groenlandia y América del Norte, asi como los primeros
descubrimientos portugueses, pueden estar ligados al uso de la brijula (Muniz Barreto,
1997).

En el siglo XIII, Pierre de Maricourt, también conocido como Petrus Peregrinus
“Pedro el Peregrino”, natural de Picardie, Francia, hace un sorprendente hallazgo que queda
registrado en su tratado del afio 1269 conocido como Epistola de Magnete. Maricourt toma
una piedra imén (magnetita) a la cual se le habja dado forma redonda y le aproxima una
aguja imantada que se orienta inmediatamente. Cuando la aguja se detiene, Maricourt traza
una linea sobre la piedra iméan redondeada. Después repite la operacién en otras partes del
imén y cuando tiene trazadas un buen namero de ellas sobre su superficie, el patrén que
aparece corresponde a circulos maximos que resultan ser completamente analogos a los
meridianos terrestres y se cortan en dos puntos extremos del iman. Sorprendido por la
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Las variaciones diarias de la declinacion magnética fueron publicadas de manera
continua por Graham en el afio 1722; €l observé variaciones irregulares superiores a los 30
raiputos. Celsius confirmé estas observaciones en Uppsala en 1740 y su discipulo Hiorter
descubrié que durante las auroras la declinacién podia variar incluso varios grados. En una
carta a Graham, Celsius le pidié realizar observaciones en Londres al mismo tiempo que él
en Uppsala. De este modo la simultaneidad de las perturbaciones magnéticas fue
confirmada; observaciones posteriores mostraton que también la inclinacién variaba
durante estos fenémenos naturales (Jankowski y Sucksdorftf, 1996).

Durante [a primera mitad del siglo XI1X dos grandes figuras destacaron en el estudio
del geomagnetismo: Alexander von Humboldt y Carl Friedrich Gauss; el primero de ellos
demostrd que la intensidad de la componente horizontal del campo geomagnético era muy
grande en el ecuador y muy pequeiia en los polos por medio de observaciones realizadas
durante muchos affos en diferentes partes de] mundo incluyendo América (1799-1803). Por
su iniciativa fueron creados varios observatorios magnéticos en muchos paises teniendo
como objetivo la observacién sindptica de las variaciones del campo. En Géttingen, Gauss
y Weber comenzaron a participar en el programa de Humboldt (1834). Posteriormente,
hacia el afio de 1838, von Humboldt escribié a diferentes autoridades para persuadirlos a
adoptar el sistema de observacién creado por Gauss; debido a esto, varios observatorios se
asociaron a la Unidén Magnética de Géttingen (Géoftingen Magnetische Verein) cuyo
propésito era realizar observaciones a intervalos regulares de cinco minutos. E] nimero de
observatorios participantes en este proyecto durante los afios 1836 a 1841 fue
aproximadamente cincuenta y con datos recopilados por estos se confirmé la simultaneidad
de las perturbaciones magnéticas sobre grandes dreas. (Jankowski y Sucksdorff, 1996). Por
otro lado, Gauss, considerado el mas grande matematico de los siglos XVIUI y XIX,
desartoll en el afio de 1838 la expresién maternatica mas empleada para describir el campo
geomagnético. Para dicho propdsito utilizé la teoria del potencial escalar magnético
desarrollada por Poisson en 1834. También contribuyé en la parte experimental al crear el
primer método para medir la componente horizontal del campo geomagnético (Alcantara,
1978). Inicialmente, Gauss cred los instrumentos de medicién adecuados, teniendo en
cuenta [a precisién y los errores del método de medicién. En seguida, obtuvo una gran serie
de medidas y, con ¢l empleo de un nuevo y original método, llegé al resultado mas
probable. Por primera vez en la historia fue usada una de las més potentes herramientas del
método experimental, el “método de los minimos cuadrados”. Gauss, comprendiendo la
importancia del gzomagnetismo y su cardcter global, crea en 1834 la anteriormente
mencionada Gértingen Magnetische Verein, primera unién cientifica internacional
antecesora de la JATME (International Association of Terrestrial Magnetism and
Electricity), y de la actual /AGA (International Association of Geomagnetism and
Aeronomy). Asi se establece formalmente el geomagnetismo como una nueva ciencia
(Muniz Barreto, 1997).

El desarrollo del geomagpetismo desde el fin del siglo XIX hasta finales del siglo
XX se caracteriza por la creacién de grandes organizaciones mundiales y campafias
cientificas internacionales como el Primer Afio Polar Internacional, organizado por la
Organizacion Meteorolégica Internacional (JMO), en el periodo comprendido entre 1882 y
1883, teniendo como propdsito principal el estudio simultdneo de las auroras polares,
actividad solar y variaciones magnéticas, realizando mediciones desde el suelo. Cincuenta
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afios més tarde se organizd el Segundo Aro Polar Internacional, llevado a cabo entre los
afios 1932 y 1933; en este ultimo, se incluyeron nuevas disciplinas como el estudio de la
propagacién de ondas de radio, corrientes teluricas y variaciones geomagnéticas de perfodo
corto; también se trataron discusiones sobre los limites entre la meteorologfa y el
magnetismo terrestre, es decir, entre la J4M (International Association of Meteorology) y la
IATME. No fue hasta que Sydney Chapman acufié el término Aeronomia: “Parte de la
ciencia que trata de la alta atmdsfera que no debe ser considerada por los meteorélogos”,
que terminaron estas discusiones, Jo cual desencadend en la creacion de la /AGA, sucesora
de la JATME. Finalmente, a mediados del siglo XX crecié el interés en organizar un Tercer
Ario Polar Internacional por parte de las diversas asociaciones de la Unién Internacional de
Geodesia y Geofisica (JUGG) con vistas a incluir a todas las ramas de la geofisica, la
geodesia y todas las ciencias que tienen relacién con el estudio de la tierra, incluyendo a la
astronomia. De esta forma se cred el Afio Geofisico Internacional (JGY), realizado entre
julio de 1957 y diciembre de 1958, en el que participaron mas de sesenta pafses y mas de
treinta mil cientificos trabajando durante dieciocho meses para aportar nuevos
conocimientos y confimar los ya establecidos acerca de nuestro planeta. Durante este
perfodo nace la era espacial, se descubren los anillos de radiacién de Van Allen, se conocid
la extensién y forma de la magnetosfera, se determinaron con gran precision las
dimensiones de la Tierra, asi como también se logré un avance significativo en la
comprensién de su estructura interna, entre otros logros no menos importantes (Muniz
Barreto, 1997).

1.L.1.1. El geomagnetismo en México.

En la republica mexicana se han realizado observaciones magnéticas desde finales
del siglo XV1, existen datos de observaciones hechas por Thomas Cavendish en 1576 en La
Paz, Cabo Corrientes, asi como en Manzanillo, en el Golfo de México hay datos de
observaciones hechas por Sir Dudley en 1630 en el Puerto de Veracruz. En el centro de la
Republica los datos mds antiguos fueron obtenidos. en la Ciudad de México por Antonio
Alzate y Veldzquez de Ledn en 1769 y 1775, asi como Alexander von Humboldt en el afio
de 1797 (Caiién Amaro, 1989).

A partir de 1857 comenzaron a realizarse observaciones de campo geomagnético en
forma continua y en un lugar fijo con los primeros datos tomados en la Escuela de Mineria.
Diversos observatorios operaron en diferentes épocas y sitios hasta la fundacién del
Observatorio Magnético de Teoloyucan en 1914.

e
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En la siguiente tabla se muestran los diferentes periodos de observacién, de acuerdo
con el equipo utilizado para realizar las mediciones.

1978 — 1985

Askania con arreglo Eschenbagen de tres componentes.

Magnetémetro Rusks (H).
PPM Geometrics G-816 (F).

] Iziﬁuc A Ruska:

1986 - 1996

Askania con arreglo Eschenhagen de tres componentes.

PPM Geometrics G-816 (F).
QHM 55
QHM 77

Askania con arreglo Eschenhagen de res componentes.

PPM Geometrics G-856 (F).

Fluxgate DMI de tres componentes,

1996 - 2001 | Fluxgate LAMA de dos componentes. DI-flux RMI (D e D).
Fluxgate DMI de wes componentes.
Askania con arreglo Eschenhagen de tres componentes. | PPM Geometrics G-856 (F).
2002 -2004 | Fluxgate LAMA de tres componentes. Di-flux RMI (De ).

DIM de ta marca Zeiss THEQ 020

Y las coordenadas geomagnéticas relativas a la posicién del polo para el IGRF
época 2000 son (Herndndez Ordéfiez et al., 2001):

A: 330.40° Longjtud
®: 29.15° Latitud

Mauricio Nava Flores. Tesls Profesional. Facultad de Ingenleria, UNAM
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1.1.2. Vector de campo geomagnético.

La induccién magnética B tiene caracter vectorial, es decir, en cada punto de la
superficie terrestre donde se encuentra presente, cuenta con un médulo, direccién y sentido.
Debido a ello se le ha llamado cominmente vector de campo geomagnético, y como a todo
vector, se le puede describir en términos de cualquiera de los sistemas de coordenadas mas
usuales, ya sean cartesianas, cilindricas o esféricas. Independientemente del sistema
elegido, dicho vector cuenta con siete componentes magnéticas actuando en todo momento
sobre la superficie de nuestro planeta, cinco de las cuales son modulares y dos angulares

(figura 1.1.2.1).

Norte Geogr:ifico Norte Magnético

Nadir
Figura 1.1.2.1. Componentes de! vector de induccién magnética o vector de campo
geomagnético referido a un punto “P” sobre la superficie terrestre.

Cada una de las componentes del mismo serdn descritas a continuacién:

» Componente con direccién sar-norte (X). Es la proyeccidn del vector B sobre un
eje horizontal con direccién y sentido al norte geografico.

= Componente con direccién oeste-este (Y). Es la proyeccién del vector B sobre un
eje horizontal con direccidn y sentido al este geografico.

= Componente con direccién vertical (Z). Es la proyeccién del vector B sobre un
eje vertical con direccidn y sentido al nadir.

= Componente horizontal (). Es la proyeccién del vector B sobre un plano
horizontal, mismo que aloja las componentes ortogonales X y Y.

*  Declinacién (D). Es la diferencia angular entre el norte verdadero o geografico y el
norte magnético, se considera positiva hacia el este y negativa al oeste. Si se dejara
girar libremente una aguja magnetizada, similar a la de una brijula, la declinacién
se medirfa tomando el dngulo que forma la aguja con respecto a la direccién sur-
norte. Cabe mencionar que la declinacién fue la primera componente en definirse,
dada su importancia para la pavegacién en tiempos antiguos y hoy en dfa es la
componente geomagnética mas conocida.

* Intensidad total (F). Es el modulo del vector B.

Mawricio Nava Flores, Tesis Profesional. Faculrad de Ingenteria, UNAM -7
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= Inclinacién (T). Es el ngulo formado por la componente H y el vector B.

Abhora bien, para describir el campo geomagnético en un punto, no importando el
sistema de coordenadas que se utilice (cartesiano, cilindrico o esférico), se requiere conocer
al menos tres de sus componentes, de tal modo que si se quiere describir el vector B con
respecto al sistema de coordenadas cartesianas, las componentes necesarias para llevar a
cabo dicha descripcién serdn X, Y y Z; st se desea referir el mismo vector con respecto al
sistema de coordenadas cilindricas, las componentes que se utilizarin son H, D y Z;
finalmente, para referirio al sistema de coordenadas esférico, las componentes usadas para
este proposito deben ser F, D e L.

Una vez descrito el vector de campo geomagnético en cualquiera de los sistemas de
referencia anteriorruente mencionados, es posible cambiar de sistema o ftrabajar con
componentes pertenecientes a uno u otro con ayuda de simples relaciones trigonométricas
(ecuaciones de transformacién entre sistemas), estas relaciones estdn basadas en la
geometria propia de] vector y de los sistemas de referencia utilizados.

La siguiente tabla muestra las componentes magnéticas usadas en cada sisterna de
coordenadas y las ecuaciones de transformacion entre sistemas tomando como base la
geometria presente en la figura 1.1.2.1,

H ]
D=tan"| —
Coordenadas XV 7 D= m—’(i] (Xj
Cartesisnas > X z / 7
= =tan | e | = sen T | e
z=2 {-JXHYI} (~JX’+Y’+ZZJ
F=-1H?+Z7?
Coordenadas D2 X = f cos(D) D=D
Cilindricas ’ Y= H'SC’I’I(D) 7
Z=2Z I= Lan"(—]
H
X = F.cos(f)-cos(D)| H = F-cos({)
CQ;'}?::ZS“ FD1 | Y=F-cos(l)-sen(D)| D=D
Z=F-sen(l) Z=F-sen(l)
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anterior indica que el campo geomagnético principal es predominantemente dipolar y el
considerarlo como un dipolo es una muy buena primera aproximacion (Blakely, 1996).

Ahora bien, al realizar una medicién de campo geomagnético en la superficie
terrestre y considerando en todo momento el origen interno y externo de sus fuentes,
podemos decir que la lectura tomada corresponde a la superposicién de varios campos
generados por diversos tipos de fuentes.

Lo anterior se puede expresar de la siguiente forma:
B=B,+B,+B,+B5,
Donde:
= B: Valor del campo geomagnético medido en la superficie de la Tierra.

= B, Valor de un campo tedrico producido por un dipolo magnético que tiene su gje
inclinado aproximadamente 11.5° con respecto el eje de rotacién de la Tierra y que
no pasa exactamente por su centro.

= B,: Recibe el nombre de campo residual y puede ser asociado con varios dipolos
mas pequeflos y localizados mdés superficialmente que el dipolo cuasi central,
ubicados en diferentes regiones del planeta.

= B.: Denominado campo cortical, tiene su origen en la corteza terrestre en regiones
alin mds pequefias, sus efectos son localizados y usualmente se conoce como campo
de las anomalias.

» By Es la parte del campo medido en la superficie que varia més sensiblemente con
el tiempo que los otros términos. Este campo se origina en el exterior de la Tierra.

Usualmente, la suma del campo dipolar con el campo residual es llamada Campo
Principal y a la suma de este con el campo cortical, se le denomina Campo Interno,
mientras que ¢l término B, recibe el nombre de Campo Externo (Muniz Barreto, 1997).

Las unidades empleadas para la induccién magnética dependen del sistema usado,
hasta la década de 1980 una gran parte de la literatura publicada empleaba el sistema de
unidades cgs, aunque también se utilizaba el sisterna de unidades electromagnéticas (emu).
En la actualidad, e} sistema internacional (SI) es utilizado con mayor frecuencia y es
requerido por muchas revistas y publicaciones geofisicas.

Mauricio Nava Flores. Tesis Profeslonal. Facultad de Ingenleria, UNAM -15-
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Las equivalencias entre las unidades m4s empleadas para la induccion magnética en
los estudios geofisicos son las siguientes:

[ tesla= 10' gauss

1 nanotesla= 10 tesla
= | gamma

= 10® gauss

En la mayorfa de los casos, las conversiones entre sistemas de unidades es simple,
no obstante, en el caso del magnetismo no es asi debido a que las unidades de la intensidad
de campo magnético H son diferentes, tanto numérica como dimensionalmente entre los
sistemas emu y SI. Lo anterior se debe a que existen algunas diferencias entre los sistemas
anteriormente mencionados en cuanto a la definicién de H:

B=H+4xM  (emu)
B=uy(H +M) (SD

donde z, = 47 x107" N'A? (Blakely, 1996).

En cuanto al génesis de las fuentes del campo geomagnético, se deben considerar
algunas propiedades fisicas de los materiales que forman la Tierra y su estructura interna.

Debido a las propiedades magnéticas del hierro, asi como a su abundancia en la
corteza terrestre, los primeros investigadores del fenémeno geomagnético pensaban que la
Tierra en si era un gran iman. Basta una propiedad fisica conocida como temperatura de
Curie para refutar esta teorfa. La propiedad fisica anteriormente mencionada indica que
todos los cuerpos pierden sus propiedades magnéticas a altas temperaturas como resultado
de una orientacién aleatona de los momentos magnéticos de cada particula ferromagnética
constituyente del cuerpo. Esta temperatura es aproximadamente 770 °C para el hierro y
675 °C para la magnetita. Se estima que la isotenma de temperatura de Curie para los
materiales de la corteza terrestre se ubica a una profundidad cercana a los 25 Km. Por otro
lado la temperatura de Curie se incrementa con la presién y esta tltima con la profundidad
pero de una forma muy gradual, de tal modo que en los limites del ndcleo terrestre, donde
la temperatura puede ser cercana a los 3000 °C, la temperatura de Curie del hierro no podria
ser mucho mayor a 780 °C. Todo esto nos indica que el interior de la Tierra,
independientemente de los materiales con que se compone, no presenta propiedades
magnéticas y cuando los materiales hallados en la corteza se examinan, se ha encontrado
que su completa magnetizacién contribuye de una forma insignificante al campo bipolar
(Campbell, 1997).

Otra razén por la cual no se puede considerar a la Tierra como un gran imén es la
deriva de los polos magnéticos y la evidencia de inversiones de polaridad en el campo
geomagnético. Debido a estas pruebas en contra de la presencia de un material con
propiedades magnéticas emplazado en el nucleo terrestre (o muy cercano a €l), se ha
considerado que el origen del campo magnético de nuestro planeta radica en la supuesta
existencia de corrientes eléctricas fluyendo en el nicleo externo de la Tierra, las cuales
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forman un “dinamo auto sustentado”, mismo nombre que recibe esta teorfa, que por cierto,
es ]a mas aceptada acerca del origen del campo geomagnético.

La teoria del dinamo auto sustentado se basa en la estructura interna de la Tierra,
que es inferida a través de estudios sismicos por medio del tiempo de viaje, refraccion y
separacién de las ondas sismicas compresionales y cortantes. De acuerdo a los estudios
sismicos anteriormente mencionados, la Tierra cuenta con una capa externa similar a una
corteza, denominada /itosfera que puede alcanzar un espesor de 10 Km por debajo del suelo
ocednico y hasta 80 Km bajo las zonas montafiosas continentales. Debajo de esta capa
comienza el manto externo, regién que se extiende hasta una zona de transicién a una
profundidad entre los 600 y 700 Km, donde comienza el manto interno. E] Jimite manto-
nucleo se encuentra a una profundidad cercana a los 2,890 Km y el micleo externo, que
presenta propiedades similares a un liquido, se extiende hasta una profundidad de unos
5,150 Km, el cual se encuentra rodeando al niicleo interno, que al parecer, se encuentra en
estado sélido. Finalmente, el centro de la Tierra se ubica a una profundidad cercana a los
6,371 Km. (figura 1.1.3.2)
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Figura 1.1.3.2. Representacién esquematica de la estructura interna de la Tierra,
se indican los nombres de las regiones y sus profundidades aproximadas
(Campbell, 1997).

Para comprender la teoria del dinamo auto sustentado podemos considerar el
modelo mecénico del mismo, ademis de recordar las leyes basicas de la induccidon
electromagnética. Sabemos que un flujo circular de corriente eléctrica puede producir un
carnpo magnético en el interior del circulo de corriente y que la direccién del campo
magnético se puede determinar por medio de la regla emplrica de la “mano derecha”. Por
otro lado, el movimiento de un conductor a una velocidad ¥ en el interior de un campo
magnético B, generard una corriente eléctrica con direccion determinada por el producto
vectorial 9x B.
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observatorios; los instrumentos modernos permiten, i su uso es apropiado, un incremento
en las aproximaciones absolutas, lo cual es importante, ya que las investigaciones
magnéticas globales por satélites necesitan datos magnéticos de los observatorios con la
mayor exactitud posible.

Los métodos de medicidn magnética absoluta tuvieron cambios durante los Gltimos
20 afios. La introduccién del magnetémetro de precesiéon protonica y los teodolitos no
magnéticos con sensores fluxgate, perfeccionaron Ja adquisicién de datos y hacen posible la
operaciéon para cualquier persona con un apropiado entrenamiento. 20 afios atras la
adquisicion de datos era mucho mds compleja, requeria de una gran destreza y mucho
entrenamiento (Jankowski y Sucksdorff, 1996).
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1.2.1. Instrumentacién.

La historia del geomagpetismo reconoce un gran nimero de instrumentos,
empezando desde brijulas antiguas e inclindmetros hasta los instrumentos modermnos que se
utilizan en la actualidad. El detalle de la descripcién y de [a teoria de los instrumentos se
encuentra en los libros de geomagnetismo y también en los manuales de los observatorios
magnéticos, en este apartado se describirdn algunos instrumentos importantes para la
medicién del campo geomagnético.

Desde el punto de wvista geofisico, el campo geomagnético presenta algunas
caracteristicas interesantes, por ejemplo, €s un laboratorio natural permanente, y para
realizar una medicién, se debe hacer un gran esfuerzo para lograr observaciones libres de
ruido. Debido a su gran extensién espacial con respecto a los sensores que utilizamos para
medirlo, es un campo que se mide puntualmente. Este campo cambia constantemente y
guien realiza la medicién no puede detener su evolucidn en el tiempo. Los fendmenos que
tienen lugar en el nicleo del planeta, en la magnetosfera, y en la ionosfera, asi como las
correntes inducidas, contribnyen al valor observado en una simple medicién del campo.
También las condiciones dindmicas en su direccidn, y magnitud hacen que solamente las
técnicas de andlisis de frecuencias nos permitan identificar algunas de estas fuentes que
contribuyeron a nuestra medicidn.

En toda la superficie de la Tierra, el campo por suave que sea, es mucho mayor en
intensidad comparado con sus vanaciones temporales, relativamente infinitesimales. Los
sensores de Jos magpetémetros requieren un rango dinamico extrernadamente amplio que
va desde 10™ hasta 10* uT, lo que representa dificultades para confinar observaciones en
determinados rangos de frecuencias de alguna clase particular de fendmeno geomagnético
que deseamos medir.

No se ha alcanzado el [imite en la elaboracién de instrumentos cada vez mas
sensibles al campo geomagnético. Cada paso que se da para conseguir mayor resolucién
trae consigo nuevos problemas de disefio. Para nuestra fortuna, existe una variedad de
fendmenos fisicos que responden a los campos magnéticos y los sensores respectivos que
se han producido, tienen cada uno sus ventajas y desventajas (Hernandez-Quintero, 2002).

Magnetémetros de bobina de induccién.

Este instrumento consta basicamente en N espiras de cable. Un voltaje V', es
inducido por un campo magnético variable en el tiempo B el voltaje inducido se obtiene a
través de la razén de cambio del flujo magnético @ que pasa a través de las espiras, s
decir:

do

y=-NZ
dt

Donde ® es la componente normal (perpendicular al drea de la espira) de B
sumada sobre el drea 4 (en metros cuadrados) de la espira. Si consideramos un campo que
oscila con una frecuencia f y amplitud B,, entonces:

e
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Vi = 2n/NAB,
donde |V| es la magnitud del voltaje de salida de la n-ésima espira de 4rea 4.

Las variaciones naturales del campo geomagnético mas répidas que 0.003 ciclos
por segundo generalmente decrecen en amplitud conforme aumenta Ja frecuencia. Sin
embargo la ultima ecuacion nos dice que la respuesta de las espiras de la antena se
incrementa proporcionalmente a la frecuencia. Voltaje de respuesta y frecuencia de las
variaciones se compensan de tal manera que las bobinas de induccién son muy uvtilizadas
para trabajar con micropulsaciones geomagnéticas. En estos dispositivos usualmente
aparecen restricciones debidas a la amplitud de la seflal a estudtar, por lo cual, se limita su
uso a seflales con perfodos menores que unos cuantos m:yutos.

Algunas bobinas de induccion utilizan un nicleo ferromagnético sobre el cual va
montado un devanado. Las dimensiones relativas de la forma del nicleo y los devanados
cormpensadores junto con la composicion del nicleo, determinan la permeabilidad efectiva.
El incremento en el voltaje de respuesta de la antepa es proporcional a la permeabilidad
efectiva del material del nicleo. Sin embargo, el matenal ferromagnético puede introducir
algunos problemas, principalmente asociados con la naturaleza de la curva de histéresis. La
medicién del campo que se desea obtener no puede aislarse de algunos cambios de alta
frecuencia en el campo geomagnético o de otras radiaciones electromagnéticas causadas
por el hombre antes de que se combinen estos campos dentro del niicleo de alta
permeabilidad. En ciertos casos, estos campos extrafios pueden mover el rango de
operacién hacia Ja parte no lineal de la curva de histéresis, resultando distorsiones
indeseables en las componentes de la sefial geomagnética (Campbell, 1997).

Las antenas de induccion se fabrican con una respuesta de resonancia natural mas
alta que Ja mayor frecuencia deseable de operacién. Estas antenas tienen upa respuesta
lineal en amplitud y fase, en cuanto a su rango de deteccién. La respuesta de la antena es
limitada debido a ruidos resistivos intrinsecos que influyen en tas amplitudes bajas. Una
forma circular provee un 4rea mixima y un minimo de cable para el devanado. Una antena
tipica de 2 m de diametro y 16,000 vueltas de un cable de cobre de 0.127 mm de didmetro
tiene una frecuencia natural de resopancia de alrededor de 140 ciclos por segundo y
produce 0.3 pV para una sefial de 1 miliTesla (mT) a un ciclo por segundo. Las antenas
comunmente tienen un rodillo de alta permeabilidad con di&metros de 2.5 cm, longitudes de
aproximadamente 2 m, y 20,000 o mas vueltas en el devanado. Con tales sistemas la
respuesta de 1 mT a un ciclo por segundo debera estar alrededor de 0.1 mV.

El uso de los magnetémetros de induccién estd limitado a srtuaciones que
involucran frecuencias mayores relacionadas con el campo geomagnético. El principal
inconveniente en su uso es el tamafio y peso para fransportarse (Hernandez-Quintero,
2002).
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El elemento sensitivo de un magnetémetro fluxgate consiste entonces de un nicleo
saturable hecho de un material de alta permeabilidad. Alrededor del niicleo hay dos
bobinas: una de excitacién, y otra de recoleccién. Si una corriente de excitacién con
frecuencia f° (® = 2nf/ ) alimenta a la bobina de excitacién de tal manera que se verifique
la saturacion y si existe un campo externo a lo largo del sensor del fluxgate, existird en la
bobina de recoleccién una sefial de salida con una frecuencia f y ademas otros arménicos

que son particularmente sensibles a la intensidad del campo.

En la actualidad se utilizan diferentes configuraciones para el campo de excitacion;
sensores paralelos u ortogonales al eje de las bobinas con muchas formas de onda en la
sefial de excitacién (Primdahl, 1979).

Supongamos que una curva de histéresis se puede aproximar por un polinomio de
tercer grado:

B=aH®+cH

En el sensor del fluxgate, el campo magnético consiste del campo extemo H y el
carmpo de excitacién H, cosw!, teniendo para B':

B=a(H,+H, cosot) +c(H, + H, cosot)
Desarrollando la expresién:

3

B=aH; +cH, +—:§-aH(,1‘*)',2 +(ZQHQH,3 +3aHiH, +cH,]cosa>{

+%aH°Hﬁ cos 2ot + %aH;” cos 3

En esta expresion se observa que bay un segundo arménico en €l término (cos 2! )
en la sefial de salida y una amplitud proporcional a A . Sin embargo es importante hacer

notar que en estas expresiones se muestra el principio de funcionamiento muy simplificado.
El tratamiento formal es mas complejo.

En ia Figura 1.2.1.1 se ilustra la forma de onda de un sensor fluxgate de una sola
barra. En ausencia de campo externo, la sefial de salida serd simétrica y alrededor de los
puntos of =0,7,27..etc. Por lo cual no existirin armdnicos impares. En el caso de la

existencia de un campo externo adicional, el nicleo se satura més ficilmente durante una
excitacién de medio ciclo, y més tarde durante el correspondiente medio ciclo. Teniendo en
este caso arménicos impares en la sefial de salida con amplitudes proporcionales al campo
externo. En un sensor con doble nicleo, las bobinas de excitacién estan conectadas en sernie
y son excitadas en direcciones opuestas (o en antifase); as{ se acentian los arménicos
impares en el voltaje inducido sobre la bobisa recolectora, ademas de que hay una
cancelacion de los arménicos fundamentales y pares. Los sensores con nicleo circular
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pueden tratarse como una generalizacién de los sensores de nicleo doble ademas de que las
formas de onda en la sefial de excitacidn son similares.

lax

-thk.q) = I

L
Figura 1.2.1.1. Representacién de la forma de onda de un sensor fluxgate de una
sola barra (Jankowski y Sucksdorft, 1996).

La mayoria de los magnetémetros usan un sistema de retroalimentacién (feedback),
en el cual, el sensor del fluxgate es un indicador de campo nulo. Para este caso hay dos
aplicaciones principales. El campo es compensado por la corriente de retroalimentacion, o
por otro lado, la mayor parte del campo se compensa por una cortiente de desviacién que
viene de una foente de energia independiente y solamente el resto del campo es
compensado por la corriente de retroalimentacién.

En un magnetémetro fluxgate estindar, la excitacién del sensor se produce por un
oscilador. La sedal que genera la bobina retroalimentadora es amplificada con un
amplificador sintonizado alimentando un detector sensible a la fase, tormando como
referencia al segundo arménico de la frecuencia de excitaciéon. Una corriente proporcional
al voltaje de salida alimenta a la bobina de retroalimentacién del sensor para oponerse al
campo detectado por el sensor. Debido a la gran amplificacidn y a la retroalimentacién, Ja
estabilidad y linealidad del magnetémetro son altas y dependientes de los cambios de Jos
parametros de la bobina de retroalimentacién, especialmente de su impedancia y fas
constantes propias de ésta.

Existen magnetometros fluxgate sin campo independiente de compensacién, lo que
significa que la componente total de campo magnético esta compensada por las corrientes
de retroalimentacién. Estos magnetometros se utilizan para registrar no solamente
variaciones de campo, sino también para medir su intensidad. Para una resolucién de 0.1 nT
se requieren 16 bits en el convertidor analégico digital. Esta clase de construccidn presenta
algunos problemas para estabilizar el campo compensador o feedback.

Algunos parametros del magnetémetro se pueden corregir por medio de electrénica
o mecénica adicional. En ocasiopes la compensacién por temperatura se hace de manera
electrénica. Actualmente es posible realizar correcciones digitalmente, ya que la mayoria
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de los puevos magnetémetros tienen microprocesadores y por regla la temperatura es
registrada junto con los datos magnéticos. Sin embargo, es importante guardar los datos
resultantes crudos antes de hacer cualquier correccidon. Los magnetdmetros fluxgate han
sido construidos para muchos y muy diferentes objetivos y seria muy complicado listar sus
pardmetros técpicos. El dltimo disefio tipico de un magnetémetro fluxgate posee una
resolucion de 0.1 nT (para mvestigaciones en el espacio exterior los hay hasta con 0.01 nT)
y un ancho de banda tipico de 5 Hz (Hernandez-Quintero, 2002).

Magunetémetros de precesién proténica (PPM).

La fisica de un magnetémetro de protén se describe usualmente en términos clésicos
més que en términos detallados de la mecénica cuéntica. Un protén es un atomo de
hidrégeno despojado de su electrdn orbital. En un fluido rico en hidrégeno, los protones no
estan ligados a una red cristalina. Podemos considerar que el protén (el nicleo del dtomo de
hidrégeno) es una carga esférica que rota y que posee un momento magnético inherente,
m, y un momentum angular intrinseco del spin /,. La razén entre estas dos cantidades

vectoriales es llamada razén giromagnética escalar, 7 ,:

m
I (nT's)_%
P ]p

Un campo magnético externo H = z inducira un torque en el spin del protén para
Hp

alinear su momento magnético y causar una precesion en el eje del spin. Este proceso es
mucho més familiar si recordamos el cabeceo de un trompo cuando se estd deteniendo. El
cabeceo (precesion) del trompo es debido a la interaccion de las fuerzas giroscépicas y
gravitacionales, el ritmo de cabeceo del trompo cambia con su velocidad de giro (spin) ya
que la fuerza gravitacional es constante. Para el trompo, la friccién en el punto de contacto
con el suelo retarda su spin, deteniendo asi la frecuencia de precesién mientras el trompo va
deteniéndose. Para el protén, la velocidad angular del spin es una constante atémica,
mientras que la fuerza del campo magnético es la que cambia. No hay friccién para el
protén girando, sélo un cabeceo generalizado de su orientacién en el tiempo debido a las
colisiones entre las moléculas que contienen a los protones.

La frecuencia angular del protén en precesién, o, llamada frecuencia de Larmor,
es igual al producto de la razén giromagnética y la magnitud del campo total:

o,=2nf, =y, H

De esta manera, conociendo la razén giromagnética, la intensidad del campo
magnético es medida por la frecuencia f, de la precesion. En upa representacion mas

detallada de la teorfa de la mecdnica cuantica, ©,es la rotacién cuintica a nivel atémico

e
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que representa el estado de energfa que cambia a niveles menores en la presencia de un
campo magnético.

En una muestra de material rica en hidrégeno los protones estén orientados al azar
de tal manera que la precesién de los nicleos debido al campo externo, no puede ser
detectada por una bobina de induccién en la vecindad de la muestra. Sin embargo, si la
muestra es sometida previamente a un campo magnético muy fuerte, a un determinado
angulo con respecto al campo exterior A (el cudl serd medido), el acoplamiento de los

momentos magnéticos de los protones exhibiran un cierto grado de alineamiento. Entonces
si el campo polarizante es abruptamente reducido, en un tiempo mucho menor que el
periodo de Larmor, y a un valor considerablemente menor que A, los protones precesaran

al unisono alrededor de H induciendo una seiial en la bobina de recoleccién.

Frecuentemente la bobina polanizadora se utiliza también como recolectora, conectandola a
un filtro pasabandas apropiado asi como a un amplificador.

En un sensor simple, Ja amplitud de la sefial depende de [a orientacion del
magnetémetro y es proporcional a sen’d (donde & es el 4ngulo entre el eje de la bobina
polarizadora y la direccién del campo). Recientemente, se han utilizado bobinas toroidales
alrededor de sensores en forma de dona. Para este arreglo la maxima sefial de salida es s6Jo
la mitad de este valor cuando el campo se alinea perpendicularmente al eje del sensor.

Fluidos ricos en hidrégeno, tales como el agua, alcohol, aceites, y keroseno han sido
usados en el sensor. En un sensor cilindrico de agua de 300 a 500 cm’, un campo
polarizante de 1 a 4 x 10’ nT aplicado durante 2 a 5 segundos resultan en una sefial
detectable del orden de microvolts en una bobina de cable muy fino de 500 a 1000 vueltas.

La razén proténica generalmente adoptada es de 0.26751525 (nT-s)". En la superficie de

la Tierra, donde los campos mas grandes varfan entre 3 y 7 x 10* 0T, las frecuencias estén
entre 1.222.0 x 10° ¢/s.

Unpa variante del magpetometro de precesién proténica es aquella que usa una
propiedad conocida como el efecto Overhauser. La adicién de algunas sales al sensor
provoca que la energia del spin en algunos electrones sea transferida a los protones en
campos de alta frecuencia. Esto permite que la frecuencia precesional del protén sea
continuamente medida,

La sensibilidad de un magnetdmetro de protdn tipico estd limitada por la exactitud
en la determinacién de la razén giromagnética, la integracién temporal del contador de
frecuencias, la duracion de la seffal detectable y el gradiente del campo a través del sensor.
Se puede obtener ficilmente una precisiéon del orden de 1 nT o hasta 0.05 nT con el uso de
sistemas especiales (Hernandez-Quintero, 2002).
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2.1. Clasificaci6én de las variaciones temporales.

Tomando en cuenta las caracteristicas temporales de las variaciones del campo
geomagnético, estas se clasifican en dos grupos principales: variaciones periédicas y no
periddicas, independientemente de la variacién secular, dada la gran diferencia entre los
periodos relativamente cortos de las variaciones periddicas y no periédicas, con respecto al
de la varjacion secular.

Las wvariaciones periddicas presentan un comportamiento ciclico y perfodos
definidos aunque sus amplitudes suelen ser diferentes de un ciclo a otro, mientras que las
variaciones esporadicas, a pesar de mostrar un comportamiento caracteristico para cada
una, tienen una distribucién espacial y temporal irregular (figura 2.1.1).
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Figura 2.1.1. Secuencias de magnetogramas de las componentes H, D, Z y F correspondientes a cinco dfas
geomagnéticamente quietos (arriba) y geomagnéticamente perturbados (abajo) registrados en el mes de
diciembre de 2002 en el Observatorio Magnético de Teoloyucan.
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Existen bisicamente cuatro tipos de variaciones periddicas que son: Variacién solar
diurna para dfas quietos (Sy), perturbacién solar diurna (Sp), variacién lunar (L) y varjacidn
no ciclica.

Las variaciones Sq y Sp se combinan formando la variacién solar diurna (8), que
presenta un periodo fundamental de 24 horas, igual que el periodo de rotacion de la Tierra y
su comportamiento esta estrechamente relacionado con la orientacién relativa entre el sol y
nuestro planeta.

La variacién lunar (L} presenta una componente fundamental con un periodo de 24
horas 50 minutos aproximadamente. Esta variacién es relativamente pequefla en amplitud
con respecto a la variacién solar diurna.

La variacién no cfclica consiste en la diferencia entre el valor de las componentes
magnéticas a] final de un dia y su valor al principio del mismo. Para el estudio de
cualquiera de las otras variaciones, es preciso compensar sus efectos previamente.

En cvanto a las variaciones no periédicas, estas se asocian estrechamente a la
actividad solar y al estado fisico de la ionosfera. Como caracteristica general de este tipo de
variaciones, s¢ ha observado que su intensidad depende de la latitud geomagnética,
alcanzando sus maximos valores en latitudes cercanas a los 67° (zonas aurorales) y
disminuyendo hacia los polos y el ecuador, donde presenta su minima intensidad
(Alcéntara, 1978).

Las principales varjaciones no periédicas, de acuerdo a su intensidad son las
tormentas subtormentas y bahfas magnéticas, siendo las tormentas las mas intensas de
ellas.

Finalmente, se entiende por variacidn secular a los cambios graduales que sufre el
campo geomagnético con respecto al tiempo. Para su correcto estudio es necesario contar
con bases de datos de observatorios magnéticos que operen durante largos perfodos, ya que
esta variacifn es practicamente indetectable en magnetogramas por dia, ¢ incluso, por mes.
Se piensa que la variacion secular es originada en el interior de nuestro planeta (teoria del
dinamo autosustentado) y es responsable de la deriva de los polos geomagnéticos, asi como
de la disminucién en la intensidad del campo, lo cual a su vez podria encabezar una
inversién de polaridad en el campo geomagnético, fendmeno cuya evidencia se pone de
manifiesto en los registros paleomagnéticos obtenidos a partir de muestras del lecho
oce4nico a través de secciones transversales a las crestas transoceénicas formadas en los
limites divergentes entre placas tecténicas.
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Por otro lado, al considerar las fuentes del campo medido er un punto sobre la
superficie terrestre, como se mencioné en el capitulo 1, de la expresion:

B=8+B +B, +B5,

Las variaciones de largo perfodo que ocurren en el interior de Ja Tierra pueden ser
incluidas dentro de lo que se conoce como “Tierra sélida” que abarca los términos B, , B,
y B., mientras que las variaciones periddicas y no periédicas anteriormente citadas, que
tienen su origen en la envoltura gaseosa y plasmatica de la Tierra, se pueden incluir en el
término B,. Una idea resumida de las variaciones temporales del campo geomagnético se

podria llamar espectro geomagnético y se presenta en la tabla 2.1.1.

<0.0001 - 0.3 seg.

Oscilaciones de altas frecuencias

0.2 - 100 seg.

Micropulsaciones

~1 min. -~ 120 min.

(Sudden Storm Commencements, por sus siglas en inglés SSC)
BANDA 3 Comienzos Repentinos de Tormenta

Fluctuaciones Transitorias

Bahias vy subtormentas

BANDA 1

BANDA 2

BANDA4 | Sfus —15dias
Sq vy Variaciones Lunares
NI 2 ~27.3 dias
B AS Tormentas ragnéticas
NT 6 — 12 meses
B A6 Variaciones estacionales
ND 10.5~ 11.5 afios
B AT Variaciones con €] ciclo de actividad solar
BANDA 8 ~309 - 10,000 aflos o
Variaciones del campo principal
BANDA 9 1,000 — cientos de millones de afios

Inversiones del campo geomagnético

Tabla 2.1.1. Variaciones temporales del campo geomagnético de acuerdo con sus
periodos (Muniz Barreto, 1997).

De las variaciones que estdn incluidas er las bandas 1 a 7, la mayoria son
producidas en las capas de la atmésfera superior por la circulacién de corrientes eléctricas
que inducen campos en la superficie o por alteraciones en las capas mas exteriores por
efecto de particulas cargadas provenientes del espacio exterior (Muniz Barreto, 1997).
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2.2. Variacién solar diurna para dias quietos.

La variacion solar diurna para dfas quietos Sq es el efecto magnético inducido de
corrientes eléctricas generadas por la accién de dinamo atmosférico en la ionosfera. Las
corrientes de dinamo resultan del movimiento de una regién conductora de la atmésfera
conocida-como ionosfera a través de las lineas de fuerza del campo geomagnético principal.
Ahora bien, el campo principal es aproximadamente constante, pero la conductividad de la
ionosfera y su movimiento varian con las diferentes épocas del afio, asi como con la latitud.
Las mareas térmicas solares en la ionosfera dan cuenta de cast toda la vanacién S, ya que
las mareas gravitacionales solares son relativamente insignificantes. Una fuente secundaria
para Ja variacién S, son las comientes inducidas en el interior de la Tierra. La proporcion de
la aportacién de fuentes externas con respecto a fuentes internas para Sq es
aproximadamente 3 a 1.

Algunos investigadores definen a la variaciéon S como una idealizacién de las
variaciones en condiciones absolutamente quietas, ya que no es posible estimarla con
exactitud de los datos observados en la superficie terrestre. Por lo tanto, es necesario contar
con una definicién préctica de S,, Ja cual nos permita diferenciarla de otras variaciones
temporales. De acuerdo con Chapman y Bartels, la variacidn solar diurna para dfas quietos
en general, se obtiene del promedio de los cinco dfas geomagnéticamente mas quietos por
mes (Galicia, 1994).

En cuanto a los dias quietos, existen fechas en las que los magnetogramas de las
diferentes componentes del vector de campo geomagnético muestran trazos suaves y
regulares, indicando un comportamiento quieto de la variacién diurna. A estos dias se les da
el nombre de dias geomagnéticamerite quietos y es a partir de ellos que se obtiene el patrén
de ia variacién Sq. Por otro lado, cuando los magnetogramas exhiben trazos ruidosos, se les
considera a los dias en cuestién como dias geomagnéticamente perturbados, teniendo como
resultado patrones donde a veces se pierde la periodicidad (ver figura 2.1.1).

Como se menciond anteriormente, la variacién S, se origina por la inferaccidn de
corrientes eléctricas circulando a través de la ionosfera y el campo geomagnético. El
sistema de corrientes S, permanece fijo con respecto a la linea Tierra - Sol, lo cual implica
que el campo S, es producido cuando existe un movimiento relativo entre las lineas de flujo
del campo geomagnético y dicho sistema de corrientes ionosféricas, causado por la rotacién
de la Tierra sobre su propio eje y por el desplazamiento de la Tierra alrededor del Sol; esto
se traduce a su vez en tna dependencia de este sistema de corrientes hacia la hora local y la
estacion climatica respectiva.

El sistema de corrientes S, estd formado por cuatro grandes circuitos: dos en el
hemisferio norte y dos en el hemisferio sur, teniendo un circuito en el lado diurno y otro en
el Jado nocturno para ambos hemisferios (Matsushita, 1967). Los sentidos de circulacién de
las corrientes en dichos circuitos son opuestos para cada hemisferio, asi como para los
lados diurno y nocturno en cada uno de ellos, siendo siempre en sentido antihorario en el
lado diurmno del hemisferio norte. De acuerdo con lo anterior, las corrientes circulardn en
sentido horario en e} Jado nocturno del hemisferio noste y en el lado diurno del hemisferio
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sur, mientras que circulardn en sentido antihorario en el lado diumo del hemisferio norte y
en el lado pocturno del hemisferio sur (figura 2.2.1).
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Figura 2.2.1. Sistemas de corrientes equivalentes S, promediados para todo el afio
de 1958 vistos desde los menidianos 06-, 12- y 18-hr. Las flechas irdican el sentido
del flujo de las corrientes; las lineas punteadas corresponden al sentido borario y las

s6lidas al antihorario (Matsushita, 1967).
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2.3. Ionosfera.

El nombre ionosfera es asignado a una region de la atmésfera que abarca desde los
60 hasta los 1000 Km sobre la superficie terrestre, donde la densidad electrénica es lo
suficientemente alta como para afectar la transmisién de ondas electromagnéticas en
frecuencias dentro del rango de las ondas de radio.

La dindmica de formacidén de la ionosfera implica el balance entre la produccién y
pérdida de iones en la atmoésfera superior. La ionizacién en la atmésfera superior de la
Tierra se debe fundamentalmente a dos procesos conocidos como fotoionizacion y
colisiones. En el caso de la fotoionizacidn, los rayos ultravioleta y rayos X blandos (de baja
energia) provenientes del sol, inciden sobre la atmoésfera provocando un desprendimiento
de electrones de los dtomos alcanzados por este tipo de radiacién. Esta interaccibn se
presenta a diferentes alturas dependiendo de la temperatura, composicién quimica y las
energfas de jonizacién de las distintas componentes atmosféricas, asi como de la energia de
Ja radiacién ionizante. La variacién de estas propiedades con la altura es responsable de la
formacién de diferentes regiones en la jonosfera.

Por otra parte, el proceso de colisiones es producto de los choques entre la radiacién
corpuscular solar (bé4sicamente protones y electrones) y las moléculas atmosféricas; este
fenémeno también es funcién de la altura, dado que las colisiones dependen de Ja densidad
de moléculas en la atmésfera, asi como también de la temperatura y la energia de la
radiacion ionizante.

La ionosfera permite la transmisién de ondas de radio a grandes distancias debido a
que las sefiales electromagnéticas en forma de ondas de radio eoviadas a la atmésfera a
determinadas frecuencias, provocan que las particulas cargadas en la parte alta de la
atmosfera tiendan a vibrar con el campo local de las ondas de radio. Los movimientos de
esas particulas emiten campos alterando el tiempo de viaje de las sefiales enviadas en esa
regién. Debido a que la densidad electrénica en la parte baja de la ionosfera se incrementa
con la altura, la parte superior del frente de ondas electromagnéticas se mueve mas rapido
que la parte inferior, causando una reflexién de ondas por parte de la ionosfera. De este
mismo modo, las capas conductoras de la Tierra causan una reflexién del frente de ondas,
de tal modo que las ondas viajan grandes distancias “rebotando” entre la Tierra y la
ionosfera.

En los.primeros estudios ionosféricos, las ondas de radio reflejadas parecjan indicar
capas especificas dentro de la ionosfera. Estas capas recibieron el nombre de capas D, Ey F
(esta Gltima dividida en las subcapas F1 y F2). En el presente, los cientificos prefieren el
término “regiones” por ser mas apropiado que “capas”, debido a que los limites entre ellas
no estin totalmente definidos (figura 2.3.1). Cada una de estas regiones presenta un
comportamiento \inico, siendo muy notable la desaparicién de las regiones D y E durante |a
noche en localidades ubicadas en latitudes donde los procesos de ionizacién son
importantes. Esta desaparicién nocturna se debe principalmente a una ripida recombinacién
y bajos niveles de ionizacién posteriores a la puesta del Sol. Por supuesto hay cambios
diurnos, estacionales y en los niveles de actividad solar en este patrén de comportamiento
ionosférico (Campbell, 1997).

)
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Figura 2.3.1. Composicidn tipica de la ionosfera en época de verano para latitudes
medias. Las Hpeas continuas indican la densidad electronica y las lineag discontinuas
representan la contribucién estimada por regién a la densidad. Ny, O,, NO, O, Hy He

representan la composicion atdmica, molecular e idnica
{modificada de Campbell, 1997}

En cuanto a la pérdida de electrones libres en la ionosfera, los procesos de
recombinacion son responsables de la disminucién de la ionizacién. Existen tres tipos de
recombinacion conocidos como recombinacion, recombinacién disociativa y captura por
moléculas neutras. El primero de ellos consiste en la unién de vn idn positivo con un
electrén para formar una molécula neutra:

A +e = A4

La recombinacién disociativa consiste en la unién de una molécula ionizada con un
electron, de tal modo que se libera suficiente energia como para disociar la molécula y en
ocasiones dejar a {os dtomos componentes de la molécula en un estado excitado:

BC"+e — B+C

El ditimo de los procesos, captura por moléculas neutras, consiste en la captura de
un electrén por parte de una molécula neutra, credndose un 16n negativo:

D+e” — D7

La densidad electrénica y las variaciones en la estructura de la ionosfera en un
instante determinado rarcan la pauta para el predominic de cualquiera de los tres procesos
de ionizacién anteriormente citados. En la parte de la atmésfera iluminada por la luz solar
(lado diurno), los procesos de ionizacién predominan sobre los de combinacién, pero en el
lado de noche (lado nocturno), por la ausencia casi total de radiacién ionizante, los procesos

T T L
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son lentos y aunque no desaparece totalmente la ionizacidn, la densidad electrénica
disminuye dependiendo de cada regién (Galicia, 1994).

Se produce ionizacién extra causada por rayos cosmicos, fulguraciones solares y el
bombardeo de particulas asociadas con las tormentas geomagnéticas y auroras. Los eclipses
solares le dan a los cientificos oportunidades para observar la ionosfera y caleular variables
importantes a partir de patrones de respuesta hacia la disminucion y restablecimiento de la
ionizacién solar en intervalos de tiempo conocidos. Las variables caracteristicas de la
regién son entonces comparadas con modelos de laboratorio para determinar los procesos
fisicos exactos que se llevan acabo en esta zona de la atmdsfera superior de nuestro planeta.

Ll S
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2.4. Relacién Sol — Tierra.

El Sol, ademds de ser la principal fuente luminosa de nuestro sistemna planetario, es
también un emisor de particulas de alta energia, plasma ionizado y campos magnéticos
asociados que se expanden hacia el espacio exterior, interactuando permanentemente con
todos los cuerpos que estdn a su alcance, incluyendo la Tierra.

El plasma en movimiento producido por el Sol recibe el nombre de viento solar y su
campo magnético asociado, Campo Magnético Interplanetario (Interplanetary Magnetic
Field, IMF). E| viento solar se extiende a distancias que varian entre 50 y 150 veces la
distancia entre el Sol y la Tierra, debido a que Ja presién del medio interplanetario no es lo
suficienteente grande como para contener a las particulas energéticas provenientes de su
corona.

El Sol se ubica a una distancia aproximada de 3x10" Km del centro de nuestra
galaxia, la via l4ctea, sobre un brazo con forma de espiral que se mueve a una velocidad
orbital cercapa a los 250 Km/seg. En nuestra galaxia existe un tipo de estrellas que erniten
rayos X de alto poder de ionizacién, las cuales aparentemente se encuentran congregadas
hacia su centro. Se ha encontrado que el trénsito excesivo de este tipo de estrellas
contribuye a un detectable pero pequefio incremento en la ionizacién de la regién E durante
la noche.

La ionizacién atmosférica reacciona hacia las cambiantes emisiones energéticas
solares después de 500 segundos (8.3 minutos), tiempo que emplea la luz en viajar desde el
Sol hasta la Tierra. Los cambios mayores en la ionosfera, relacionados con radiacién
corpuscular y sus campos asociados, se llevan a cabo con un retraso de uno a cinco dias,
tiempo que tarda dicha radiacién en hacer su recorrido desde el Sol hasta la magnetosfera
terrestre.

El Sol es la unica estrella cuyas caracteristicas son observables. El Sol posee un
campo magnético dipolar que puede estar inclinado hasta 30° con respecto a su eje de
sotacién. Excepto por su masa (1.99x10%° Kg.), volumen (1.41x10% m’) y energfa
irradiada (3.86x10% J/seg), no poseemos informaci6n directa acerca del Sol bajo su opaca
superficie. Volumétricamente, se piensa que el Sol se compone de un 81.76% de hidrégeno,
18.17% de helio y el 0.07% restante, de carbono, nitréﬁeno, oxigeno y varios metales. Los
procesos de fusién en el interior del Sol forman helio (*He) a partir de cuatro protones (‘'H)
produciendo aproximadamente 4x107'? J de energifa por cada atomo de belio. El Sol
uradia su energia en todas las longitudes de onda, incluyendo radiaciones de longitud de
onda corta, rayos X de alta epergia, luz ultravioleta, visible e infrarroja, mismas que
iluminan nuestro planeta y su atmésfera. La energia fluyendo hacia el exterior, a partir de
los procesos de fusidn nuclear en forma de radiacién, se extiende hasta una distancia
aproximada equivalente al 86% del radio solar, a partir de su centro, sitio donde ocurren
turbulentos procesos de conveccién que conducen el calor hasta una zona conocida como
Jolosfera, capa de unos 400 Km de grosor que se extiende hasta el limite del disco visible.
La temperatura en la fotosfera disminuye ripidamente desde los 6,000 ° hasta unos 4,000
°K. La densidad de iones de hidrégeno en esta regién disminuye tan répidamente que
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aparenta limitarse a unos 100 Km de espesor; en esta regién solar se produce luz en todas
las longitudes de onda. La cromosfera es una region de transicién irregular que se extiende
cuando mucho a 10,000 Km a partir de la relativamente fria fotosfera, hacia la
relativamente caliente corona. Esta 0ltima regién tiene temperaturas que van desde los
20,000 °K, aumentando con la distancia hacia el exterior, hasta 100 veces este valor. La
regién coronal se extiende desde la cromosfera hasta el espacio donde se fusiona con el
medio interestelar. Debido a las grandes temperaturas, las moléculas en la corona son
completamente disgregadas en electrones y atomos despojados de electrones, mismos que
forman el plasma que viaja hacia el exterior, conocido como viento solar (Campbeli, 1997).

En cuanto a la formacién del viento solar, su origen radica en ef rapido enfriamiento
de la corona solar, asi como su pérdida de densidad conforme nos alejamos del Sol.
Considerando que la regién situada en los limites de la corona sufre de un bombardeo de
gas coronal mAas caliente y denso en el borde cercano al Sol que en el lado opuesto, la
presién en el lado orientado hacia el Sol es superior a la que existe en la cara que mira al
espacio. La diferencia entre estas dos presiones establece una fuerza de gradiente de presion
que impulsa el volumen de gas hacia fuera y tiende a alejarla del Sol. No debemos descartar
una fuerza adicional que actia sobre ese volumen gaseoso, la fuerza de gravedad solar,
misma que atrae hacia este astro dicho volumen de plasma. Sin embargo, la fuerza de
gradiente de presién es la mas poderosa de ambas, provocando que el gas salga acelerado
hacia fuera.

La aceleracién del viento solar puede entenderse desde una perspectiva energética si
se considera que el proceso de aceleracién es un mecanismo que convierte la energia
cinética térmica de la corona solar en energfa cinética de flujo. En las profundidades de la
corona, la energfa contenida en un metro ciibico de plasma coronal se debe sobre todo a
energia cinética térmica, pero cerca de la orbita terrestre, la mayor parte corresponde a
energia cinética de flujo.

Ahora bien, el campo magnético asociado al viento solar resulta de un “arrastre” de
las lineas de flujo magnético enraizadas en el Sol por parte del plasma en movimiento. El
Sol, como ya se menciond anteriormente, tiene un campo magnético que se prolonga por la
corona y el plasma coronal estd formado por iones y electrones, lo cual le transfiere una

conductividad del orden de 10 Siemen/m, por lo que se le puede considerar cormo un
conductor perfecto. Un conductor perfecto moviéndose en el interior de un campo
magnético genera corrientes eléctricas que retienen constantemente el campo magnético en
su interior, de tal modo que las lineas de flujo del campo magnético coronal actuaran sobre
¢l reteniéndolo, o al menos ejerciendo una fuerza magnética que impide que se aleje con
facilidad. Debido a que en el punto més caliente de la corona la densidad de energia
cinética térmica resulta unas dos veces mayor que la densidad de energfa debida al campo
magnético, el campo magnético solar se ve irremediablemente arrastrado y se aleja del Sol
con el gas (Freeman, 2002).

Por otra parte, a lo largo de su recorrido alrededor del Sol, nuestro planeta se aleja y
se acerca relativamente a él, completando un ciclo aproximadamente en un afio. Al variar
su distancia relativa, la radiacidn que recibe la Tierra por parte de esta estrella presentard
una variacién femporal dependiente de su distancia relativa al Sol. Considerando que la
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2.4.1. Ciclo de manchas solares y fenémenos transitorios.

Las fotografias de la superficie solar muestran regularmente puntos oscuros los
cuales son regiones relativamente frias (4,600 °K, aprox.) dentro de la fotosfera que se
. manifiestan como manchas con apariencia de cuencas mis o menos esféricas ocurriendo
frecuentemente en grupos. La actividad de las manchas solares es rastreada usando el
nimero de manchas, R, el cual toma en cuenta el niimero total de manchas individuales, el
numero de grupos y el factor de ajuste de visibilidad. El promedio méximo del namero de
manchas solares es cercano a 108, mientras que el minimo es aproximadamente 5. El
nimero de manchas solares no siempre se encuentra exactamente balanceado sobre los
hemisferios solares. Hay perfodos de muchos afios donde un hemisferio es més activo que
el otro.

Las grandes manchas de larga vida crecen rdpidamente en unos 10 dias hasta su
tamafio maximo, donde suelen alcanzar los 37,000 Km de didmetro. Desde ese instante
comienzan a decaer lentamente durante los siguientes 50 dias o mds; algunas manchas
completamente desarrolladas persisten por més de 10 rotaciones solares. Los campos
magnéticos asociados a las manchas solares crecen con el 4rea de las mismas, de tal modo

que los campos magnéticos en las manchas grandes alcanzan una intensidad de 4x10° nT.

Las manchas de larga duraciéon han mostrado, gracias a su persistencia, que Ja
superficie solar se encuentra bajo moviniento de rotacién con un comportamiento muy
distinto al que presentan los cuerpos rigidos. E] periodo de rotacién en un punto sobre la
superficie solar depende de su latitud, siendo minimo en el ecuador, donde su valor es de
26.6 dias, y aumenta hacia los polos, sitio donde alcanza su valor maximo que es de unos
31 dias. Lo anterior implica que la velocidad angular del Sol es mayor en el ecuador que en
los polos. En cuanto a la actividad que influye sobre la Tierra, usualmente se asume que
presenta un periodo de 27 dfas, conocido como periodo principal (Campbell, 1997).

La diferencia en la velocidad angular sobre la superficie del Sol hace que las lineas
de campo contenidas en él se vayan arrollando en espirales muy apretadas. El campo traza
espirales en sentidos opuestos en cada hemisferio. Cuanto més se estrechan las lineas de
campo, mayor serd su intensidad, de manera que en ciertos lugares su fuerza llega a vencer
la resistencia del gas fotosférico suprayacente, emerge sobre la fotosfera y forma bucles y
arcos magnéticos que se alzan por encima de la superficie. En los puntos donde emerge el
campo magnético, el gas fotosférice se ve apartado hacia los lados y se forma una mancha
solar. Como a cada bucle de lineas magnéticas le corresponde un punto de salida y otro de
entrada en la fotosfera, las manchas suelen aparecer por parejas, con polaridad magnética
opuesta. Las manchas de cada par que se hallan situadas por delante de acuerdo al sentido
de rotacion solar (manchas delanteras) tienden a tener la misma polaridad en un hemisferio
del Sol, y la polaridad contraria en el.otro para un mismo ciclo de actividad. La polandad
de las manchas solares se invierte ep cada ciclo de actividad subsiguiente con una
correspondiente inversién del campo dipolar solar cada 10.7 afios (se sabe que se produce
el mismo efecto en la Tierra, pero con un periodo de varios cientos de miles de aftos).
Ademés, e] nimero de manchas solares varia a lo largo de un intervalo jdéntico de 10.7
afios (conocido como ciclo solar de 11 aflos), en un ciclo que comienza con la aparicién de
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manchas en las latitudes medias del Sol, las cuales van migrando poco a poco hacia el
ecuador. Este desplazamiento de las manchas solares sobre el Sol y el cambio de polaridad
de los pares de manchas definen el ya mencionado ciclo solar de 11 aflos (Freeman, 2002).

Ahora bien, la alternancia en la polaridad del campo magnético para cada nuevo
grupo de manchas solares implica la existencia de un ciclo basico de 22 afios. Actualmente
nos encontramos en un ciclo que entré en su fase de crecimiento en el afio de 1996.

Por ofro lado, como se menciond anteriormente, se ha observado que usualmente las
regiones solares de una polaridad determinada se encuentran cerca de regiones con
polaridad opuesta, sin embargo hay ocasiones en las que aparecen grandes regiones con la
misma polaridad. Estas regiones monopolares hacen juego con 4reas de baja densidad
coronal que reciben el nombre de huecos coronales, las cuales se ven como grandes zonas
oscuras del Sol en fotografias que representan la emisién de rayos X blandos. Las lineas de
campo magnético parten de estos huecos coronales, encontrados frecuentemente a grandes
latitudes, y se alejan de la superficie solar hacia el medio interplanetario.

Se piensa que esos huecos coronales proporcionan una mayor facilidad para dirigir
un flujo de viento solar hacia el exterior y producir eventos recurrentes de perturbacién
solar-terrestre. En los primeros estudios de tormentas geomagnéticas, la actividad
recurrente de 27 dias era atribuida a las misteriosas “regiones solares M que ahora son
conocidas como huecos coronales. Miltiples huecos coronales causan la rotacién de
cortientes de particulas en el viento solar. Aparecen ondas magnéticas largas en el flujo a
partir de la corona polar, lo cual causa una continua variacion en la direccidn de sus campos
magnéticos asociados.

La ocwrencia de huecos coronales sigue al ciclo solar, pero son més prevalecientes
en un afio o dos después de haberse registrado un miximo en el nimero de manchas
solares.

Existen algunos fenémenos transitorios asociados con la actividad solar que siguen
el ciclo de manchas solares. Las fdeulas solares son los mds comunes de ellos, siendo
regiones relativamente brillantes en la fotosfera solar. Tipicamente un incremento en un
campo magonético local antecede a la formacién de faculas y en las dreas de faculas
completamente desarrolladas, este campo permanece con valores por arrba de los valores
que las rodean. El 4drea de las faculas, su brillo y localizacién son monitoreados y
considerados como un indicador de la actividad solar; cabe mencionar que con frecuencia
tas manchas solares se desarroilan en regiones de ficulas.

En el limbo solar, aparecen grandes formaciones cromosféricas de gas luminoso
como arcos que se extienden dentro de regiones coronales mas oscuras. Estas formaciones
reciben el nombre de profuberancias solares. Vistas sobre el disco solar las protuberancias
aparecen como largas cintas oscuras llamadas filamentos. Los filamentos surgen
tipicamente dentro de regiones activas de ficulas preexistentes, cercanas a las manchas
solares.
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En cuanto a las protuberancias, se ha observado que pueden llegar a crecer. hasta

2x10° Km de longitud y alcanzar una altura de 4x10° Km sobre la fotosfera. Algunas
protuberancias “quietas” se vuelven activas repentinamente con la energfa suficiente como
para exceder la velocidad necesaria para escapar del campo gravitacional solar
(618 Km/seg). La mayoria son estructuras estables que persisten por mas de dos o tres
meses. Se han visto muchas protuberancias a lo largo de la linea peutral que separa las
regiones de faculas de polaridad opuesta..

La primera conexién entre la actividad solar y Ja perturbacion del campo
geomagnético ocurrié en 1859 cuando Carrington observé una fulguracién seguida por una
severa tormenta magnética aproximadamente un dia después de su observacién. Una
SJulguracion solar se define ahora como el abrillantamiento transitorio de una pequefia
region sobre la superficie solar observada en la linea de emisién A . Una fulguracién
tipica probablemente comienza como una pequefia mancha brillante cercana a Jas manchas
solares, que en su fase de crecimiento durante una o dos semanas después de su formacion,
exhiben un incremento rapido en sus campos magnéticos. En tiermpos de gran actividad, es
tipico un promedio de ocurrencia de una o dos fulguraciones cada hora. Junto con las
fulguraciones mas activas, existe una emisién de microondas y una amplia gama de ondas
electromagnéticas, dentro de las cuales se encuentran las microondas, ondas de radio,
emisiones ultravioleta, rayos X, ademds de la eyeccién de particulas como protones
energéticos, todo esto puede producir cambios en la ionosfera y provocar la perturbacién de
comuntcaciones de radio (Campbell, 1997).

Hasta hace poco tiempo se consideraba a las fulguraciones solares las responsables
principales de los cambios en el viento solar ligados a las tormentas magnetosféricas. Este
dudoso honor lo ostentan ahora las eyecciones de masa coronal, las cuales pueden surgir en
areas donde también es probable la aparicién de fulguraciones, aunque esta asociaciéon no
se verifica siempre.

Las eyecciones de masa coronal surgen como un gran arco en fa corona solar, por
encima de los intensos campos magnéticos de una regién fotosférica activa. Parece que la
energia que desencadena las fulguraciones y las eyecciones de masa coronal procede de los
campos magnéticos intensos y retorcidos que emergen de la fotosfera en las zonas de
manchas solares. Aun no se entiende bien cdmo se libera esta energfa, pero el proceso tal
vez esté relacionado con la fusién de lineas de campo con polaridad opuesta. La energia
magnética se transfiere al flujo de particulas y la eyeccion de masa coronal sale despedida
del Sol.

Las protuberancias coronales con forma de bucle que salen despedidas hacia el
espacio y forman eyecciones de masa, arrastran campos magnéticos solares retorcidos hasta -
la magnetosfera terrestre. La orientacion periddica hacia el sur de estos campos retorcidos
permite el acoplamiento maximo con la magnetosfera de la Tierra a través de la reconexién
. magnética en el lado diurno de la magnetopausa cuando pasa la nube magnética. El efecto
de una eyeccidn de masa coronal no afecta a la Tierra a menos que se produzca en un lugar
del Sol que oriente su trayectoria en el espacio en direccién de nuestro planeta. El efecto se
maximiza si la Tierra cae justo en el centro de la eyeccién (Freeman, 2002).
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relacionados con ellas, en una escala de tiempo menor que la fase principal y de
recuperacién de una tormenta.

Como se menciond anteriormente, la direccion del IMF arrastrado por el viento
solar juega un papel importante en la formacién de tormentas magnéticas; del mismo modo,
la direccion de este determinard la interaccién posterior con la magnetosfera. Si el IMF
tiene una gran intensidad y estd dirigido hacia el norte (igual que las lineas de flujo
magnético del campo geomagnético), entonces comenzaran a fluir pequefias y complejas
corrientes hacia y desde la ionosfera de los casquetes polares iluminados por el sol y no
sobreviene ninguna subtormenta. Por el contrario, si el IMF estd dirigido en sentido
contrario, permitiendo la reconexién de lineas de campo del viento solar con las lineas del
campo magnetosférico y ocurre un significante cambio de sentido del IMF, entonces se
puede desencadenar una subtormenta magnética, en la cual, las particulas del viento solar
entran y modifican la forma y composicién de la magnetosfera.

Una vez que las particulas energéticas del viento solar ingresan a la magnetosfera,
se identifican dos tipos de creacién de corrientes de subtormenta. El primer tipo de ellos es
Hlamado conduccion directa, en el que las particulas inmediatamente encuentran su camino
dentro de la regién cuspide del campo dipolar y dentro de las rutas que causan auroras e
intensas corrientes (electrojet auroral). En el segundo tipo, llamado carga — descarga, hay
una acumulacion de flujo de particulas en la magnetocola y una reconfiguracién, en la cual,
las parficulas son posteriormente energizadas antes de precipitarse hacia las zonas
atmosféricas aurorales por medio de una corriente de subtormenta acufiada centrada cerca
del sector de medio noche.

En cuanto a las bahias magnéticas, éstas son perturbaciones que se identifican por
su forma impresa sobre el magnetograma, presentando un suave aumento en el valor de Ja
intensidad del campo hasta alcanzar un méaximo para luego disminuir, formando una
“bahia” tal y como se observarfa en un mapa a lo largo de la linea de costa. Dependiendo
del crecimiento o disminucién del campo, las bahias pueden ser positivas o negativas. El
origen de las bahias magnéticas también se encuentra en los cambios sobre las corrientes
ionosféricas causadas por la interaccién entre la magnetosfera terrestre y el viento solar.
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2.5. Indices geomagnéticos.

Debido a la necesidad de estudiar las perturbaciones temporales del campo
geomagnético como las anteriormente mencionadas, se han venido desarrollando indices
cuyo propésito es cuantificar la actividad magnética basdndose en lecturas tomadas en
tierra. Los indices que seran descritos a continuacién son el indice caracteristico (C), indice
trihorario (K}, indice planetario trihorario (Kp) y el indice de amplitudes equivalentes (ak).
Cabe mencionar que todos estos indices tienen un caracter local, es decir, se calculan en
cada estacién magnética sin necesidad de contar con mas datos que los valores medidos del
campo geornagnético en ese punto.

indice Caracteristico (C).

El indice caracteristico (cardcter de figura) es utilizado para clasificar
preliminarmente el grado de perturbacién presente en cada componente del vector
geomagnético por dia en tiempo universal (UT). Este indice es asignado subjetivamente por
inspeccion ocular del observador. Los valores que puede tomar el indice C son:

v Cero (0). Para dias muy quietos o sin perturbacién aparente.
*  Uno (1). Para dias - moderadamente perturbados.
»  Dos(2). Para dias severamente perturbados.

A partir del afio de 1906 se decidié asignar un indice caracteristico a nivel mundial
para cada dia tomando el promedio de los indices C de un conjunto de observatorios
seleccionados. A este vltimo indice se le llamé indice caracteristico internacional (Ci). A
pesar de que el indice Ci es relativamente subjetivo, nos proporciona una estimacién burda
pero efectiva del grado de perturbacidn presente en un dia seleccionado a escala planetaria.

Indice Trihorario de Perturbacién (K).

El indice X fue diseflado para medir las variaciones irregulares presentes en los
magnetogramas en periodos de tres horas. Este indice se acepté en septiembre de 1939 por
la IATME vy tiene el propésito de obtener una medida de los efectos terrestres de la
radiacién corpuscular solar midiendo la intensidad de la actividad geomagnética causada
por las corrientes eléctricas producidas alrededor de la Tierra por la llegada de dicha
radiacion,

Siebert (1971) define a las variaciones K como perturbaciones irregulares del
campo geomagnético dentro de un intervalo de tres horas. Todas las demés perturbaciones
regulares e irregulares po son consideradas como variaciomes K y la actividad
geomagnética es la ocurrencia de estas variaciones K.

El indice K adquiere un valor entero entre 0 y 9, que se asigna a cada intervalo
trihorario, iniciando con las 0 horas (UT), lo cual resulta en 8§ fndices por dia. El valor
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asignado para cada perfodo de tres horas se basa en el rango de perturbacién de la
declinacién (D) o de la componente horizontal (H) del vector de campo geomagnético
dentro del mismo periodo. Cabe mencionar que el rango de perturbacion se define como la
diferencia entre el valor maximo y el minimo de la componente magnética con respecto a la
variacion promedio para dias quietos, es decir, antes de calcular el rango de vanacién
dentro de cada periodo, se debe eliminar primero el patrén de la variacién solar diurna para

dias quietos.

intensidod en Gommos

Figura 2.4.2.2.1. Medicién del rango de perturbacién presente para asignar el

indice trihorario K (Alcdntara, 1978).

Ahora bien, para cada observatorio existe una escala que permite asignar el valor
del indice K. En 1938 se adoptd una escala para observatorios estindar basada en datos de
la estacién Niemegk, a partir de la cual, se derivan las escalas de todos los demés
observatorios magnéticos. En la tabla 2.4.2.2.] se muestra la escala asignada para la
estacién Niemegk y para el Observatorio Magnético de Teoloyucan con base en el rango de
perturbacién de la componente H.

Niemegk Teoloyucan
- K | Rango (aT) K | Rango (nT)
0 0as 0 0a3.0l
1 5a10 ] 3.01 a6.02
2 10220 2 6.02212.0
3 20 a 40 3 12.0a24.1
4 40 a 70 4 24.1242.1
5 70 a 120 5 42.1a72.2
6 120 a 200 6 72.2a 120
7 200 a 330 7 120 a 181
8 330 a 500 8 181 a 301
9 > 500 9 > 301

Tabla 2.4.2.2.1. Escalas de conversidn del rango de perturbacién de la cornponente
H para 1a obtenci6n de los indices K para la estacién de Niemegk (escala estdndar)
y para el Observatorio Magnético de Teoloyucan.
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Amplitedes equivalentes e fndice ak.

En algunos estudios es conveniente contar con un indice planetario para todo el dia
y no sélo para un periodo trihorario. Para resolver este problema se decidid emplear la
suma de todos los indices K de un dia para cada estacién y de los 28 indices Kp como
indice planetario. Esta forma de clasificacién de dias geomagnéticamente quietos y
perturbados no fuie muy conveniente ya que dos dias podian presentar la misma suma de
indices K o indices Kp siendo completamente diferentes en su comportamiento sobre el
magnetograma, esto debido a la naturaleza cuasilogaritmica de dichos indices. Por ejemplo,
se pueden considerar dos dias cuya sumatoria de indices K sea igual; el primero de ellos
exhibe un comportamiento regular cuyos indices son (1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1) y el segundo
presenta condiciones excepcionalmente quietas en la mayor parte de su transcurso y
repentinamente se ve alterado (0, 0, 0, 0, 0, 0, 2, 6). Es evidente que en el segundo dia hubo
mayor perturbacion magnética que en el primero, sin embargo ambos se tendfan que
clasificar en el mismo orden de perturbacién,

Para evitar este tipo de incongruencias, se desarrollé una tabla de conversiones que
permitiria obtener una amplitud equivalente para cada {ndice K de un dia determinado, lo
cual elimina de alguna forma las incongruencias creadas por la escala cuasilogaritmica
intrinseca en los indices K y Kp, ya que por medio de la conversién tendremos como
resultado amplitudes en una escala lineal (tabla 2.4.2.2.2).

~ Amplitud:
fndlce K j equwaiente
: : _ (indicea) |
0 0
i 3
2 7
3 15
4 27
5 48
6 80
7 140
8 240
9 400
Tabla 2.4.2.2.2. Conversiones entre {ndices trihorarios K y amplitudes
equivalentes (indices a)

Adicionalmente se cre6 un indice que hace uso de las amplitudes equivalentes
nombrado indice ak o amplitud equivalente diurna. Este nuevo indice se obtiene
promediando las ocho amplitudes equivalentes de un dia determinado, es decir:

=12a, (n=28)
s
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3.2. Andlisis armoénico en la seleccién de dias quietos y perturbados.

Dado el comportamiento espectral observado en las componentes del vector de
campo geomagnético, es claro que los dias geomagnéticamente quietos y perturbados no
sélo son diferentes en el dominio del tiempo, sino también en el de la frecuencia, rasgo que
se ufilizard para realizar Ja clasificacion de dias quietos y perturbados, a diferencia de los
indices geomagnéticos, los cuales se basan completamente en el comportamiento del campo
en el dominio del tiempo.

3.2.1. Espectrogramas de amplitudes y contenido de energia.

Ahora bien, como parte del andlisis armonico, se elaboraron espectrogramas de
amplitudes para cada componente del campo geomagnético de los meses analizados. En
estos espectrogramas es posible identificar los dias mas quietos y mas perturbados del mes
de acuerdo a la distribucién de amplitudes en un plano tiempo-frecuencia, cuyas cotas son
las amplitudes de los espectros obtenidos (figura 3.2.1.1). Este tipo de anélisis recibe el
nombre de andlisis tiempo-frecuencia y tiene como objetivo proporcionar informacién
acerca de las sefiales cuyo contenido de frecuencia cambia con el tiempo, como es el caso
del estudio de las variaciones temporales del campo geomagnético desde el punto de vista
espectral aqui presentado, en el que se busca obtener el contenido de frecuencia de la sefial
analizada a lo largo del tiempo.

* * * *® * * * 2
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#* ® * & L ¥ * L 3
] « * * * *® * * * *
3} D * * [3 *® ¥ * * *
[~ |
g g L2 S S I & * ok
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Figura 3.2.1.1. Disposicidn de los planos tempo-frecuencia para la formacién de los espectrogramas
de amplinudes. El plano de la izquierda ejemplifica el caso del andlisis continuo y el de la derecha, ¢l
an4lisis discreto, bajo el cual se elaboraron 1o0dos los espectrogramas.

La figura 3.2.1.1 muestra la disposicién del plano tiempo-frecuencia utilizado en la
formacién de los espectrogramas de amplitudes, tanto para sefiales continuas (izquierda),
como para sefiales discretas (derecha). En este trabajo se manejaron sefiales discretas o
muestreadas, por lo que los datos obtenidos al transformar dichas seriales al dominio de la
frecuencia, se arreglaron o distribuyeron de acuerdo al plano correspondiente (figura
3.2.1.1, plano de la derecha). Recordemos que en este anilisis las seflales estdn formadas
por los valores medios horarios de los registros temporales -por dia- de cada una de las
componentes del vector de campo geomagnético, por lo cual, tenemos como méximo 31
sefiales por mes (una sefial por dia) y dado que cada sefial cuenta con 24 muestras en el
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Figura 3.2.1.3 1. Magnetogramas de las componentes H y D del mes de noviembre de 2003 con sus
respectivos contenidos de energia. Este pardmetro es utilizado para clasificar los dias del mes y dicha
clasificacién se muestra en las tablas. Se han sombreado los renglones de las tablas que contienen la

informacién del dia méas quieto (Q1) y mAs perrurbado (D1). Al dia Q1 le corresponde el nimere 1 y al

dfa D1, el ntimero 30; los demés dfas también cuentan con un nimero que indica su nivel de actividad
magnética de acuerdo al contenido de energfa, sicndo mayor este niimero, cuanto mayor sea el

contenido de energfa de la componente magnética registrada en un dia determinado.
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Figura 3.2.1.3 L. Magnetogramas de las componentes Z y F del mes de noviembre de 2003 con sus
respectivos contenidos de energia. Este pardmetro es utilizado para clasificar los dias del mes y dicha
clasificacién se muestra ep las tablas. Se han sombreado los renglones de las tablas que contienen la
informaci6n del dia mis quieto (Q1) y mis perturbado (D1). Al dia Q1 le corresponde el nimero 1 y al
dfa D1, el ntimero 30; los demés dias también cuentan con un niunero que indica su nivel de actividad
magnética de acuerdo al contenido de energfa, siendo mayor este niimero, Cuanto MAayor sea el
contenido de energia de la componente magnética registrada en un dia determinado.
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Figura 3.2.1.3 1I{. Magretogramas de las componentes X y Y del mes de noviembre de 2003 con sus
respectivos contenidos de energia. Este pardmetro es utilizado para clasificar los dfas del mes y dicha
clasificacidn se muestra en las tablas. Se han sombreado los renglones de las tablas que contenen la
informacion del dia més quieto (Q1) y mis perturbado (D1). Al dia Q! le comresponde el nimero 1 y al
dia D1, el nimero 30; los demés dfas también cuentan con un nimero que indica su nivel de actividad
magnética de acuerdo al contenido de energia, siendo mayor este nimera, cuanto mayor sea el

contenido de energia de la componente magnética registrada en un dfa determinado.
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Figura 3.2.1.3 TV. Magnetogramas de la componente 1 del mes de noviembre de 2003 con sus
respectivos contenidos de epergia. Este pardmetro es utilizado para clasificar los dias del mes y dicha
clasificacién se muestra en las tablas. Se han sombreado los renglones de las tablas que contienen la
informacion del dia més quieto (Q1) y mds perturbado (D1). Al dia Q1 {e corresponde el nimero | y al
dia D1, el niunero 30; los demds dias también cuentan con un nimero que indica su nivel de actividad
magnética de acuerdo al contenido de energia, siendo mayor este mimero, cuanto mayor sea ¢l
contenido de energfa de la componente magnética registrada en un dia determinado.

Como se observa en las figuras anteriores, la clasificacion por contenido de energia
y por indices geomagnéticos no coinciden exactamente, aunque existe una clara
correspondencia entre estos dos criterios cuando se trata de el dia mas perturbado del mes
(D1). Ademds, se puede inferir de estas figuras que las componentes magnéticas que
muestran una mayor correlacién entre contenido de energia e indices geomagnéticos, son
las componentes H, F y X (ver resultados, capitulo 5).
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Después de haber calculado los indices K, se obtuvieron sus amplitudes
equivalentes (indices a) basandonos en la tabla 2.4.2.2.2 y a partir de éstos ultimos, el
indice ak (ver indices geomagnéticos, Capitulo 2, apartado 2.4.2.2).

1131212 1123211412115 TS| 7 7131717131717
2yt 2r 2111312102414 20317171313 1(15:717186.3
3j 201 1202020201113 307413131 717171713155
4100121111413 12402111 41010713 131157171525
5111212121112 1211113 S131 71717131 71713155
61212121111 131212115 6| 7171713131151 71717
7131213121212 1212118 FIISI 71181 71741717719
811131211 11231101112 g13 11517131317 13131:55
91210101111 121 11118 9171010313173 ]31325
w1y 1r7610 1231417 10/ 31310013 131713127
ijoi 221110111241 119 1101 71713101317 131375
1211716010161 1111115 12/ 31310101013 13]3 /1875
1310106, 01011 1121115 13/]0,0(0/013131713 2
41 111124121313 12 115 14031313 17171151151 717175
(sit21 1y 1 rbbr it 150713131313 1/31313135
I6) 1 1411211119 16/ 3131371313133 135.
17{21t110 041411121118 170713101013 1317131325
182121ty 2i1 1111111 18 7171313171313 13145
191313 1313121213 11120 1915151151181 717 11513 1115
2002131121213 14] 18 200 71151313 | 7171151271105
2113 151211111211 11]le 2001514817 |3 1317131311113
22111111 1213131414119 213131317 115]151271271125
231 2121313412412 1313120 230 71 7 (1511517 | 7 15115} 11
241211412 1213131212117 2417 131717 115/15] 717 |85
25)2 |t 12 111121210111 25017131 71313[71]7101]4625
26101 011121212 1214113 2610101317171 717271725}
27/ 3151313 /312121223 27115|48 15| 15115]7 | 7 | 7 |16.13
2813131212122 11217 28115|151 7171717131785
29/3 1ty p2p231 412 291151 3131313171 7131355
o211y 211112102 1112 071317131317 .713 5
3ttty 7 310313 310313131 312625
a) b)

Tabla 4.2.1. a) Conjunto de indices K pertenecientes al mes de diciembre de 2002, calculados a partir de fa
componente H de los archivos digitales por dia del observatorio magnético de Teoloyucan. b) Conjunto de
indices a y ak del mes de diciembre de 2002. Tanto la sumatoria de indices K (ZK), como el indice de
amplitud equivalente diurna (ak) son criterios utilizados posteriormente para la clasificacién de dias
geomagnéticamente quietos y perturbados.
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Tabla 4.2.2. Tabla de valores del archivo INDICES_02DEC.DAT. Se muestra el formato de
estos archivos en el cual, las columnas Clas. corresponden « la clasificacién de acuerdo a los
indices K y al indice ak.

7.

-8

Mauricio Nava Flores. Tesis Profesional. Facultad de Ingenieria, UNAM






A continuacién se muestra un ejemplo de los archivos anteriormente mencionados:

ia:| EnH |Clas.
1 3581.3124 19
2 1922.4211 14
3 1628.5625 11
4 474.8939

5 872.4129 5
6 4911.042 25
7 5423.321 26
8 1585.9186 10
9 1836.3052 13
10 1392.2033 8
11 1200.8668 7
12 1443.8017 9
13 2252.9425 16
14 7474.9683 28
15 3742.2136 20
16 1776.8072 12
17 1056.328 6
18 667.0471 2
19 | 21888.8238 | 31
20 6849.9584 27
21 | 134%96.5671 | 29
22 | 15168.2138 | 30
23 3481.3081 18
24 4149.5136 21
25 1979.827 15
26 | 4431.3933 23
27 47583171 24
28 2631.9367 17
29 | 4357.7452 22
30 842.6051 4
K] 836.9496 3

Tabla 4.3.1. Contenido del archivo En02DEC_H.DAT en el que se muestra el formato de la
informacion obtenida (contenido de energia) utilizada para la clasificacion de dias.

Cabe mencionar que todo el procesamiento de datos, asi como la elaboracién de los
graficos de esta tesis fueron realizados por medio de un programa de ordenador escrito para
este propdsito (ver anexos, programas COMPMAG y ESPECTRAL) y con ayuda del
software MICROSOFT EXCELL, GOLDEN SOFTWARE GRAPHER 2.0 y SURFER 8.
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S. RESULTADOS.

3.1. Seleccion de dias quietos y perturbados por medio de los indices.

Una vez contando con los indices geomagnéticos de perturbacién, la seleccion de
los cinco dias mas quietos y mas perturbados magnéticamente del mes se realizé tomando
como primer parametro la suma de indices K y posteriormente el indice ak, para eliminar la
ambigiiedad en caso de tener dos o mas dias con el mismo valor de la suma de indices K,
ademas de contar con la ventaja anteriormente mencionada de manejar una escala lineal.
(capitulo 2). Tanto los magnetogramas de las siete componentes del vector de campo
geomagnético (H, D, Z, F, X, Y e I) como las tablas que contienen los indices
geomagnéticos de perturbacién locales pueden ser consultados en los anexos (Anexo 1,

CD-ROM). La clasificacion de acuerdo a esos indices geomagnéticos locales se muestra a
continuacion:

Aug 02 24 29 6 25 7 21 19 i 3 20
Dec 02 12 13 31 10 17 27 22 19 21 23
Nov 03 27 28 29 26 7 20 4 11 13 21
Dec 03 18 3 4 19 24 11 8 5 15 10

Tabla 5.1.1.1. Seleccidn de los cinco dias més quietos (Q) y perturbados (D) del mes para los meses de agosto
y diciembre de 2002 y noviembre y diciembre de 2003 por medio de los indices geomagnéticos de
perturbacién.

Ahora, en la siguiente tabla se muestra la seleccion hecha por el ISGI para los
mismos dias. Las diferencias en cuanto a los dias se deben a que el ISGI toma en cuenta el
indice Kp, de caracter global y no sé6lo los indices K que tienen un caracter local.

Aug 02 6 24 7 5 25 2 21 19 20 1

Dec 02 18 17 11 i2 13 27 19 23 20 24
Nov03 | 28 27 29 5 8 20 11 i3 16 5
Dec 03 19 3 18 25 29 10 11 5 8 9

Tabla 5.1.1.2. Seleccion de los cinco dias mas quietos (Q) y perturbados (D) del mes para los meses de agosto
y diciembre de 2002 y noviembre y diciembre de 2003 realizada por el ISGI.
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5.2. Seleccién de dias Q y D por medio del analisis arménico.

Finalmente, contando con los espectros, contenidos de energia y espectrogramas de
amplitudes de las sefiales correspondientes a todas las componentes del vector de campo
geomagnético (Anexo 2, incluido en el CD-ROM), se pueden seleccionar los cinco dias
mas quietos (Q) y los cinco dias mas perturbados (D) del campo geomagnético con base en
estos nuevos parametros.

De los espectrogramas de amplitudes es posible discernir los dias que tienen
perturbaciones importantes y aquellos que no presentan grandes perturbaciones. De este
modo se puede hacer una seleccion cualitativa de los dias Q y D, mientras que el contenido
de energia de estas sefiales servird para realizar una seleccién cuantitativa de los mismos.

Las siguientes tablas muestran la seleccion de los dias Q y D de acuerdo al analisis
armoénico; cabe mencionar que las componentes que presentan una mayor variacion tanto
en el dominio del tiempo como en el de la frecuencia son la componente horizontal (H),
intensidad de campo total (F) y componente ortogonal en direccion norte (X), por lo cual
fueron las que se utilizaron principalmente para realizar la seleccion.

Contenido de energia de la componente H.

iMes b 01 Q2 | Q30 Q4 ]
Aug 02 24 5 23 29
Dec 02 4 16 10 3
Nov 03 7 8 28 29
Dec 03 3 18 4 23

Mes - . ; L 4 D3 D4 b3
Aug 02 24 1 26 25 10 21 18 3 20 19
Dec 02 4 18 31 5 17 19 22 21 14 20
Nov 03 28 27 26 19 29 20 21 11 13 4
Dec 03 29 30 23 "3 17 10 6 5 27 8
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Ahora, a partir de estas tablas de clasificacion de acuerdo a los contenidos de
energia de las componentes previamente mencionadas y a los espectrogramas de
amplitudes, la seleccién de los cinco dias mas quietos y mas perturbados son las siguientes:

Clasificacién final.

19
20
11
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5.3. Tablas comparativas: Indices locales y globales vs. Anélisis arménico.

Finalmente, se presentan tablas comparativas que contienen la clasificacion de dias
Q y D por medio de los indices locales (K y ak) para el Observatorio Magnético de
Teoloyucan, clasificacion de dias Q y D de acuerdo al ISGI y la clasificacion de dias Q yD
de acuerdo al analisis armoénico.

Clasificacién de dias Q y D por medio de los indices K.

‘DI | D2} D3
21 19 1
27 19 22
20 11 10
11 8 5

Clasificacién de dias Q y D por medio del indice ak.

Mes QT QR 08 [ QAL [2Q5 [ DI [ b [ D3 DA ]S
Aug 02 24 29 6 25 7 19 21 1 10 20
Dec 02 12 13 31 10 17 27 22 19 21 23
Nov 03 27 28 29 26 7 20 4 i1 21 i4
Dec 03 18 3 4 25 24 i1 8 5 10 12

Clasificacién de dias Q y D por medio del Contenido de Energia.

Mes PEOQLE Q21 O3 Q4 FQSE[MDER D2 b DI DA
Aug 02 24 i 23 29 25 21 18 3 20

Dec 02 4 18 31 3 5 19 22 21 14

Nov 03 28 27 26 15 29 20 21 11 i3

Dec 03 29 30 23 3 2 5 10 6 27

Clasificacién de dias Q y D publicados por el ISGIL.

Dec 02 18 17 11 12 13 27 19 23 20 24
Nov 03 28 27 29 5 8 20 11 13 16 15
Dec 03 19 3 18 25 29 10 11 5 8 9

R
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No hay que olvidar que el ISGI basa su determinacion de dias Q y D en los indices
Kp de 13 estaciones subaurorales (de ahi su caricter global) y los indices Kp se obtienen a
partir de los indices K. A diferencia de esta clasificacién, los indices K, ak y Contenido de
Energia se calculan de forma local (tinicamente para Teoloyucan); esto puede ser una causa
de diferencias entre los resultados. Adicionalmente, los indices K se obtienen a partir del
magnetograma de la componente H, mientras que el Contenido de Energia se realiza tanto
para H, como para F y X.

]
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Andlisis Arménico en la Deteccidén de Fendmenos Geomagnéticos
ANEXO 1. MAGNETOGRAMASE INDICES GEOMAGNETICOSDE PERTURBACION.

Agosto de 2002.
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Magnetogramas de las componentesH, D, Z, F, X, Y el correspondientes al mes de agosto

de 2002. Los valores digitales respectivos a este mes se encuentran en el archivo

FiguraA.l.1.
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DialK1|K2|K3|K4|K5|K6|K7|K8| ZK |Clas.|al|a2 |a3|a4|a5|a6|a7|a8| ak |Clas.
1(1(4|2|3|3|3|3|4| 23|29 |3|27|7|15|15|15|15|27|155| 29
2|/0|0|0|0|0O|0O|0O|0O] O 1 |/0|{0|]O0O|O|O|0O]|O0O]|O 0 1
3/4(3[3|2|2|2|3|2| 21|28 |27|15|15| 7 |7 |7 |15| 7 |125]| 25
4|/3|14|3|2|2|2|2|1| 19|23 |15(27|15|7 |7 |7 |7 |3 11 | 22
5113|201 |1]1|1] 10 6 | 3|15/ 7|0|3|3|3|3]|463| 8
6|2|2(1|0|1|1(21|1]| 9 4 | 7(7|3|]0|3|3|3|3|363| 5
7122|2111 |1|1| 11 8 | 7|7 |7 |3|3|3|3]|3]| 45 7
8|1|2|1|1|1|2|2|3| 13|11 |3|7|3|3|3|7|7/|15]| 6 11
9|2|2|2|2|2|2|3|3|18 |21 |7 |7 |7 |7 |7|7]|15|15| 9 19
10(4|5|2(1|2|1|2|1| 18 | 22 |27(48|7 |3 |7 |3 | 7| 3|131| 28
11{1(2|2|3|3|2(3|3|19 |24 |3 |7 |7 |15|15| 7 |15|15|105]| 21
12/2|13|2|2|2|1|2|1| 15|15 |7 |15|7|7|7|3]|7]|3 7 15
13/3|2|2|2|1|1|2|1| 14| 13 |15|(7 |7 |7|3|3|7| 3| 65| 13
14(1|1|3|2|2|1|2|2| 14 | 14 | 3|3 |15| 7|7 |3 |7 |7]| 65| 14
15(1(2(3|3|2|1(4|3| 19|25 |3 |7 |15|15| 7 | 3 |27|15|115]| 24
6/2|2|3|1|2|1|1|1|13 |12 |7 |7 |15|/3|7|3|]3]|3 6 12
17/0|0|0|0|0|0|0|0O]| O 2 |0j0j0O|O]|]O|O|0O]|O 0 2
182|211 |1|1|5|4| 17 | 19 | 7|7 |3|3|3|3[48|27|126| 26
19/3|3|5(4|3|2|2|3| 25| 30 |15(15|48|27|15| 7 | 7 |15|186| 31
2003|4|12|1|1|2|4|3| 20| 26 |15(27|7 |3 |3 |7 |27|15| 13 | 27
214 |4|14|3|3|2|3|3| 26| 31 |27|27|27|15|15| 7 |15|15|185| 30
23|24 |1|2|2|2|1| 17 | 20 |15| 7 (27| 3| 7|7 | 7| 3| 95| 20
23| 2|2|1|2|2|2|3|2|16 |16 |7 |7 |3 |7 |7 |7 |15 7 | 75 | 16
2411 |1|1|1]1|0|1|0] 6 3 [3[3|3|3|3]0|]3|0|22]| 3
2502|211 |1]|1]2]| 10 7 |0|7|7|3|3|3|3|7]|413| 6
262 |3|3|3|2|2|3|2|20| 27 |7 |15|15|15| 7 | 7 |15| 7 | 11 | 23
2712 |3|2|2|(1|2|2|2| 16 | 17 |7 |15| 7 |7 |3 |7 |7 |7 | 75 | 17
28/ 2|1|1|1|1|2|2|2|12 |10 |7 |3|3|3|3|7|7]|7 5 10
291 |1|1|1]j1|1]|1|2] 9 5 [3|3|3|3|3|3|3|7] 35 4
0|1(2|4|2|2|2|2|1| 16| 18 |3 |7 |27|7 |7 |7 | 7| 3| 85| 18
31|1|2|2|2|1|0]|2|1| 11 9 |3|7|7|7]3]0|7)|3]|463| 9

TablaA.1.1. Conjunto de indices geomagnéticos de perturbacién correspondientes al mes de agosto
de 2002. En los dias 2 y 17 de agosto se tuvieron problemas con la adquisicion de datos (se observala
carencia de datos en los magnetogramas, dia 214 y 229) por lo cual no se pudieron determinar los
indicesy la clasificacion de estos dias no serd la adecuada, es decir, en este caso, losnimeros 1y 2
no significan necesariamente que el dia 2 de agosto corresponda con el diaQ1ly que el dial7 de
agosto corresponda con el dia Q2.

Nava Flores Mauricio. Tesis Profesional. Facultad de I ngenieria, UNAM ANEXO 1 -2-



Andlisis Arménico en la Deteccidén de Fendmenos Geomagnéticos

brede 2002.
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FiguraA.1.2. Magnetogramas de las componentesH, D, Z, F, X, Y el correspondientes al mes de

diciembre de 2002. Los valores digitales respectivos a este mes se encuentran en €l archivo
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-3-

ANEXO 1

Nava Flores Mauricio. Tesis Profesional. Facultad de I ngenieria, UNAM



Andlisis Arménico en la Deteccidén de Fendmenos Geomagnéticos

822|391/ Q|8| S| 0|« |0 | ~| Q||| ©| 2| ]| & R 8| K| &) 2| 7| 8| | 5| Y]
R NHEE RN N REEE N EE R S EIE R REE R

o MAN[M| - o™ ||| < | M~ N
R~~~ o =~ ofolo|o|~ololooolGo|lJ8~ o~ ~o|lmlm
Gl o=~~~ r~[r~[o|o~~ o~ oo~ oD o D~~~ o]~~~ ™
G~ ~D~D =~~~ oo B oo oo~~~ ~D D~~~ |~ o
Bi~[of~|ommol~oooolom~ oo o~~~oBi~Y o ~8~omlonl o
T oo~~~ of~mmolmlo|o|~o~o|mBlo o ~Bi~o~8i~om oo
RI~|~|o|~|~~[B~ojo|~ojo|m|mm|o|m|Blmi~o/Bi~~omBi~mi~m
[~~~ om|o|~~ Yoo~ mooom oo ~SRYRMo~oon o RN oo m
DL o|~|o|o~Blo~mojmo|m|~o~~Yi~Yloi~~~oR R 8 I~m
8R13| 5| 8| 5|&| €| 3|0| 0| ~| - &) 4] o] 0| o| | &) &| &) R 8| 7| N 2|5 & 38|«
5193433388 Y|o~ojvv/8lololo IS S 3RS I3RS NS~
m2212122111111211111414320422111
Tl o] o] ovf e | | | o[ | | oo | A | A o | oo | <t | oo | e | | | | | e
Ol oo aifo| o ouf e | ot | Ao | | | A || o | | o o | || || e
Ol | Ao A | | | | | o] o] A | | | | ||| Ao | o | || | | |
MllZ1212110100212013112321232110
Olajafdalafa|mlcfo|ola|o|of o wwlo| wlm| | | o & o e of o e oo
Jloafcolafa|afm|o|wfa|a|of o —| —| | oo v | o wf | o|w| o]« «f
Tl ool dla|m | wo|—of o w| oo oo | | ov| o] ;| o ;| oif
8| 7| || || 0|~ || 0| S oS0 I8 9I5| ® QI N R I 0| €| K| 8| 8| B

TablaA.1.2. Conjunto de indices geomagnéticos de perturbacion correspondientes al mes de

diciembre de 2002.
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Noviembre de 2003.
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Figura A.1.3. Magnetogramas de las componentesH, D, Z, F, X, Y el correspondientes al mes de
noviembre de 2003. Los valores digital es respectivos a este mes se encuentran en el archivo
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Tabla A.1.3. Conjunto de indices geomagnéticos de perturbacién correspondientes al mes de

noviembre de 2003.
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FiguraA.1.4. Magnetogramas de las componentesH, D, Z, F, X, Y el correspondientes al mes de

Los valores digitales respectivos a este mes se encuentran en € archivo

diciembre de 2003
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Tabla A.1.4. Conjunto de indices geomagnéticos de perturbacién correspondientes al mes de

diciembre de 2003.
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Agosto de 2002.

Andlisis Arménico en la Deteccidn de Fendmenos Geomagnéticos
ANEXO 2. ANALISISARMONICO.

a) M agnetogramasy contenido de ener gia.

H (nT)

Como parte del andlisis armoénico, se muestran los magnetogramas de todas las

componentes del vector de campo geomagnético y su contenido de energia correspondiente.
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FiguraA.2.1.b) Magnetogramay tabla de

clasificacion, de acuerdo al contenido de

energia de la componente D (declinacién)

del vector de campo geomagnético para el
mes de agosto de 2002.

FiguraA.Z.l.a) Magnetogramay tablade

clasificacion, de acuerdo a contenido de

energia de lacomponente H (horizontal)
mes de agosto de 2002.

del vector de campo geomagnético para el
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FiguraA.2.1.d) Magnetogramay tabla de
clasificacién, de acuerdo a contenido de
energia de la componente F (campo total)
del vector de campo geomagnético para el

FiguraA.2.1.c) Magnetogramay tabla de
clasificacion, de acuerdo a contenido de
energia de lacomponente Z (vertical) del

mes de agosto de 2002.

vector de campo geomagnético para el
mes de agosto de 2002
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FiguraA.2.1.f) Magnetogramay tabla de
clasificacion, de acuerdo al contenido de
energia de lacomponente Y (ortogonal en

FiguraA.2.1.€) Magnetogramay tabla de
clasificacion, de acuerdo a contenido de
energia de lacomponente X (ortogonal en

direccién Este) del vector de campo
geomagnético parael mes de agosto de

direccién Norte) del vector de campo
geomagnético para el mes de agosto de

2002.

2002.
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FiguraA.2.1.g) Magnetogramayy tablade
clasificacion, de acuerdo a contenido de
energia de la componente | (inclinacion)
del vector de campo geomagnético para el
mes de agosto de 2002.

En las tablas que acomparian a los magnetogramas de las componentes del vector de
campo geomagnético se observan ceros en el contenido de energia, o cual no significa que no
hay contenido de energia para la sefiad en esos dias, sino que hubieron problemas de
adquisiciéon en e observatorio de Teoloyucan, probablemente debidos a un exceso de ruido
ambiental o fallas de energia (dias 2y 17 de agosto).

Nava Flores Mauricio. Tesis Profesional. Facultad de Ingenieria, UNAM ANEXO 2 -4-



D (grados)

Andlisis Arménico en la Deteccidn de Fendmenos Geomagnéticos
Diciembre de 2002.

H (nT)

<~ ol o| ¢ ol o ~ o| d| of o d| ©| 1| o »| v ~| — ©o| ~
% MW O S G O @ ]| Q] TN E F A O N A m| ] H] N NN N AT =] N
~| 0 o + o) N )
ol A ~| o ~| o | v| v o| || o m| ©f ©o| ®| v| o o @ [}
NI RE ool N B8 5 S 9 3 8 gl Bl gl 3o 8 R e e R ©
o 8| | af | v 3l ol vl Q'8 ol d| | 9| ® B ©| m| 3| &| © B © S| B rg)
- 8| K| 2] o © ol 9| @ Nl 8 gl o Bl SR NYG g 9 §| o @ @ 8| o N { ~
S35 2lgglalggzbsagz28g2g8 s g 2g g2 8 g 28
S|l o2l 2eo s 22l o e
Sl s| o] S| | o8| of o S| | 5| 3| S| 9| 5| S| S| © S| S| o| S| o| S| g| o S| 5| o] S
©
& o d| | m| <| v| ©| ~| ©| o of 9| | »| | v| o ~| B o o o
Al 7| N @ T v © M ® O S A A 4 9 | 9] 9] 9] J] Q| ]| N N Q] )N N N Qf )QF o o
T S
1 I I I I I I I I I I I I I I I I I I I —, I I I I I I I I I I I
NN T | | 11 Lo Lo [ R I (R ) ) B N I — [ 1L __L__1
mbvhv I I I I I I ,, I ,, I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I
1 I ,‘ I I I 1] I f, I I I I I I I I I —, I I I I I I I [ I I I —, ”
— A [y . ) 1 _ L [ IR J Iy N ) B R ) I _ 1 1 1 — — [ Uy RO I _ - 41— — —
mbv ¥ [ I I I Iy I I I I I I I I I I I I I I I [ I
1 { [/ [; [l ! I I I
RN R (T YT SN N I SN S I N Y A _ P R A A S W AR N Y I I _ ‘\, _ [
mhwm I I .—, I | -, I ( I I i I * *, d I | | | | —, ,_ I | *,_ ,,, I I |
1 I I I I I I I I I I I I | I I I | | | | I I I I I I I I I I
| | P e ) | o A S L L O S 11 _L_ L |
mth I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I
1 I I I I I I I I I I I I I I I I I | | | | I I I I I | | | | |
mNm 7 | 7 | 7 | 7 | 7 Il 7 | 7 | 7 Il 7 | 7 | 7 | 7 | 7 | 7 | 7 Il 7 Il 7 Il 7 Il Il 7 Il 7 Il 7 | 7 | 7 | 7 | 7 | 7 Il 7 | 7 | 7 | 7 |
B
335 336 337 338 339 340 341 342 343 344 345 346 347 348 349 350 351 352 353 354 355 356 357 358 359 360 361 362 363 364 365 366
t (dias)
ol | | ©o| o| ™ ©o| 0| o & d ~| @ 9| @ d| vl ;o | ~| o
% Al S =] T Y N N A H] O N O G N ] A O N @ N N @ = N N A NS
<| @ w ©| o © ~| ©| | o Rl | 2 8| o © | o | o
Qo 8 B Y| | o v = & 5| 8| I 8 N Q2 Q| @ B Q| @ o N @ ~| ¢ @ 3] 8
| d| ©of o K N S| N 9| 9| d| 1| o d| © Jd| o] & Do 8 ] gl A Y o 4| o | 8
Lo~ o2l a 6 n o doda g da bl oS gl
| ol 9 G & | ol 4| @ 0| | o] © - o | o o | g 5
wl ol v & X | S Y o ¢ Iyl ol X & K| 8B 51 8 2 Gl o 5| 5| @ O @ v § 8
ol o of 5| B Q| 3| ©] @ = dJ 3~ 8 8 8 3 &3 Sl g 3 I 582 3L
™| |l = A Al || H| A N N o S dl o 8.8 < < N
8 ol d|l | ®m| | vl ©] ~| o o o] d| | »| ¢| v| © ~| ©| | Q| 4
al 7 Y« S| w| O~ o O G H| A J J d =] 4] |9 |JH] ]| d N N Q| ) Q| N Qf Q] o
28200 I R Y I e
I I I I I I I I I I I I I I I I I Iy I I I I I I I I I I I I I
[| I I I I I | I I I I I I I I I I -, I I I I I I I I I I I I I
28160 Bt b e e B e e A R W IS B 1= =5 - — AL ok == =l ——l— e — s H - —d - —t—— - — -~
[| I I | I ! I I I I J I I I I I (} I I I I I I I I I
I I ' I I d I 1 I I I I I ,— I I I I I I I I I I |
CYTPOJIE T LR o 72 A VM R Y NI TV BRI L A
f I I I I I i I I I I I I I I I I I I ! I I (! I I I I I I
[ I I I I I I I I I I I I I I I I I I | I I I I I I I I
| I I I I I I I I i i I I I I I I I I I Il I I I I I I I i I
e 10 i e B Bl it it e A S At (N i e iy [t | et Al Bl Ml el
| I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I
[ I I I I I I I I I I I I I I I I I I I L I I I I I I I I I I I
| L |

28040 I . I . I . . . I . I . ) I . . I I . .
B TS
335 336 337 338 339 340 341 342 343 344 345 346 347 348 349 350 351 352 353 354 355 356 357 358 359 360 361 362 363 364 365 366

t (dias)

-5

ANEXO 2

FiguraA.2.2.b) Magnetogramayy tabla de
mes de diciembre de 2002.

clasificacion, de acuerdo al contenido de
energia de la componente D (declinacién)
del vector de campo geomagnético para el

FiguraA.2.2.a) Magnetogramayy tabla de
mes de diciembre de 2002.

clasificacion, de acuerdo a contenido de
energia de lacomponente H (horizontal)

del vector de campo geomagnético para el
Nava Flores Mauricio. Tesis Profesional. Facultad de Ingenieria, UNAM
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FiguraA.2.2.d) Magnetogramay tabla de
clasificacién, de acuerdo a contenido de
energia de la componente F (campo total)
del vector de campo geomagnético para €l

FiguraA.2.2.c) Magnetogramay tabla de
clasificacién, de acuerdo a contenido de
energiade lacomponente Z (vertical) del

mes de diciembre de 2002.

vector de campo geomagnético parael
mes de diciembre de 2002
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FiguraA.2.2.f) Magnetogramay tabla de
clasificacién, de acuerdo a contenido de
energiade lacomponente Y (ortogonal en
direccion Este) del vector de campo
geomagnético parael mes de diciembre de
2002.

FiguraA.2.2.e) Magnetogramay tablade
clasificacién, de acuerdo a contenido de
direccion Norte) del vector de campo
geomagnético para el mes de diciembre de
2002.

energia de la componente X (ortogonal en
Nava Flores Mauricio. Tesis Profesional. Facultad de Ingenieria, UNAM
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FiguraA.2.2.g) Magnetogramay tabla de
clasificacion, de acuerdo a contenido de
energia de lacomponente | (inclinacion)

del vector de campo geomagnético para el

mes de diciembre de 2002.
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Figura A.2.3.b) Magnetogramay tabla de
mes de noviembre de 2003.

clasificacién, de acuerdo al contenido de
energia de la componente D (declinacién)
del vector de campo geomagnético para el

FiguraA.2.3.8) Magnetogramay tabla de

clasificacion, de acuerdo a contenido de

energia de lacomponente H (horizontal)
mes de noviembre de 2003.

del vector de campo geomagnético para el
Nava Flores Mauricio. Tesis Profesional. Facultad de Ingenieria, UNAM
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FiguraA.2.3.d) Magnetogramay tabla de
clasificacién, de acuerdo a contenido de
energia de la componente F (campo total)
del vector de campo geomagnético para €l

FiguraA.2.3.c) Magnetogramay tabla de
clasificacién, de acuerdo a contenido de
energiade lacomponente Z (vertical) del

mes de noviembre de 2003.

vector de campo geomagnético parael
mes de noviembre de 2003
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FiguraA.2.3.f) Magnetogramay tabla de
clasificacién, de acuerdo a contenido de
energiade lacomponente Y (ortogonal en
direccion Este) del vector de campo
geomagnético parael mes de noviembre
de 2003.

FiguraA.2.3.e) Magnetogramay tabla de
clasificacién, de acuerdo a contenido de
direccion Norte) del vector de campo
geomagnético para el mes de noviembre
de 2003.

energia de lacomponente X (ortogonal en
Nava Flores Mauricio. Tesis Profesional. Facultad de Ingenieria, UNAM
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FiguraA.2.3.g) Magnetogramayy tabla de
clasificacion, de acuerdo al contenido de
energia de la componente | (inclinacion)
del vector de campo geomagnético para el
mes de noviembre de 2003.
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FiguraA.2.4.b) Magnetogramayy tabla de
clasificacion, de acuerdo al contenido de
energia de la componente D (declinacién)
del vector de campo geomagnético para el

FiguraA.2.4.a) Magnetogramay tabla de
clasificacion, de acuerdo a contenido de
energia de lacomponente H (horizontal)
del vector de campo geomagnético para el

mes de diciembre de 2003.

mes de diciembre de 2003.
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FiguraA.2.4.d) Magnetogramayy tabla de
mes de diciembre de 2003.

clasificacién, de acuerdo a contenido de
energia de la componente F (campo total)
del vector de campo geomagnético para el

FiguraA.2.4.c) Magnetogramay tabla de
clasificacion, de acuerdo a contenido de
vector de campo geomagnético para el
mes de diciembre de 2003.

energia de la componente Z (vertical) del
Nava Flores Mauricio. Tesis Profesional. Facultad de Ingenieria, UNAM
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FiguraA.2.4.f) Magnetogramay tabla de
clasificacién, de acuerdo a contenido de
energiade lacomponente Y (ortogonal en
direccion Este) del vector de campo
geomagnético para el mes de diciembre de
2003.

ANEXO 2

FiguraA.2.4.e) Magnetogramay tabla de
clasificacién, de acuerdo a contenido de
direccion Norte) del vector de campo
geomagnético para el mes de diciembre de
2003.

energia de lacomponente X (ortogonal en
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FiguraA.2.4.g9) Magnetogramayy tabla de
clasificacion, de acuerdo a contenido de
energia de la componente | (inclinacion)
del vector de campo geomagnético para el
mes de diciembre de 2003.
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b) Andlisis Espectral dedias Q y D seleccionados de acuer do con los indices
de perturbacion.

Agosto de 2002.

Q1 (24 de agosto) vs. D1 (21 de agosto)
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Figura A.2.5.8) Magnetogramas y espectros de amplitudes de las componentesH, D, Z, F, X, Y el (de arribahacia
abajo) del vector de campo geomagnético correspondientes al dia més quieto (Q1) y més perturbado (D1) del mesde
agosto de 2002. L as sefiales en tiempo (formadas por valores medios horarios) se observan en las primeras dos
columnas de gréficos, deizquierda a derechay sus espectros de amplitudes en las Ultimas dos columnas de gréficos
(también de izquierda a derecha). Tanto las sefides en tiempo, como sus espectros de amplitudes, han sido graficados
alamismaescalacon el proposito de resaltar sus diferencias.
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Q1 (24 de agosto) vs. D1 (21 de agosto)
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FiguraA.2.5.b) Magnetogramas y espectros de amplitudes de las componentesH, D, Z, F, X, Y el (dearriba
hacia abajo) del vector de campo geomagnético correspondientes al dia més quieto (Q1) y més perturbado (D1)
del mes de agosto de 2002. Al igual que en lafigura anterior, las sefiales en tiempo se pueden observar en las
primeras dos columnas de gréficos, de izquierda a derechay sus espectros de amplitudes, en las Ultimas dos
columnas de gréficos, también de izquierda a derecha. Todos |os espectros han sido normalizadosy ahora,
aungue los espectros son mas parecidos, en € diaD1, adiferenciadel dia Q1, en e que se nota un ato en e
sexto arménico, paralas componentes Hy F, se nota un peguefio alto en el quinto arménico paralas
componentesH, F, X el y en el sexto arménico paralas demés componentes (D, Z y Y) del vector de campo
geomagnético. L os altos se han sefialado encerrandolos en un circulo.
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Sefiales en tiempo

Q2 (29 de agosto) vs. D2 (19 de agosto)

Espectros de amplitudes
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FiguraA.2.5.c) Magnetogramas y espectros de amplitudes de las componentesH, D, Z, F, X, Y el (de
arriba hacia abajo) del vector de campo geomagnético correspondientes alos dias Q2 y D2 del mesde
agosto de 2002. L as sefiales en tiempo (formadas por valores medios horarios) se observan en las
primeras dos columnas de gréficos, de izquierda a derechay sus espectros de amplitudes en las Ultimas
dos columnas de gréficos (también de izquierda a derecha). Tanto las sefiaes en tiempo, como sus
espectros de amplitudes, han sido graficados ala misma escala con el propdsito de resaltar sus

diferencias.
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Q2 (29 de agosto) vs. D2 (19 de agosto)

Espectros de amplitudes

Sefiales en tiempo normalizados
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FiguraA.2.5.d) Magnetogramas y espectros de amplitudes de las componentesH, D, Z, F, X, Y el (de
arriba hacia abajo) del vector de campo geomagnético correspondientes alos dias Q2 y D2 del mesde
agosto de 2002. L as sefiales en tiempo (formadas por val ores medios horarios) se observan en las
primeras dos columnas de gréficos, de izquierda a derechay sus espectros de amplitudes en las Ultimas
dos columnas de gréaficos (también de izquierda a derecha). Todos los espectros han sido normalizados.
Se apreciaun ato en el décimo armonico de |las sefial es pertenecientes alas componentesH, F, X el
del diaD2 (encerrado en un circulo), rasgo gque no se observa en los espectros del dia Q2.
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FiguraA.2.5.e) Magnetogramasy espectros de amplitudes de las componentesH, D, Z, F, X, Y el (de
arriba hacia abajo) del vector de campo geomagnético correspondientes alos dias Q3 y D3 del mesde
agosto de 2002. L as sefiales en tiempo (formadas por val ores medios horarios) se observan en las
primeras dos columnas de gréficos, de izquierda a derechay sus espectros de amplitudes en las Ultimas
dos columnas de gréficos (también de izquierda a derecha). Tanto |as sefia es en tiempo, como sus
espectros de amplitudes, han sido graficados ala misma escala con el propésito de resaltar sus
diferencias.
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Q3 (6 de agosto) vs. D3 (1 de agosto)
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Figura A.2.5.f) Magnetogramasy espectros de amplitudes de las componentesH, D, Z, F, X, Y el (de
arriba hacia abajo) del vector de campo geomagnético correspondientes alos dias Q3 y D3 del mesde
agosto de 2002. L as sefiales en tiempo (formadas por val ores medios horarios) se observan en las
primeras dos columnas de graficos, de izquierda a derechay sus espectros de amplitudes en las Ultimas
dos columnas de gréaficos (también de izquierda a derecha). Todos |os espectros han sido normalizados.
En los espectros de las componentes H, X el se pueden observar tres altos en amplitudes
correspondientes al segundo, quinto y octavo armoénico (encerrados en circul 0s).
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Q4 (25 de agosto) vs. D4 (3 de agosto)
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FiguraA.2.5.g). Magnetogramas y espectros de amplitudes de las componentesH, D, Z, F, X, Y el (de
arriba hacia abajo) del vector de campo geomagnético correspondientes alos dias Q4 y D4 del mesde
agosto de 2002. L as sefiales en tiempo (formadas por val ores medios horarios) se observan en las
primeras dos columnas de gréficos, de izquierda a derechay sus espectros de amplitudes en las Ultimas
dos columnas de gréficos (también de izquierda a derecha). Tanto |as sefial es en tiempo, como sus
espectros de amplitudes, han sido graficados ala misma escala con el propésito de resaltar sus
diferencias.
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Q4 (25 de agosto) vs. D4 (3 de agosto)
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Figura A.2.5.n) Magnetogramas y espectros de amplitudes de las componentesH, D, Z, F, X, Y el (de
arriba hacia abajo) del vector de campo geomagnético correspondientes alos dias Q4 y D4 del mesde
agosto de 2002. L as sefiales en tiempo (formadas por val ores medios horarios) se observan en las
primeras dos columnas de gréficos, de izquierda a derechay sus espectros de amplitudes en |as Ultimas
dos columnas de gréficos (también de izquierda a derecha). Todos |os espectros han sido nhormalizados.
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FiguraA.2.5.i) Magnetogramas y espectros de amplitudes de las componentesH, D, Z, F, X, Y el (de
arriba hacia abajo) del vector de campo geomagnético correspondientes alos dias Q5 y D5 del mesde
agosto de 2002. L as sefiales en tiempo (formadas por val ores medios horarios) se observan en las
primeras dos columnas de gréficos, de izquierda a derecha y sus espectros de amplitudes en las Ultimas
dos columnas de gréficos (también de izquierda a derecha). Tanto |as sefiales en tiempo, como sus
espectros de amplitudes, han sido graficados ala misma escala con el propésito de resaltar sus

diferencias.
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Q5 (7 de agosto) vs. D5 (20 de agosto)
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FiguraA.2.5.)) Magnetogramas y espectros de amplitudes de las componentesH, D, Z, F, X, Y el (de
arriba hacia abajo) del vector de campo geomagnético correspondientes alos dias Q5 y D5 del mesde
agosto de 2002. L as sefiales en tiempo (formadas por val ores medios horarios) se observan en las
primeras dos columnas de gréficos, de izquierda a derechay sus espectros de amplitudes en las Ultimas
dos columnas de gréficos (también de izquierda a derecha). Todos |os espectros han sido normalizados.
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Diciembre de 2002.

Q1 (12 dediciembre) vs. D1 (27 dediciembre)
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Figura A.2.6.a) Magnetogramasy espectros de amplitudes de las componentesH, D, Z, F, X, Y el (de
arriba hacia abgjo) del vector de campo geomagnético correspondientes alos dias Q1 y D1 del mesde
diciembre de 2002. L as sefiales en tiempo (formadas por val ores medios horarios) se observan en las
primeras dos columnas de graficos, de izquierda a derechay sus espectros de amplitudes en las Ultimas
dos columnas de gréficos (también de izquierda a derecha). Tanto |as sefiales en tiempo, como sus
espectros de amplitudes, han sido graficados ala misma escala con el propésito de resaltar sus

diferencias.
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Q1 (12 dediciembre) vs. D1 (27 dediciembre)
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Figura A.2.6.b) Magnetogramas y espectros de amplitudes de las componentesH, D, Z, F, X, Y el (de
arriba hacia abajo) del vector de campo geomagnético correspondientes alos dias Q1 y D1 del mesde
diciembre de 2002. L as sefidles en tiempo (formadas por valores medios horarios) se observan en las
primeras dos columnas de gréficos, de izquierda a derechay sus espectros de amplitudes en las Ultimas
dos columnas de gréficos (también de izquierda a derecha). Todos los espectros han sido normalizados.
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Q2 (13 dediciembre) vs. D2 (22 de diciembre)
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FiguraA.2.6.c) Magnetogramasy espectros de amplitudes de las componentesH, D, Z, F, X, Y el (de
arriba hacia abajo) del vector de campo geomagnético correspondientes alos dias Q2 y D2 del mesde
diciembre de 2002. L as sefiales en tiempo (formadas por valores medios horarios) se observan en las
primeras dos columnas de gréficos, de izquierda a derechay sus espectros de amplitudes en las Ultimas
dos columnas de gréficos (también de izquierda a derecha). Tanto las sefial es en tiempo, como sus
espectros de amplitudes, han sido graficados ala misma escala con el propdsito de resaltar sus
diferencias.
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Q2 (13 dediciembre) vs. D2 (22 de diciembre)
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FiguraA.2.6.d) Magnetogramas y espectros de amplitudes de las componentesH, D, Z, F, X, Y el (de
arriba hacia abajo) del vector de campo geomagnético correspondientes alos dias Q2 y D2 del mes de
diciembre de 2002. L as sefiales en tiempo (formadas por valores medios horarios) se observan en las
primeras dos columnas de gréficos, de izquierda a derechay sus espectros de amplitudes en las Gltimas
dos columnas de gréficos (también de izquierda a derecha). Todos los espectros han sido normalizados.
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FiguraA.2.6.e) Magnetogramas 'y espectros de amplitudes de las componentesH, D, Z, F, X, Y el (de
arriba hacia abajo) del vector de campo geomagnético correspondientes alos dias Q3 y D3 del mesde
diciembre de 2002. L as sefiales en tiempo (formadas por valores medios horarios) se observan en las
primeras dos columnas de gréficos, de izquierda a derechay sus espectros de amplitudes en las Ultimas
dos columnas de gréficos (también de izquierda a derecha). Tanto las sefial es en tiempo, como sus
espectros de amplitudes, han sido graficados ala misma escala con el propdsito de resaltar sus
diferencias.
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Figura A.2.6.f) Magnetogramasy espectros de amplitudes de las componentesH, D, Z, F, X, Y el (de
arriba hacia abajo) del vector de campo geomagnético correspondientes alos dias Q3 y D3 del mesde
diciembre de 2002. L as sefiales en tiempo (formadas por val ores medios horarios) se observan en las
primeras dos columnas de gréficos, de izquierda a derechay sus espectros de amplitudes en las Ultimas
dos columnas de gréficos (también de izquierda a derecha). Todos los espectros han sido normalizados.
L os espectros muestran un alto en el octavo arménico paralas componentesH, F, X el en el diaQ3y
uno en las mismas componentes del campo geomagnético en el séptimo arménico parael diaD3
(encerrados en circul 0s).
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Q4 (10 dediciembre) vs. D4 (21 dediciembre)
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FiguraA.2.6.g) Magnetogramas y espectros de amplitudes de las componentesH, D, Z, F, X, Y el (de
arriba hacia abajo) del vector de campo geomagnético correspondientes alos dias Q4 y D4 del mesde
diciembre de 2002. L as sefiales en tiempo (formadas por valores medios horarios) se observan en las
primeras dos columnas de gréficos, de izquierda a derechay sus espectros de amplitudes en las Ultimas
dos columnas de gréficos (también de izquierda a derecha). Tanto las sefiales en tiempo, como sus

espectros de amplitudes, han sido graficados ala misma escala con el proposito de resaltar sus
diferencias.
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Q4 (10 dediciembre) vs. D4 (21 dediciembre)
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Figura A.2.6.h) Magnetogramas y espectros de amplitudes de las componentesH, D, Z, F, X, Y el (de
arriba hacia abajo) del vector de campo geomagnético correspondientes alos dias Q4 y D4 del mes de
diciembre de 2002. Las sefiales en tiempo (formadas por valores medios horarios) se observan en las
primeras dos columnas de gréficos, de izquierda a derechay sus espectros de amplitudes en las Ultimas
dos columnas de gréficos (también de izquierda a derecha). Todos los espectros han sido normalizados.
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Q5 (17 dediciembre) vs. D5 (23 dediciembre)

Sefiales en tiempo Espectros de amplitudes
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FiguraA.2.6.i)) Magnetogramas y espectros de amplitudes de las componentesH, D, Z, F, X, Y el (de
arriba hacia abajo) del vector de campo geomagnético correspondientes alos dias Q5 y D5 del mesde
diciembre de 2002. L as sefiales en tiempo (formadas por valores medios horarios) se observan en las
primeras dos columnas de gréficos, de izquierda a derechay sus espectros de amplitudes en las Ultimas
dos columnas de gréaficos (también de izquierda a derecha). Tanto las sefiales en tiempo, como sus
espectros de amplitudes, han sido graficados ala misma escala con el propdsito de resaltar sus
diferencias.
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Q5 (17 dediciembre) vs. D5 (23 dediciembre)
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FiguraA.2.6.)) Magnetogramas y espectros de amplitudes de las componentesH, D, Z, F, X, Y el (de
arriba hacia abajo) del vector de campo geomagnético correspondientes alos dias Q5 y D5 del mes de
diciembre de 2002. L as sefiales en tiempo (formadas por val ores medios horarios) se observan en las
primeras dos columnas de gréficos, de izquierda a derechay sus espectros de amplitudes en las Ultimas
dos columnas de gréficos (también de izquierda a derecha). Todos los espectros han sido hormalizados.
Es notable lainfluencia del segundo arménico en el dia Q5, presente en todas las componentes del
vector de campo geomagnético, excepto en | (encerrados en circulos), mientras que para el diaD5, las
componentes H, F y X muestran un alto en el quinto arménico, asi como un alto en el cuarto armonico
en la componente | (también encerrados en circul 0s).
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Noviembre de 2003.

Q1 (27 de noviembre) vs. D1 (20 de noviembre)

Sefiales en tiempo Espectros de amplitudes
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FiguraA.2.7.8) Magnetogramas y espectros de amplitudes de las componentesH, D, Z, F, X, Y el (de arriba
hacia abajo) del vector de campo geomagnético correspondientes alos dias Q1 y D1 del mes de noviembre de
2003. Las sefiales en tiempo (formadas por valores medios horarios) se observan en las primeras dos columnas

de gréficos, deizquierdaa derechay sus espectros de amplitudes en las Ultimas dos columnas de gréficos
(también de izquierda a derecha). Tanto las sefiales en tiempo, como sus espectros de amplitudes, han sido
graficados ala misma escala con el proposito de resaltar sus diferencias, las cuales son observables facilmente
tanto en las sefiales en tiempo, como entre los espectros. En el caso de las componentesH, F, X el, la
diferencia entre amplitudes en los espectros de Q1 y D1, hace aparentar que |os espectros correspondientes a
Q1 no tienen amplitud, pero estas son observables si se normalizan |os espectros (ver figuraA.2.7.b)).

Nava Flores Mauricio. Tesis Profesional. Facultad de I ngenieria, UNAM ANEXO 2 -37-



Analisis Armdnico en la Deteccién de Fendmenos Geomagnéticos

Q1 (27 de noviembre) vs. D1 (20 de noviembre)
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FiguraA.2.7.b) Magnetogramas y espectros de amplitudes de las componentesH, D, Z, F, X, Y el (de
arriba hacia abajo) del vector de campo geomagnético correspondientes alos dias Q1 y D1 del mesde
noviembre de 2003. Las sefiales en tiempo (formadas por val ores medios horarios) se observan en las
primeras dos columnas de gréficos, de izquierda a derechay sus espectros de amplitudes en las Ultimas
dos columnas de gréficos (también de izquierda a derecha). Todos los espectros han sido normalizados.
Se puede notar que en el dia D1, parala componente Z del vector de campo geomagnético, el espectro
de amplitudes es significativamente diferente al del dia D1, rasgo que no es muy notable en las deméas
componentes.

Nava Flores Mauricio. Tesis Profesional. Facultad de I ngenieria, UNAM

ANEXO 2 -38-



Analisis Armdnico en la Deteccién de Fendmenos Geomagnéticos

v X (nT) F(T) z(m b (grados) H(nT)

|

I (grados)

28680

28640

28600

28560

28520

31420

31410

31400

31390

31380

42520

42480

42440

42400

28480

28440

28400

28360

28320

Q2 (28 de noviembre) vs. D2 (4 de noviembre)

Sefiales en tiempo

R SRR S o g Y SO

28680 —

28640 —

28600 —{

28560

32 3322 332.4 332.6 3328

M/\/

9

333

28520 T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘

w
S
&

308.2 308.4 308.6 308.8 309

|DK| (grados)

6.2

2 332.2 332.4 332.6 332.8

W
@

333

5-15\‘\‘\‘\‘\

w
&
&

308.2 308.4 308.6 308.8 309

31420

31410

31400

31390

31380

332 332.2 332.4 332.6 332.8 33

B

3 308

308.2 308.4 308.6 308.8 309

42520

42480

42440

3322 332.4 332.6 332.8

w
@
N

SN e N s

333

42400 T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘

308.2 308.4 308.6 308.8 309

28480
28440

28400

28360

332.2 332.4 332.6 332.8

AN

332

333

28320 T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘

w
S
&

308.2 308.4 308.6 308.8
3200
3160
3120

3080

3322 332.4 332.6 3328

333 3

00 L L B R

S

8 308.2 308.4 308.6 308.8 309

|DK| (grados)

332 3322 332.4 332.6

t (dias)

Q2

3328

47»5\‘\‘\‘\‘\

308 308.2 308.4 308.6

t (dias)
D2

308.8 309

|DK| (nT)

0.016 —

Espectros de amplitudes

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

0.016 —

.
ce

‘\' e
‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

] e
0012 — ® 0012 — /'
B 4\
0008 —§ 0008 —
7 .\ | \\
0.004 —| N 0.004 —| h\
_ .\\r"’\ _ ./. 0-0-o o o
0 — Rananas Sn S B
‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\
1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
4 — 4 —
- -
3 -9 3 —\
[N ¢
S N 20
= \ \
=} — \ - e
1 — & 1 — \\ o
0 7j_( \"”*o——*f*—.,,nT,T,T,T ° 7#’7—% \’/.\\"/.\\‘rf,f,r
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
12 — 12 —
_ K
\
o 8 — 8 —\
€ |
£, 1%
2 4 4 L
B N LA
‘o’ - e -e-9
0 0 *
I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
12 — 12 —
_ <,
o 8— 8 —
£ i | e
= L3
S 4 4 — ‘e
4 . .- o
~e ‘a.,,.
0
‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\
1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12
8 — 8 —
e -4 =
56— » 6 —{,\
S A +
81 S Y
2 — e 2 — LN
_ AN | ‘\' >0 e-0 o
0 —f R R ! 0
T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0.01 — 0.01 —
0.008 —| 0.008 —%_
- — .\
o
e,
SRS
® *-e-o-
‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\ \

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
k (nimer o de ar monico)

Q2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
k (nimer o de armonico)

D2

FiguraA.2.7.c) Magnetogramas y espectros de amplitudes de las componentesH, D, Z, F, X, Y el (de arriba

hacia abajo) del vector de campo geomagnético correspondientes alos dias Q2 y D2 del mes de noviembre de

2003. Las sefides en tiempo (formadas por val ores medios horarios) se observan en las primeras dos columnas
de gréficos, deizquierdaa derechay sus espectros de amplitudes en las Ultimas dos columnas de graficos
(también de izquierda a derecha). Tanto las sefiales en tiempo, como sus espectros de amplitudes, han sido
graficados ala misma escala con el proposito de resaltar sus diferencias.
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Q2 (28 de noviembre) vs. D2 (4 de noviembre)
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FiguraA.2.7.d) Magnetogramas y espectros de amplitudes de las componentesH, D, Z, F, X, Y el (de
arriba hacia abajo) del vector de campo geomagnético correspondientes alos dias Q2 y D2 del mes de

noviembre de 2003. L as sefiales en tiempo (formadas por valores medios horarios) se observan en las
primeras dos columnas de graficos, de izquierda a derechay sus espectros de amplitudes en las Gltimas
dos columnas de gréficos (también de izquierda a derecha). Todos los espectros han sido normalizados.

Se observaun ato en el sexto arménico paralas componentesH, F, X el en el dia Q2 (encerrados en
circulos), mientras que en el dia D2 hay un alto, tanto en el sexto, como en el octavo arménico paralas
componentesH, Z, F, X y Y (encerrados en circulos mas pequefios).
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Q3 (23 denoviembre) vs. D3 (11 de noviembre)
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FiguraA.2.7.€) Magnetogramas y espectros de amplitudes de las componentesH, D, Z, F, X, Y el (de arriba
hacia abajo) del vector de campo geomagnético correspondientes alos dias Q3 y D3 del mes de noviembre de
2003. Las sefiales en tiempo (formadas por valores medios horarios) se observan en las primeras dos columnas
de gréficos, deizquierdaa derechay sus espectros de amplitudes en las Ultimas dos columnas de gréficos
(también de izquierda a derecha). Tanto las sefiales en tiempo, como sus espectros de amplitudes, han sido
graficados ala misma escala con el propésito de resaltar sus diferencias.
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Q3 (23 denoviembre) vs. D3 (11 de noviembre)
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FiguraA.2.7.f) Magnetogramas y espectros de amplitudes de las componentesH, D, Z, F, X, Y el (dearriba
hacia abajo) del vector de campo geomagnético correspondientes alos dias Q3 y D3 del mes de noviembre de
2003. Las sefiales en tiempo (formadas por valores medios horarios) se observan en las primeras dos columnas

de gréficos, deizquierda aderechay sus espectros de amplitudes en las Ultimas dos columnas de gréficos
(también de izquierda a derecha). Todos los espectros han sido normalizados. En el dia Q3 existe unaimportante
contribucion por parte del quinto arménico alas componentes H, F y X (encerrados en circulos), mientras que en
el dia D3 es notorio un pequefio alto en el onceavo armonico en las componentes H, F, X el (también encerrados
en circulos). Cabe mencionar que en todas las componentes del vector de campo geomagnético se presenta una
mayor contribucion por parte del segundo armonico que del primero en el dia Q3.
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Q4 (26 de noviembre) vs. D4 (13 de noviembre)

Sefiales en tiempo Espectros de amplitudes
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FiguraA.2.7.g) Magnetogramas y espectros de amplitudes de las componentesH, D, Z, F, X, Y el (dearriba
hacia abajo) del vector de campo geomagnético correspondientes alos dias Q4 y D4 del mes de noviembre de
2003. Las sefid es en tiempo (formadas por val ores medios horarios) se observan en las primeras dos columnas

de gréficos, de izquierda a derechay sus espectros de amplitudes en las Ultimas dos columnas de graficos
(también de izquierda a derecha). Tanto las sefiales en tiempo, como sus espectros de amplitudes, han sido
graficados alamisma escala con el propdsito de resaltar sus diferencias.
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Q4 (26 de noviembre) vs. D4 (13 de noviembre)

Espectros de amplitudes
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FiguraA.2.7.h) Magnetogramas y espectros de amplitudes de las componentesH, D, Z, F, X, Y el (dearriba
hacia abajo) del vector de campo geomagnético correspondientes alos dias Q4 y D4 del mes de noviembre de
2003. Las sefid es en tiempo (formadas por val ores medios horarios) se observan en las primeras dos columnas

de gréficos, de izquierda a derechay sus espectros de amplitudes en las Gltimas dos columnas de graficos
(también de izquierda a derecha). Todos los espectros han sido normalizados. Las componentesD, Zy Y
presentan grandes diferencias en sus espectros, mientras que en las demas componentes |0s espectros tienen gran
similitud. LIaman la atencion los espectros de las componentesH, D, X y Y para el dia Q4, cuyos segundos
armonicos presentan la mayor amplitud del espectro, lo cua refleja una mayor contribucion alas sefiales en
tiempo.
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Q5 (7 denoviembre) vs. D5 (21 de noviembre)

Sefales en tiempo Espectros de amplitudes
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FiguraA.2.7.i) Magnetogramas y espectros de amplitudes de las componentesH, D, Z, F, X, Y el (de arriba
hacia abajo) del vector de campo geomagnético correspondientes alos dias Q5 y D5 del mes de noviembre de
2003. Las sefides en tiempo (formadas por val ores medios horarios) se observan en las primeras dos columnas

de gréficos, deizquierdaa derechay sus espectros de amplitudes en las Ultimas dos columnas de graficos
(también de izquierda a derecha). Tanto las sefiales en tiempo, como sus espectros de amplitudes, han sido
graficados ala misma escala con el proposito de resaltar sus diferencias.
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FiguraA.2.7.)) Magnetogramas y espectros de amplitudes de las componentesH, D, Z, F, X, Y el (de
arriba hacia abajo) del vector de campo geomagnético correspondientes alos dias Q5 y D5 del mesde

noviembre de 2003. L as sefides en tiempo (formadas por val ores medios horarios) se observan en las
primeras dos columnas de gréficos, de izquierda a derechay sus espectros de amplitudes en |as Ultimas
dos columnas de gréficos (también de izquierda a derecha). Todos |os espectros han sido normalizados.
Es posible observar dos atos; en el sexto y décimo arménico de las componentesH, F, X el parael dia
D5 (encerrados en circul 0s).
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Diciembre de 2003.

Q1 (18 dediciembre) vs. D1 (11 dediciembre)
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Figura A.2.8.a) Magnetogramas y espectros de amplitudes de las componentesH, D, Z, F, X, Y el (dearriba
hacia abajo) ddl vector de campo geomagnético correspondientes alos dias Q1 y D1 del mes de diciembre de
2003. Las sefiales en tiempo (formadas por val ores medios horarios) se observan en las primeras dos columnas
de gréficos, deizquierdaa derechay sus espectros de amplitudes en las tltimas dos columnas de graficos
(también de izquierda a derecha). Tanto las sefiales en tiempo, como sus espectros de amplitudes, han sido

graficados ala misma escala con el proposito de resaltar sus diferencias.
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Figura A.2.8.b) Magnetogramas y espectros de amplitudes de las componentesH, D, Z, F, X, Y el (de
arriba hacia abajo) del vector de campo geomagnético correspondientes alos dias Q1 y D1 del mesde
diciembre de 2003. Las sefiales en tiempo (formadas por valores medios horarios) se observan en las
primeras dos columnas de gréficos, de izquierda a derechay sus espectros de amplitudes en las Ultimas
dos columnas de gréficos (también de izquierda a derecha). Todos |os espectros han sido normalizados.
Se observa un alto en todas las componentes del vector de campo geomagneético, excepto en Z, en el
doceavo arménico para el diaD1 (encerrado en un pequefio circul o).
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Figura A.2.8.c) Magnetogramasy espectros de amplitudes de las componentesH, D, Z, F, X, Y el (de arriba
hacia abajo) del vector de campo geomagnético correspondientes alos dias Q2 y D2 del mes de diciembre de
2003. Las sefiaes en tiempo (formadas por val ores medios horarios) se observan en las primeras dos columnas
de gréficos, deizquierda aderechay sus espectros de amplitudes en las Ultimas dos columnas de gréficos
(también de izquierda a derecha). Tanto las sefial es en tiempo, como sus espectros de amplitudes, han sido
graficados alamisma escala con el propdsito de resaltar sus diferencias.
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Figura A.2.8.d) Magnetogramas y espectros de amplitudes de las componentesH, D, Z, F, X, Y el (de
arriba hacia abgjo) del vector de campo geomagnético correspondientes alos dias Q2 y D2 del mes de
diciembre de 2003. L as sefiales en tiempo (formadas por valores medios horarios) se observan en las
primeras dos columnas de gréficos, de izquierda a derechay sus espectros de amplitudes en las Ultimas
dos columnas de gréficos (también de izquierda a derecha). Todos los espectros han sido normalizados.
Es posible observar dos peguefios altos en los armdnicos quinto y séptimo parael diaD2 en las

componentesH, F X e (encerrados en pequefios circul os).

Nava Flores Mauricio. Tesis Profesional. Facultad de I ngenieria, UNAM

ANEXO 2

-50-



Analisis Armdnico en la Deteccién de Fendmenos Geomagnéticos

Q3 (4 dediciembre) vs. D3 (5 dediciembre)

Sefiales en tiempo

28600 7m 28600 —
28560 —] 28560 —]|
=
= B i
T
28520 —| 28520 —]
28480 L L e e T T T T
338 3382 3384 3386 3388 339 339 339.2 3304 3306 3398 340
632 —
. 63— 7
Q B
B - 3
S 2
g 628 —f )
El 4 =
=
© 626 — =1
624 L L A
338 3382 3384 3386 3388 339 339 339.2 3394 3396 3398 340
31408 — 31408 —
31404 —| 31404 —]
31400 —] 31400 —]
= i i
£ 31306 —] 31396 —]
N 3 ]
31302 —| 31392 —]
31388 —| 31388 —|
31384 L e B I L o
338 3382 3384 3386 3388 339 339 339.2 3394 3396 3398 340
42480 — 42480 —
42460 7,WM~'W 42460 —|
- 4 4
£ 42440 —| 42440 —]
s B i
42420 —] 42420 —]
42400 L I AL T T
338 3382 3384 3386 3388 339 339 339.2 3394 3396 3398 340
28420 — 28420 —
28400 — 28400 —]
o 28380 — 28380 —]
< ] i
< 28360 —] 28360 —]
28340 —| 28340 —]
28320 L e R T T 1 T 7]
338 3382 3384 3386 3388 339 339 339.2 3394 3396 3398 340
3150 — 3150 —
3140 —| 3140 —|
= 3130 — 3130 —
< — 1
> 3120 —| 3120 —|
3110 — 3110 —|
e L A L L L B L I L L
338 3382 3384 3386 3388 339 339 339.2 3304 3396 3398 340
47.78 — 47.78 —
47.76 — 47176 — -
I B B H
8 4174 —| 4174 — K]
B B B 5
5 4172 — 4772 — =
- | | o
a7 *W /\ 477 — =
B L B R W= v I A AL B B
338 3382 3384 3386 3388 339 339 3392 3304 3396 3398 340
t (dias) t (dias)

Q3

D3

Espectros de amplitudes

_ L
8 —| 8 / \
I
= 6; 6 N
< 4 q o
= i .
o 4 7\\\ 4 » .77’/‘77‘\
2 . 5\\././‘\‘ o . 2 o-0-o-°
S A R R R AR A R RN RN AN R L R RN RN AR R R RN RN RN
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 12 3 45 6 7 8 9 1011 12
001 — 001
0008 — .® 0.008
+ 0\
0006 —| | 0.006 e
0004 —| - 0.004 o a.
0.002 — N 0.002 N ..
- ol g AN _e-e
0 — = oy EE X 0 L »
NN
12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12
2 — 2 —
4 ]
16—\ 16— 2
. i 40
T o2 — N 12—/
= ] .\ B \
g 08— 08 —| | a
RN - L
v o N -
0.4 — e ,.\\.77‘/‘ 04 —| NS °\‘/;,,.,,.
ST T T T T T T T
12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 12 3 45 6 7 8 9 1011 12
8 — 8 —
B B
86— 6 — /\
3 ] a0
s 4 4 — .
= - — .. .
2 — habl S IR N
- ‘o-0-o--0
ST
12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 123 45 6 7 8 9 1011 12
10 — 10 —
B 41
8 — 8 — /N
. i =/ N
’:E 6 — 6 :/ I
g o4\ 4 — N I —
a N i -0 _o- .
2— 2 — ‘- -0 -®
B Te-® e . - ®-0_g _ ] * °
° 7 ST
12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 123 45 6 7 8 9 1011 12
5 — 5 —
4— . 4 —f .
g s \\\ s
g2 b, 2 e
1 — . 1 —| LAY %
o L o A4 . _e-e_
AR A RA RaRa Ra R na nand e R R AR RARA RARA RA RARA R
12 3 45 6 7 8 9 1011 12 12 3 45 6 7 8 9 1011 12
001 — 001
0.008 — 0.008 /’\
i /
0.006 — 0006 —/ \‘(
0004 — % 0.004 \*\.,,,./ﬁ’*\
0002 — *® 0.002 ‘oo -0-"°
T T
12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 12 3 45 6 7 8 9 1011 12

k (nimer o de ar ménico)

Q3

k (nimer o de ar ménico)

D3

Figura A.2.8.€) Magnetogramas y espectros de amplitudes de las componentesH, D, Z, F, X, Y el (dearriba
hacia abajo) ddl vector de campo geomagnético correspondientes alos dias Q3 y D3 del mes de diciembre de
2003. Las sefiaes en tiempo (formadas por val ores medios horarios) se observan en las primeras dos columnas
de gréficos, deizquierdaa derechay sus espectros de amplitudes en las Ultimas dos columnas de graficos
(también de izquierda a derecha). Tanto las sefiales en tiempo, como sus espectros de amplitudes, han sido
graficados ala misma escala con el proposito de resaltar sus diferencias.
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Figura A.2.8.f) Magnetogramas y espectros de amplitudes de las componentesH, D, Z, F, X, Y el (dearriba
hacia abajo) ddl vector de campo geomagnético correspondientes alos dias Q3 y D3 del mes de diciembre de
2003. Las sefiales en tiempo (formadas por valores medios horarios) se observan en las primeras dos columnas
de gréficos, deizquierdaa derechay sus espectros de amplitudes en las Ultimas dos columnas de graficos
(también de izquierda a derecha). Todos los espectros han sido normalizados. Se puede notar que en el diaD3 el
segundo arménico es €l que contribuye en mayor medida ala sefia en todas las componentes del campo
geomagnético, mientras que para el dia Q3 Unicamente las componentes D y Y exhiben este comportamiento.
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Q4 (19 dediciembre) vs. D4 (15 dediciembre)
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FiguraA.2.8.g) Magnetogramas y espectros de amplitudes de las componentesH, D, Z, F, X, Y el (dearriba
hacia abajo) ddl vector de campo geomagnético correspondientes alos dias Q4 y D4 del mes de diciembre de
2003. Las sefiales en tiempo (formadas por val ores medios horarios) se observan en las primeras dos columnas
de gréficos, deizquierdaa derechay sus espectros de amplitudes en las Ultimas dos columnas de graficos
(también de izquierda a derecha). Tanto las sefiales en tiempo, como sus espectros de amplitudes, han sido
graficados ala misma escala con el proposito de resaltar sus diferencias.
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Q4 (19 dediciembre) vs. D4 (15 dediciembre)
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Figura A.2.8.h) Magnetogramas y espectros de amplitudes de las componentesH, D, Z, F, X, Y el (dearriba
hacia abajo) del vector de campo geomagnético correspondientes a los dias Q4 y D4 del mes de diciembre de
2003. Las sefiales en tiempo (formadas por valores medios horarios) se observan en las primeras dos columnas
de gréficos, deizquierda aderechay sus espectros de amplitudes en las Ultimas dos columnas de gréficos
(también de izquierda a derecha). Todos |os espectros han sido normalizados. En |os espectros de las
componentes F, X el, parael dia D4, se puede observar que aumenta la amplitud de los Ultimos tres armonicos,

adiferenciadel dia Q4, donde permanecen con bgjas amplitudes.
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Q5 (24 dediciembre) vs. D5 (10 dediciembre)

Sefiales en tiempo Espectrosde amplitudes
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Figura A.2.8.i) Magnetogramas y espectros de amplitudes de las componentesH, D, Z, F, X, Y el (de arriba
hacia abajo) ddl vector de campo geomagnético correspondientes alos dias Q5 y D5 del mes de diciembre de
2003. Las sefiaes en tiempo (formadas por val ores medios horarios) se observan en las primeras dos columnas
de gréficos, deizquierdaa derechay sus espectros de amplitudes en las Ultimas dos columnas de graficos
(también de izquierda a derecha). Tanto las sefiales en tiempo, como sus espectros de amplitudes, han sido
graficados ala misma escala con el proposito de resaltar sus diferencias.
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FiguraA.2.8.j) Magnetogramas y espectros de amplitudes de las componentesH, D, Z, F, X, Y el (de arriba
hacia abajo) del vector de campo geomagnético correspondientes alos dias Q5 y D5 del mes de diciembre de
2003. Las sefales en tiempo (formadas por valores medios horarios) se observan en las primeras dos columnas

de gréficos, deizquierdaa derechay sus espectros de amplitudes en las Ultimas dos columnas de gréficos
(también de izquierda a derecha). Todos |os espectros han sido normalizados. Se notaunagran influenciaen las
componentesH, Z, F, X el por parte del quinto armonico para el dia D5 (encerrado en un circulo), ademés de
mostrarse un pequefio ato en el onceavo armonico, en € mismo dia D5, para todas las componentes del vector
de campo geomagnético, excepto para Z (encerrado en un circulo pequefio).
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Ahora se muestran los espectrogramas elaborados para todas las componentes del

Analisis Armdnico en la Deteccién de Fendmenos Geomagnéticos

c) Espectrogramas de amplitudes.

vector de campo geomagnético de |os meses analizados.
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Figura A.2.9.a) Espectrogramas de amplitudes y magnetogramas de las componentes H y D (componente
horizontal y declinacion, respectivamente) del vector de campo geomagnético. Se han marcado los dias Q1
(24 de agosto) y D1 (21 de agosto) de acuerdo alos indices geomagnéticos de perturbacion sobre los
gréficos para notar la correspondencia entre magnetogramas, indices geomagnéticos y espectrogramas.
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Figura A.2.9.b) Espectrogramas de amplitudes y magnetogramas de las componentes Z y F
(componente vertical y campo total, respectivamente) del vector de campo geomagnético. Se
han marcado los dias Q1 (24 de agosto) y D1 (21 de agosto) de acuerdo alos indices
geomagnéticos de perturbacion sobre los gréficos para notar |a correspondencia entre
magnetogramas, indices geomagnéticos y espectrogramas.
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Figura A.2.9.c) Espectrogramas de amplitudes y magnetogramas de las componentes X y Y
(componente ortogonal en direccion Norte y componente ortogonal en direccion Este,
respectivamente) del vector de campo geomagnético. Se han marcado los dias Q1 (24 de
agosto) y D1 (21 de agosto) de acuerdo alos indices geomagnéticos de perturbacion sobre los
gréficos para notar la correspondencia entre magnetogramas, indices geomagnéticosy
espectrogramas.
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Figura A.2.9.d) Espectrograma de amplitudes y magnetograma de la componente |
(inclinacién) del vector de campo geomagnético. Se han marcado los dias Q1 (24 de agosto) y
D1 (21 de agosto) de acuerdo a los indices geomagnéticos de perturbacion sobre los gréficos
para notar |la correspondencia entre magnetograma, indices geomagnéticosy espectrograma.
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Figura A.2.10.a) Espectrogramas de amplitudes y magnetogramas de las componentesH y D
(componente horizontal y declinacion, respectivamente) del vector de campo geomagnético.
Se han marcado los dias Q1 (12 de diciembre) y D1 (27 de diciembre) de acuerdo alos
indices geomagnéti cos de perturbacion sobre los gréficos para notar la correspondencia entre
magnetogramas, indices geomagnéticos y espectrogramas.
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Figura A.2.10.b) Espectrogramas de amplitudes y magnetogramas de las componentesZ y F
(componente vertical y campo total, respectivamente) del vector de campo geomagnético. Se
han marcado los dias Q1 (12 de diciembre) y D1 (27 de diciembre) de acuerdo alos indices
geomagneéticos de perturbacién sobre |os gréficos para notar la correspondencia entre
magnetogramas, indices geomagnéticos y espectrogramas.
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Figura A.2.10.c) Espectrogramas de amplitudes y magnetogramas de las componentes X y Y
(componente ortogonal en direccion Norte y componente ortogonal en direccion Este,
respectivamente) del vector de campo geomagnético. Se han marcado los dias Q1 (12 de
diciembre) y D1 (27 de diciembre) de acuerdo alos indices geomagnéticos de perturbacion
sobre los gréficos para notar la correspondencia entre magnetogramas, indices geomagnéticos
Yy espectrogramas.
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Figura A.2.10.d) Espectrograma de amplitudes y magnetograma de la componente |
(inclinacién) del vector de campo geomagnético. Se han marcado los dias Q1 (12 de
diciembre) y D1 (27 de diciembre) de acuerdo a los indices geomagnéticos de perturbacién
sobre los gréficos para notar la correspondencia entre magnetograma, indices geomagnéticos
y espectrograma.
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Figura A.2.11.a) Espectrogramas de amplitudes y magnetogramas de las componentesH y D

(componente horizontal y declinacién, respectivamente) del vector de campo geomagnético.
Se han marcado los dias Q1 (27 de noviembre) y D1 (20 de noviembre) de acuerdo alos

indices geomagnéticos de perturbacion sobre los gréficos para notar la correspondencia entre
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Figura A.2.11.b) Espectrogramas de amplitudes y magnetogramas de las componentesZ y F
(componente vertical y campo total, respectivamente) del vector de campo geomagnético. Se
han marcado los dias Q1 (27 de noviembre) y D1 (20 de noviembre) de acuerdo alos indices
geomagneéticos de perturbacién sobre |os gréficos para notar la correspondencia entre
magnetogramas, indices geomagnéticos y espectrogramas.
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Figura A.2.11.c) Espectrogramas de amplitudes y magnetogramas de las componentes X y Y
(componente ortogonal en direccién Norte y componente ortogonal en direccion Este,
respectivamente) del vector de campo geomagnético. Se han marcado los dias Q1 (27 de
noviembre) y D1 (20 de noviembre) de acuerdo alos indices geomagnéticos de perturbacion
sobre los graficos para notar |a correspondencia entre magnetogramas, indices geomagnéticos
y espectrogramas.
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FiguraA.2.11.d) Espectrograma de amplitudes y magnetograma de la componente |
(inclinacién) del vector de campo geomagnético. Se han marcado los dias Q1 (27 de
noviembre) y D1 (20 de noviembre) de acuerdo alos indices geomagnéticos de perturbacion
sobre los gréficos para notar la correspondencia entre magnetograma, indices geomagnéticos
y espectrograma.
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Figura A.2.12.a) Espectrogramas de amplitudes y magnetogramas de las componentesH y D
(componente horizontal y declinacion, respectivamente) del vector de campo geomagnético.
Se han marcado los dias Q1 (18 de diciembre) y D1 (11 de diciembre) de acuerdo alos
indices geomagnéti cos de perturbacién sobre los graficos para notar la correspondencia entre
magnetogramas, indices geomagnéticos y espectrogramas.
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Figura A.2.12.b) Espectrogramas de amplitudes y magnetogramas de las componentesZ y F
(componente vertical y campo total, respectivamente) del vector de campo geomagnético. Se
han marcado los dias Q1 (18 de diciembre) y D1 (11 de diciembre) de acuerdo alos indices
geomagneéticos de perturbacién sobre |os gréficos para notar la correspondencia entre
magnetogramas, indices geomagnéticos y espectrogramas.
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Figura A.2.12.c) Espectrogramas de amplitudes y magnetogramas de las componentes X y Y
(componente ortogonal en direccién Norte y componente ortogonal en direccion Este,
respectivamente) del vector de campo geomagnético. Se han marcado los dias Q1 (18 de
diciembre) y D1 (11 de diciembre) de acuerdo alos indices geomagnéticos de perturbacion
sobre los graficos para notar la correspondencia entre magnetogramas, indices geomagnéticos
y espectrogramas.

Nava Flores Mauricio. Tesis Profesional. Facultad de I ngenieria, UNAM ANEXO 2

-71-




Analisis Armdnico en la Deteccién de Fendmenos Geomagnéticos

Componente |
|

=
o

|

T
T

°
o
2

k (nGmero de armonico)
T
5
g
g

I I
0 5 10 25 30

478 Diciembre 2003 Curvas de nivel a tasa.Q.0025 grados

01

4772 — P oo i 4 0 Pr—peme——m 1

|
|
|
47.76 i T
|
|

| (grados)

47.68 — - |-

j
s

S S S S ot “:‘V“:":‘:“““
e
335 336 337 338 339 340 341 342 343 344 345 346 347 348 349 350 351 352 353 354 355 356 357 358 359 360 361 362 363 364 365 366
tiempo (dias)

47.64 ‘i‘i‘i‘i‘

FiguraA.2.12.d) Espectrograma de amplitudes y magnetograma de la componente |
(inclinacién) del vector de campo geomagnético. Se han marcado los dias Q1 (18 de
diciembre) y D1 (11 de diciembre) de acuerdo alos indices geomagnéticos de perturbacion
sobre los graficos para notar la correspondencia entre magnetograma, indices geomagnéticos
y espectrograma.
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ANEXO 3. PROGRAMA COMPMAG.mM
Descripcion.

El programa COMPMAG.m trabaja con archivos de valores registrados por mes de las
componentes D, F e | (declinacion, intensidad total e inclinacion) del vector de campo
geomagnético, muestreadas a cada minuto en el Observatorio Magnético de Teol oyucan.

Los archivos que contienen dicha informacién estan guardados seguiin € mes en cuestion
bajo la forma IDCYYMMM.MIN (codigo de tres letras de la estacion magnética _ultimos dos
digitos del afio primeras tres letras del mes extension. Ejemplos. TEOO2JAN.MIN,
TEOO2FEB.MIN, TEOO2MAR.MIN, ...).

Lainformacion en estos archivos se encuentra dispuesta de acuerdo al siguiente formato:
DOY D F I (dia consecutivo o juliano, declinacién, intensidad total e inclinacion. Ver Tablal),
las columnas con mediciones estan separadas por espacios. Se ha asignado € ndmero 999999 a
las lecturas no registradas de cual quiera de las componentes (D, Fo 1).

DOY D (en grados F (nT) I (en g_rados
sexagesimales) sexagesimales)

335 999999 999999 999999
335.0007 999999 999999 999999
335.0014 999999 999999 999999
335.0021 6.3879 41810 47.7215
335.0028 6.3889 41809 47.723
335.0035 6.3895 41809.2 47.7231
335.0042 6.3899 41809.4 47.7232
335.0049 6.3905 41809.7 47.7233
335.0056 6.3911 41810.3 47.7231
335.0063 6.3914 41810.1 47.7234

Tablal. Primeras diez lecturas del archivo TEO02DEC.MIN, mostrando & formato de los archivos.

El programa COMPMAG.m calcula las componentes X, Y, Z y H (componentes
ortogonales XYZ y componente horizontal, respectivamente) con los valores de los archivos
anteriormente mencionados y realiza un cambio de formato aDOY HD Z F X Y | (diajuliano,
componente horizontal, declinacion, componente ortogonal vertical, intensidad total,
componente ortogonal en direccién norte, componente ortogonal en direccion este e inclinacién
magnética. Ver Tablall).

Norte Geogrifico Norte Magnético
K g =====s=====

H =F-cog(l) g
Z=F-sen(l)

X =F -cog(l) - cos(D)
Y =F -cos(l)-sen(D) TTTTTE

Centro Terrrestre
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Para calcular las componentes X, Y, Z y H, e programa se basa en las relaciones
trigonométricas existentes entre ellas y las componentes D, F e | (vector de campo
geomagnético).

DOY H (nT) nggg‘gﬂg:fglg Z(T)  F@T)  X(@T) Y (nT) Se'}xg‘gnﬁglo;)

335 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
3350007  NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
3350014  NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
3350021 28127.0471 63879 309345328 41810 27952.4186 31203880  47.7215
3350028 28125.5645 63830 300345203 41809 27950.8006 31297117  A47.723
3350035 28125.6451 63805 300347263 418002 27950.9379 31300134  47.7231
3350042 281257256 63809  30934.9234 418094 27950.9961 31302175  A47.7232
3350049 28125.8735 63905 300351945 418007 279511102 3130.5267  47.7233
3350056 28126.3851 63011 300355402 418103 27951.5858 3130.8763  47.7231
3350063 28126.0885 63914 309355305 418101 27951.2748 31309897  47.7234

Tablall. Primeras diez |lecturas del archivo TEOCOMPDECO02.MIN, que es el resultado de correr el
programa COMPMAG.m con el archivo TEOO2DEC.MIN, mostrando & formato de los archivos.

Cabe mencionar que el programa puede cambiar las lecturas con € valor 999999 por la
notacion NaN (Not a Number, ver gemplo anterior), o bien, mantener e mismo numero
asignado alos valores no registrados.

Por otro lado, € programa genera las gréficas mensuales de las componentes magnéticas
H,D, Z, F, X, Y el, apartir de las lecturas del archivo elegido en uno de los dos sistemas de
componentes magnéticas propuestos por el mismo programa: HDZF o XY ZF.

Finalmente y en conjuncion con las gréficas anteriormente mencionadas, el programa
presenta la opcion de guardar la matriz de las mismas componentes magnéticasH, D, Z, F, X, Y
e | en archivos de texto separado por tabulaciones, ya sea como un archivo con las lecturas de
todo & mes, cuyo nombre tiene la forma IDCCOMPMMMY'Y .MIN (cédigo de tres letras de la
estacion magnética "COMP’_primeras tres letras del mes Ultimos dos digitos del
afio_extension. Ejemplos: TEOCOMPJANO2.MIN, TEOCOMPFEBO2.MIN,
TEOCOMPMARO2.MIN, ...) o como archivos individuales, cada uno con lecturas por dia; en
este Ultimo caso, los nombres de |os archivos generados tendran laforma IDCYYMMMDD.MIN
(cédigo de tres letras de la estacion magnética ultimos dos digitos del afio_primeras tres letras
ddd mes dia del mes con dos digitos extension. Ejemplos: TEOO2DECO01.MIN,
TEOO2DEC02.MIN, TEO02DECO03.MIN, ...). Estos ultimos seran utilizados posteriormente por
el programa ESPECTRAL.m pararealizar €l andlisis arménico.

Nota: Todos los nombres de los archivos, ya sean mensuales o por dia son generados por
€l programa de manera automatica.
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Corriendo & programa COMPMAG.m

Una vez que se corre e programa en MATLAB, se despliega una ventana para
seleccionar €l archivo al cual sele aplicarael cambio de formato.

Selecciona un archivo para convertirlo a la for x|

B = :

B [ 5e o

I Espectros TEQDZDECO3.MIN TECNZDEC

_indices TEQDZDECO4,MIN TECO2DEC

| Magrietogramas TEQOZDECHS. MIN TEQOZDEC
TEQDZDEC.MIN TECQOZDECHE, MIN TEQUZDEC:

TECDZDECO1MIN TEQDZDECO?,MIN TECUZDEC

TEQDZDECOZ, MIN TECDZDECOS, MIN TECNZDEC:

Kl I i

Nombre de [TEQ02DEC Abrir |
archivix
Tipo de |*_M|N j Cancelar |

archivoz

Al seleccionar un archivo, € programa presenta la opcion de elegir € sistema de
componentes que se desean observar en el grafico (HDZF o XY ZF).

=101

Eleccian del sistema de componentes por graficar

Sisterma HDZF

Sistema Xy ZF

Al momento de elegir cualquiera de estos dos sistemas de componentes del vector de
campo geomagneético, €l programa generara las gréficas correspondientes al sistema elegido para
todo el mes de lecturas registradas en el archivo de entrada (figuras|1 y I1).

Nava Flores Mauricio. Tesis Profesional. Facultad de I ngenieria, UNAM ANEXO 3 -3-



Andlisis Arménico en la Deteccidén de Fendmenos Geomagnéticos

w10t Graficas de las componentes H, D, £y F del archivo TECOZDEC. MIN

i |

i i i i i i

38 340 345 350 a5 360 365
tiempo (dias)
Figural. Graficadel sistema de componentes magnéticas HDZF.
« 107 Graficas de las companentes ¥, ¥, Z e | del archiva TEQOZDEC MIN
281 T T T T

335 340 345 350 355 360
tiempo (dias)

Figurall. Gréficadel sistema de componentes magnéticas XY ZI.
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Después de graficar, se abre un cuadro de pregunta para elegir s se cambiara el valor
asignado alas lecturas no registradas (999999) por la notacién NaN.

Independientemente de la seleccion realizada, se abrird otro cuadro de pregunta para
elegir si se quiere separar el archivo de componentes del mes en dias 0 si se prefiere mantenerlo
con los valores de todo el mes.

En caso de elegir “Separar por dias’, €l programa genera los archivos por cada dia,
guardandol os autométicamente en el mismo directorio raiz.

« 107 Graficas de las companentes H, D, Z v F del archiva TEOD2DEC. MM

282

= 2m1

Y1) A S
o

335 340 345 350 355 360 365
tiempo (dias)
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Si la eleccion hecha fue “No separar”, se abrird una ventana para elegir la carpetay €
nombre con que se guardara el archivo con e nuevo formato. EI nombre predeterminado tiene la
forma IDCCOMPMMMYY.MIN  (codigo de tres letras de la estacion

magnética “COMP”_primeras tres |etras del mes_ultimos dos digitos del afio_extension).

Guardar = i,

& IEDEE j & © of E-
Mombre de
Nombre [TEDCOMPDECD2 Guardar |
Tipa: [ &1 MATLAB Files =] Cancelar |

Cabe mencionar que €l proceso de escritura de los archivos, ya sea separados por dias, 0
sin separarl os, puede tardar unos cuantos minutos (todo depende del ordenador utilizado).

Finalmente, después de haber escrito los archivos, € programa presenta la opcion de
repetir el proceso.

En caso de no querer repetir el proceso, el programafinaliza.
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Listado del programa COMPMAG.m

%El programa COMPMAG.m calcula y graficalas componentesH, D, Z, F, X, Y el del
%vector de campo geomagnético a partir de los archivos digitales con lecturas
%al minuto de todo un mes (formato DDD_D_F |, Dia Juliano "DDD", Declinaci6n "D",
%l ntensidad total "F" e Inclinacion "I").
%
%L os archivos de entrada son aquellos de laforma MSCYYMMM.MIN
%(Un archivo por mes)
%
%(de datos cal culados, incluyendo ceros 0 NaN (Not a Number) en los valores
%no registrados (999999), estos archivos tienene laforma TEOY Y MMMDD.MIN
clear
cle
format long;
%****************** AI’ChIVO de Ia:turas aI mantO kkhkkkkkhkkkkhkhkkkhkhkkkhkhkkkhkhkkkhkkk
while archivo==0 & ruta==
errorO1=errordlg('Necesitas seleccionar un archivo’, COMPMAG));
waitfor(error01,'Close);
end
MMM-=archivo(6:8);
Y'Y =archivo(4:5);
IDC=archivo(1:3);
Arch=strcat(ruta,archivo);
A=dimread(Arch, \t');

[ren,col]=size(A); %ren=nUmero de muestras (1440)

n=A(Ll:ren,1); %n=columna de tiempo (en dias)

Dcrudo=A(1:ren,2); %D=columna de Declinacion

Fcrudo=A(Ll:ren,3); %F=columna de Intensidad Total

Icrudo=A(1:ren,4); %I =columna de Inclinacién

dd=ren/1440; %NUmero de dias de mediciones presentes en €l archivo

Ofp & * ko kkk ok xkkkkkkxkdkkxkkxk \gtriz HDZFXY | % %%k kkdsdoskdodeoskkododeokdodeokokokodeokokokokok koo ko

%Reemplazo de lecturas 999999 por NaN
D=Dcrudo; F=Fcrudo; I=Icrudo;
for c1=1:ren
if D(c1)==999999|D(c1)==0
D(cl)=NaN;
end
if F(c1)==999999|F(c1)==0
F(cl)=NaN;
end
if 1(c1)==999999|I(c1)==0
I(c1)=NaN;
end
end
%Célculo de H
H=F.*cos(l.* pi/180);
%Caélculo de Z
Z=F.*sin(l.*pi/180);
%Caélculo de X
X=H.*cos(D.* pi/180);
%CélculodeY
Y=H.*sin(D.*pi/180);
%Formacion delamatriz HDZFXY | con NaN en lugar de 999999
HDZFXYINaN=[n,H,D,Z,F.X,Y I];
%Formacion de lamatriz HDZFXY | con 999999 en lugar de NaN
for c2=1:ren
if isnan(H(c2))==1
H(c2)=999999;
end
if isnan(D(c2))==1
D(c2)=999999;
end
if isnan(Z(c2))==1
Z(c2)=999999;
end
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if isnan(F(c2))==1
F(c2)=999999;
end
if isnan(X(c2))==1
X(c2)=999999;
end
if isnan(Y (c2))==1
Y (c2)=999999;
end
if isnan(l(c2))==1
1(c2)=999999;
end
end
HDZFXY Inueves=[n,H,D,Z,F.X,Y I];
OPGR=menu(' Eleccion del sistema de componentes por graficar  *,'Sistema HDZF','Sistema XY ZI');
while OPGR==0
error=errordig(‘'Debes elegir un sistema de componentes para graficar');
waitfor(error,'Close');
OPGR=menu(" Eleccién del sistema de componentes por graficar ','Sistema HDZF','Sistema XY ZI');
end
if OPGR==1
figure (1)
subplot(4,1,1); plot(n,HDZFXY INaN(1:ren,2)), XLim([n(1,1) n(ren,1)]),...
title(['Gréficas de las componentes H, D, Z y F del archivo ',archivo])
ylabel('H (nT)"), grid on
subplot(4,1,2); plot(n,HDZFXY INaN(1:ren,3)), XLim([n(1,1) n(ren,1)]), ylabel ('D (°)"), grid on
subplot(4,1,3); plot(n,HDZFXY INaN(1:ren,4)), XLim([n(1,1) n(ren,1)]), ylabel ('Z (nT)"), grid on
subplot(4,1,4); plot(n,HDZFXYINaN(1:ren,5)), XLim([n(1,1) n(ren,1)]), xlabel (‘tiempo (dias)"), ylabel('F (nT)'), grid on
pause
pregunta01=questdlg('¢Reemplazar lecturas faltantes (999999) por NaN?,/COMPMAG','Si',No','No');
if stremp(pregunta0l,'Si’)
HDZFXYI=HDZFXY INaN;
pregunta02=questdig(", COMPMAG','Separar por dias,'No separar','Separar por dias);
if stremp(pregunta02,'Separar por dias)
for c4=1:dd-1
DD=num2str(c4);
[dren,dcol]=size(DD);
if dcol==1
DD=['0',DD]J;
end
HDZFXY 02=HDZFXY I ((c4-1)* 1440+1:1440* c4,1:8); %M atriz que se guardara
archnuevo=[IDC,YY ,MMM,DD,".MIN;
sdlida=streat(ruta[IDC,YY,MMM,DD," MIN']);
espera=waitbar(0,['Escribiendo el archivo',IDC,YY,MMM,DD, .MIN1);
waitbar(c4/dd);
dimwrite(salida,HDZFXY 102, 'delimiter’,'\t','precision’,8)
close (espera);
end
for c4=dd
DD=num2str(c4);
[dren,dcol]=size(DD);

if dcol==1
DD=['0',DD];
end

HDZFXY102=HDZFXY I((c4-1)* 1440+1:1440* c4,1:8);
archnuevo=[IDC,YY ,MMM,DD,""MINT;
espera=waitbar(0,['Escribiendo el archivo',IDC,YY,MMM,DD," .MINY);
waitbar(c4/(dd+1));
dimwrite(salida,HDZFXY 102,'delimiter',\t','precision’,8)
waitbar(1);
close(espera);

end

elsaif stremp(pregunta02,'No separar’)

[archnuevo,rutanueva]=uiputfile([IDC,'COMP ,MMM,Y Y],,COMPMAG');

if archnuevo~=0
archsalida=strcat(rutanueva,archnuevo);archsalida=strcat(archsalida, . MIN');
espera=waitbar(0,['Escribiendo el archivo',[IDC,COMP ,MMM,YY " MINT]);
waitbar(0.3333)
dimwrite(archsalida,HDZFXY I,'delimiter',\t','precision’,8);
waitbar(1);
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close(espera);
end
end
elseif stremp(pregunta0l,'No'")
HDZFXY I=HDZFXY Inueves,
preguntad2=questdig(",'COMPMAG','Separar por dias,'No separar','Separar por dias);
if stremp(pregunta02,'Separar por dias)
for c4=01:dd-1
DD=num?2str(c4);
[dren,dcol]=size(DD);

if dcol==1
DD=['0',DD];
end

HDZFXY102=HDZFXY I((c4-1)* 1440+1:1440* c4,1:8);
archnuevo=[IDC,YY ,MMM,DD,.MINY;
salida=streat(ruta[IDC,Y Y ,MMM,DD, .MIN);
espera=waitbar(0,['Escribiendo el archivo',IDC,YY,MMM,DD," .MIN");
waitbar(c4/dd);
dimwrite(salida,HDZFXY102,'delimiter',\t','precision’,8)
close(espera);

end

for c4=dd
DD=num2str(c4);
[dren,dcol]=size(DD);

if dcol==1
DD=['0",DDJ;
end

HDZFXY 02=HDZFXY I((c4-1)* 1440+1:1440* c4,1:8);
archnuevo=[IDC,YY,MMM,DD,".MIN';
salida=streat(ruta,[IDC,YY,MMM,DD," " MIN']);
espera=waitbar(0,['Escribiendo el archivo',IDC,YY,MMM,DD,".MIN1);
waitbar(c4/(dd+1));
dimwrite(salida,HDZFXY 102,'delimiter',\t','precision’,8)
waitbar(1);
close(espera);

end

elsalf stremp(pregunta02,’No separar')

[archnuevo,rutanueva) =uiputfile([IDC,'COMP ,MMM,Y Y], COMPMAG);

if archnuevo~=0
archsalida=strcat(rutanueva,archnuevo);archsalida=strcat(archsalida,.MIN’);
espera=waitbar(0,['Escribiendo el archivo',[IDC,COMP ,MMM,YY " MINT]);
waitbar(0.3333)
dimwrite(archsalida,HDZFXY I,'delimiter',\t','precision’,8);
waitbar(1);
close(espera);

elseif OPGR==2
figure(1)
subplot(4,1,1); plot(n,HDZFXY INaN(1:ren,6)), XLim([n(1,1) n(ren,1)]),...
title(['Gréficas de las componentes X, Y, Z el del archivo ',archivo])
ylabel('X (nT)"), grid on
subplot(4,1,2); plot(n,HDZFXY INaN(1:ren,7)), XLim([n(1,1) n(ren,1)]), ylabel('Y (nT)"), grid on
subplot(4,1,3); plot(n,HDZFXY INaN(1:ren,4)), XLim([n(1,1) n(ren,1)]), ylabel ('Z (nT)"), grid on
subplot(4,1,4); plot(n,HDZFXYINaN(1:ren,8)), XLim([n(1,1) n(ren,1)]), xlabel(‘tiempo (dias)"), ylabel ('l (°)"), grid on
pause
preguntad1=questdlg('¢Reemplazar lecturas faltantes (999999) por NaN?,'COMPMAG','Si','No',N0’);
if stremp(pregunta0l,'Si’)
HDZFXYI=HDZFXY INaN;
preguntad2=questdig(",'COMPMAG','Separar por dias,'No separar','Separar por dias);
if stremp(pregunta02,'Separar por dias)
for c4=1:dd-1
DD=num2str(c4);
[dren,dcol]=size(DD);
if dcol==1
DD=['0',DD]J;
end
HDZFXY 02=HDZFXY I((c4-1)* 1440+1:1440* c4,1:8); %Matriz que se guardara
archnuevo=[IDC,YY ,MMM,DD,".MINT;
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sdida=streat(ruta,[IDC,YY,MMM,DD," .MINY);
espera=waitbar(0,['Escribiendo el archivo',IDC,YY,MMM,DD," .MIN");
waitbar(c4/dd);
dimwrite(salida,HDZFXY 102,'delimiter',\t','precision’,8)
close(espera);
end
for c4=dd
DD=num2str(c4);
[dren,dcol]=size(DD);

if dcol==1
DD=['0',DD];
end

HDZFXY 02=HDZFXY I((c4-1)* 1440+1:1440* c4,1:8);
archnuevo=[IDC,YY,MMM, DD, .MIN;
salida=streat(ruta,[IDC,YY,MMM,DD,"MIN");
espera=waitbar(0,['Escribiendo el archivo',IDC,YY,MMM,DD, .MIN1);
waitbar(c4/(dd+1));
dimwrite(salidaHDZFXY102,'delimiter',\t','precision’,8)
waitbar(1);
close(espera);
end
elsalf stremp(pregunta02,'No separar')
[archnuevo,rutanueva) =uiputfile([IDC,'COMP ,MMM,Y Y], COMPMAG');
if archnuevo~=0
archsalida=strcat(rutanueva,archnuevo);archsalida=strcat(archsalida,.MIN');
espera=waitbar(0,['Escribiendo el archivo',[IDC,'COMP ,MMM,YY " MINT]);
waitbar(0.3333)
dimwrite(archsalida,HDZFXY I,'delimiter',\t','precision’,8);
waitbar(1);
close(espera);
end
end
elseif stremp(preguntaldl,'No")
HDZFXY |I=HDZFXY Inueves;
pregunta02=questdig("", COMPMAG','Separar por dias,'No separar','Separar por dias);
if stremp(pregunta02,'Separar por dias)
for c4=01:dd-1
DD=num2str(c4);
[dren,dcol]=size(DD);

if dcol==1
DD=['0',DD];
end

HDZFXY102=HDZFXY |((c4-1)* 1440+1:1440* c4,1:8);
archnuevo=[IDC,YY,MMM,DD,".MIN';
salida=strecat(ruta,[IDC,YY,MMM,DD,MIN');
espera=waitbar(0,['Escribiendo el archivo ',IDC,YY ,MMM,DD," . MIN1);
waitbar(c4/dd);
dimwrite(salidaHDZFXY102,'delimiter',\t','precision’,8)
close(espera);

end

for c4=dd
DD=num2str(c4);
[dren,dcol]=size(DD);

if dcol==1
DD=['0',DD];
end

HDZFXY102=HDZFXY I((c4-1)* 1440+1:1440* c4,1:8);
archnuevo=[IDC,YY ,MMM,DD,.MINY;
sdida=strcat(ruta,[IDC,YY,MMM,DD,".MIN1);
espera=waitbar(0,['Escribiendo el archivo',IDC,YY,MMM,DD," .MIN");
waitbar(c4/(dd+1));
dimwrite(salida,HDZFXY 102,'delimiter',\t','precision’,8)
waitbar(1);
close(espera);
end
elsaif stremp(pregunta02,'No separar’)
[archnuevo,rutanueva] =uiputfile([IDC,'COMP ,MMM,Y Y],,COMPMAG');
if archnuevo~=0
archsalida=strcat(rutanueva,archnuevo);archsalida=strcat(archsalida, . MIN');
espera=waitbar(0,['Escribiendo €l archivo',[IDC,COMP ,MMM,YY,.MINT]);
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waitbar(0.3333)
dimwrite(archsalida,HDZFXY I,'delimiter',\t', precision’,8);
waitbar(1);
close(espera);
end
end
end
end
'COMPMAG','SI'/No','Si");
while stremp(pregunta02,'Si")
format long;
%***********k****** AI’ChIVO de Iectur$a| m|nut0 khkkkkkhkkkkhkkkkhkkkkhkkkkhkkkhkkkkx
while archivo==0 & ruta==0
errorOl=errordlg('Necesitas seleccionar un archivo’, COMPMAG');
waitfor(error01,'Close);
end
MMM=archivo(6:8);
Y'Y =archivo(4:5);
IDC=archivo(1:3);
Arch=strcat(ruta,archivo);
A=dimread(Arch, '\t');

[ren,col]=size(A); %ren=nUmero de muestras (1440)

n=A(l:ren1); %n=columna de tiempo (en dias)

Dcrudo=A(1:ren,2); %D=columna de Declinacién

Fcrudo=A(1:ren,3); %F=columna de Intensidad Total

Icrudo=A(1:ren,4); %l=columna de Inclinacién

dd=ren/1440; %NUmero de dias de mediciones presentes en el archivo

%************************* MaIrlZ HDZFXYI kkkkkkkkkkkkhkkkkhkkkkhkkkhkkkhkkkkhkkkkkxkx

%Reemplazo de lecturas 999999 por NaN
D=Dcrudo; F=Fcrudo; |=Icrudo;
for cl=1:ren
if D(c1)==999999|D(c1)==0
D(c1)=NaN;
end
if F(c1)==999999|F(c1)==
F(cl)=NaN;
end
if 1(c1)==999999|I(c1)==0
1(c1)=NaN;
end
end
%Célculo deH
H=F.*cos(l.* pi/180);
%Célculo deZ
Z=F.*sin(l.* pi/180);
%Calculo de X
X=H.*cos(D.* pi/180);
%Célculode Y
Y =H.*sin(D.*pi/180);
%Formacion de lamatriz HDZFXY | con NaN en lugar de 999999
HDZFXYINaN=[n,H,D,Z,F,X,Y I];
%Formacion de lamatriz HDZFXY 1 con 999999 en lugar de NaN
for c2=1:ren
if isnan(H(c2))==1
H(c2)=999999;
end
if isnan(D(c2))==1
D(c2)=999999;
end
if isnan(Z(c2))==1
Z(c2)=999999;
end
if isnan(F(c2))==1
F(c2)=999999;
end
if isnan(X(c2))==1
X(€2)=999999;
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end
if isnan(Y(c2))==1
Y (c2)=999999;
end
if isnan(l(c2))==1
1(c2)=999999;
end
end
HDZFXY Inueves=[n,H,D,Z,F.X,Y I];
OPGR=menu(" Eleccién del sistema de componentes por graficar ','Sistema HDZF','Sistema XY ZI');
while OPGR==0
error=errordlg('Debes elegir un sistema de componentes para graficar');
waitfor(error,'Close’);
OPGR=menu(* Eleccion del sistema de componentes por graficar ','Sissema HDZF','Sistema XY ZI");
end
if OPGR==1
figure (1)
subplot(4,1,1); plot(n,HDZFXYINaN(1:ren,2)), XLim([n(1,1) n(ren,1)]),...
title(['Gréficas de las componentes H, D, Z y F del archivo ',archivo])
ylabel('H (nT)"), grid on
subplot(4,1,2); plot(n,HDZFXY INaN(1:ren,3)), XLim([n(1,1) n(ren,1)]), ylabel('D (°)"), grid on
subplot(4,1,3); plot(n,HDZFXYINaN(1:ren,4)), XLim([n(1,1) n(ren,1)]), ylabel('Z (nT)"), grid on
subplot(4,1,4); plot(n,HDZFXY INaN(1:ren,5)), XLim([n(1,1) n(ren,1)]), xlabel (‘tiempo (dias)"), ylabel('F (nT)"), grid on
pause
pregunta01=questdig('¢Reemplazar lecturas faltantes (999999) por NaN?,'COMPMAG','Si',No','No");
if stremp(pregunta0l,'Si’)
HDZFXYI=HDZFXYINaN;
pregunta02=questdig(", COMPMAG','Separar por dias,'No separar','Separar por dias);
if stremp(pregunta02,'Separar por dias)
for c4=1:dd-1
DD=num2str(c4);
[dren,dcol]=size(DD);
if dcol==1
DD=['0",DD];
end
HDZFXY102=HDZFXY I((c4-1)* 1440+1:1440* c4,1:8); %M atriz que se guardara
archnuevo=[IDC,YY ,MMM,DD,"MINT;
salida=strcat(ruta,[IDC,YY,MMM,DD, . MIN');
espera=waitbar(0,['Escribiendo €l archivo',IDC,YY ,MMM,DD," .MINY);
waitbar(c4/dd);
dimwrite(salida,HDZFXY102,'delimiter', '\t','precision’,8)
close(espera);
end
for c4=dd
DD=num2str(c4);
[dren,dcol]=size(DD);

if dcol==1
DD=['0',DD];
end

HDZFXY102=HDZFXY I((c4-1)* 1440+1:1440* c4,1:8);
archnuevo=[IDC,YY,MMM,DD,"MIN';
salida=strcat(ruta,[IDC,YY ,MMM,DD,".MIN1);
espera=waitbar(0,['Escribiendo €l archivo',IDC,YY ,MMM,DD, .MIN1);
waitbar(c4/(dd+1));
dimwrite(salida,HDZFXY102,'delimiter',\t','precision’,8)
waitbar(1);
close(espera);

end

elseif stremp(pregunta02,'No separar')

[archnuevo,rutanueva) =uiputfile([IDC,'COMP ,MMM,Y Y], COMPMAG);

if archnuevo~=0
archsalida=strcat(rutanueva,archnuevo);archsalida=strcat(archsalida,.MIN');
espera=waitbar(0,['Escribiendo € archivo ',[IDC,COMP ,MMM,YY,"MINT]);
waitbar(0.3333)
dimwrite(archsalida,HDZFXY I,'delimiter',\',precision’,8);
waitbar(1);
close(espera);

end

end
elseif stremp(pregunta0l,’No")
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HDZFXY I=HDZFXY Inueves;
pregunta02=questdig(", COMPMAG','Separar por dias,'No separar','Separar por dias);
if stremp(pregunta02,'Separar por dias)
for c4=01:dd-1
DD=num2str(c4);
[dren,dcol]=size(DD);

if dcol==1
DD=['0',DD]J;
end

HDZFXY102=HDZFXY I((c4-1)* 1440+1:1440* c4,1:8);
archnuevo=[IDC,YY ,MMM,DD,"MINT;
salida=strcat(ruta,[IDC,YY ,MMM,DD, " MIN);
espera=waitbar(0,['Escribiendo &l archivo',IDC,YY , MMM ,DD,.MINY);
waitbar(c4/dd);
dimwrite(salida,HDZFXY102,'delimiter',\t','precision’,8)
close(espera);

end

for c4=dd
DD=num2str(c4);
[dren,dcol]=size(DD);

if dcol==1
DD=['0',DDJ;
end

HDZFXY102=HDZFXY I((c4-1)* 1440+1:1440* c4,1:8);
archnuevo=[IDC,YY ,MMM,DD,MINT;
salida=strcat(ruta,[IDC,YY,MMM,DD, . MIN');
espera=waitbar(0,['Escribiendo el archivo',IDC,YY , MMM, DD, .MINY);
waitbar(c4/(dd+1));
dimwrite(salida,HDZFXY 102,'delimiter',\t','precision’,8)
waitbar(1);
close(espera);
end
elseif strcmp(pregunta02,’No separar')
[archnuevo,rutanueva]=uiputfile([IDC,'COMP ,MMM,Y Y],,COMPMAG');
if archnuevo~=0
archsalida=strcat(rutanueva,archnuevo);archsalida=strcat(archsalida,.MIN');
espera=waitbar(0,['Escribiendo €l archivo ',[IDC,COMP ,MMM,YY,MINTI]);
waitbar(0.3333)
dimwrite(archsalida,HDZFXY I,'delimiter’,\t', precision’,8);
waitbar(1);
close(espera);
end
end
end
elseif OPGR==2
figure(1)
subplot(4,1,1); plot(n,HDZFXYINaN(1:ren,6)), XLim([n(1,1) n(ren,1)]),...
title(['Gréficas de las componentes X, Y, Z el del archivo ',archivo])
ylabel ("X (nT)"), grid on
subplot(4,1,2); plot(n,HDZFXY INaN(1:ren,7)), XLim([n(1,1) n(ren,1)]), ylabel ('Y (nT)"), grid on
subplot(4,1,3); plot(n,HDZFXY INaN(1:ren,4)), XLim([n(1,1) n(ren,1)]), ylabel('Z (nT)"), grid on
subplot(4,1,4); plot(n,HDZFXY INaN(1:ren,8)), XLim([n(1,1) n(ren,1)]), xlabel (‘tiempo (dias)'), ylabel ('l (°)"),grid on
pause
pregunta01=questdig('¢Reemplazar lecturas faltantes (999999) por NaN?,/COMPMAG','Si',No','No');
if stremp(pregunta0l,'Si’)
HDZFXYI=HDZFXY INaN;
pregunta02=questdig(", COMPMAG','Separar por dias,'No separar','Separar por dias);
if strcemp(pregunta02,'Separar por dias)
for c4=1:dd-1
DD=num2str(c4);
[dren,dcol]=size(DD);
if deol==1
DD=['0",DD];
end
HDZFXY102=HDZFXY I((c4-1)* 1440+1:1440* c4,1:8); %M atriz que se guardara
archnuevo=[IDC,YY,MMM,DD,"MIN';
saida=strcat(ruta,[IDC,YY,MMM,DD, " MINY);
espera=waitbar(0,['Escribiendo €l archivo',IDC,YY ,MMM,DD," .MIN1);
waitbar(c4/dd);
dimwrite(salida,HDZFXY102,'delimiter',\t','precision’,8)
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close(espera);

end

for c4=dd
DD=num2str(c4);
[dren,dcol]=size(DD);

if dcol==1
DD=['0',DD];
end

HDZFXY102=HDZFXY I((c4-1)* 1440+1:1440* c4,1:8);
archnuevo=[IDC,YY ,MMM,DD," MINT;
salida=streat(ruta,[IDC,YY,MMM,DD, " MINY);
espera=waitbar(0,['Escribiendo €l archivo',IDC,YY ,MMM,DD," .MIN1);
waitbar(c4/(dd+1));
dimwrite(salida,HDZFXY 102,'delimiter',\t','precision’,8)
waitbar(1);
close(espera);
end
elseif stremp(pregunta02,’No separar’)
[archnuevo,rutanueva]=uiputfile([IDC,'COMP ,MMM,Y Y],,COMPMAG');
if archnuevo~=0
archsalida=strcat(rutanueva,archnuevo);archsalida=strcat(archsalida,.MIN');
espera=waitbar(0,['Escribiendo €l archivo ',[IDC,COMP ,MMM,YY " MINT]);
waitbar(0.3333)
dimwrite(archsalida,HDZFXY |,'delimiter',\t','precision’,8);
waitbar(1);
close(espera);
end
end
eself stremp(pregunta0l,'No")
HDZFXYI=HDZFXY Inueves,
preguntad2=questdig(",, COMPMAG','Separar por dias,'No separar','Separar por dias);
if stremp(pregunta02,'Separar por dias)
for c4=01:dd-1
DD=num2str(c4);
[dren,dcol]=size(DD);

if dcol==1
DD=['0',DDJ;
end

HDZFXY102=HDZFXY I((c4-1)* 1440+1:1440* ¢4,1:8);
archnuevo=[IDC,YY ,MMM,DD,.MINT;
salida=strcat(ruta,[IDC,YY,MMM,DD, " MIN);
espera=waitbar(0,['Escribiendo el archivo',IDC,YY ,MMM,DD," .MIN");
waitbar(c4/dd);
dimwrite(salida,HDZFXY102,'delimiter',\t','precision’,8)
close(espera);

end

for c4=dd
DD=num2str(c4);
[dren,dcol]=size(DD);

if dcol==1
DD=['0',DD];
end

HDZFXY102=HDZFXY I ((c4-1)* 1440+1:1440* c4,1:8);
archnuevo=[IDC,YY,MMM,DD,"MINT;
salida=streat(ruta,[IDC,YY, ,MMM,DD,""MIN1);
espera=waitbar(0,['Escribiendo el archivo',IDC,YY ,MMM,DD," .MIN1);
waitbar(c4/(dd+1));
dimwrite(salidaHDZFXY102,'delimiter',\t','precision’,8)
waitbar(1);
close(espera);

end

elsalf stremp(pregunta02,’No separar')

[archnuevo,rutanueva) =uiputfile([IDC,'COMP ,MMM,Y Y], COMPMAG');

if archnuevo~=0
archsalida=strcat(rutanueva,archnuevo);archsalida=strcat(archsalida,.MIN');
espera=waitbar(0,['Escribiendo €l archivo ',[IDC,COMP ,MMM,YY,"MINT]);
waitbar(0.3333)
dimwrite(archsalida,HDZFXY I,'delimiter',\', precision’,8);
waitbar(1);
close(espera);
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end
end
end
end

'COMPMAG','SI''N0','S");
end
if stremp(pregunta02,'No")
helpdig('Fin del programa,  COMPMAG')
end

Nota. Este listado se gjecuta correctamente en la version 7.0 de MATLAB, misma en
gue fue elaborado. Es posible que existan errores al correrlo en versiones anteriores, dada la
diferencia que existe entre MATLAB 7.0 y dichas versiones (especificamente en la forma de

escribir los valores calculados a un archivo, dentro de la ubicacion deseada, al momento de
gjecutarlo eindicarle dicha ubicacion).
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ANEXO 4. PROGRAMA ESPECTRAL.mM
Descripcion.

El programa ESPECTRAL.m es una herramienta Util pararealizar el anaisis arménico de
todas las componentes del vector de campo geomagnético (componentes H, D, Z, F, X, Y el).
Trabaja con archivos por dia de lecturas a minuto de las componentes anteriormente
mencionadas. Estos archivos son el resultado de elegir “separar por dias’ en e menu
correspondiente del programa COMPMAG.m, por |o que es necesario contar con dichos archivos
(ver ayuda del programa COMPMAG.m). Es importante que los archivos estén guardados bajo
la forma IDCYYMMMDD.MIN (codigo de tres letras de la estacion magnética _ultimos dos
digitos del afio_tres primeras letras del mes_dia del mes en dos digitos_extension. Ver Tablal) y
gue sean archivos de texto separados por tabulaciones. La informacion debe estar distribuida de
acuerdo al formato DOY H D Z F X Y | (dia consecutivo o juliano, componente horizontal,
declinacion, componente ortogonal vertical, intensidad total, componente ortogonal en direccion
norte, componente ortogonal en direccion este e inclinacion magnética. Ver Tabla I), de no ser
asi, €l programa no funcionara correctamente e incluso truncara sus caculos, perdiendo toda la
informacion que haya sido procesada por el mismo.

DOY  H(nT) ngé‘;”eﬂg{:;g Z(T) F@T) X(nT) Y (nT) Séxggnﬁgf’;)

335 999999 999999 099999 999999 999999 999999 999999
3350007 999999 999999 099999 999999 999999 999999 999999
3350014 999999 999999 999999 999999 999999 999999 999999

335.0021 28127.0471 6.3879 30934.5328 41810 27952.4186 3129.3889 47.7215
335.0028 28125.5645 6.3889 30934.5293 41809 27950.8906 3129.7117 47.723
335.0035 28125.6451 6.3895 30934.7263 41809.2 27950.9379 3130.0134 47.7231
335.0042 28125.7256 6.3899 30934.9234 41809.4 27950.9961 3130.2175 47.7232
335.0049 28125.8735 6.3905 30935.1945 41809.7 27951.1102 3130.5267 47.7233
335.0056 28126.3851 6.3911 30935.5402 41810.3 27951.5858 3130.8763 47.7231
335.0063 28126.0885 6.3914 30935.5395 41810.1 27951.2748 3130.9897 47.7234

Tabla I. Primeras diez lecturas del archivo TEO02DECO1.MIN mostrando el formato
requerido por e programa ESPECTRAL.m para su correcto funcionamiento.

Este programa incluye el cllculo de los indices de perturbacion magnética trihorarios
“K”, conversion de dichos indices a sus correspondientes amplitudes equivalentes “indices & y
clculo de la amplitud equivalente diurna “indice ak” para cada dia analizado (en caso del
andlisis de la componente horizontal “H”"), asi como el cdlculo del contenido de energia (para
cualquier componente); todo esto con el objeto de determinar el grado de perturbacién magnética
en cada diay de este modo, determinar los cinco dias més perturbados y mas quietos del mes en
cuestion de forma automética, tanto por los indices anteriormente mencionados, como por el
contenido de energia.
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L os valores tomados en cuenta para realizar el andlisis armonico son las medias horarias,
mismas que calcula el programa de forma automatica.

Todo €l andlisis espectral se basaen €l andlisis de Fourier de sefiales discretas, por 1o que
el programa incluye las instrucciones necesarias para calcular |os coeficientes de Fourier:

1 N-1
a=— ) X,
° N n=0
N-1
a, _2 X, co{mj vk=123...,N
N = N
2" (Zﬂknj
b,=—) x,sen| ——
N = N

A partir de los cuales se puede obtener la representacion de la sefial en el dominio de la
frecuenciay contenido de energia, asi como también se puede filtrar.

Cabe mencionar que este programa despliega también el espectrograma del mes
analizado utilizando Unicamente los armonicos distintos entre si, es decir, utiliza los primeros
N/2 armonicos.

Finalmente, en cuanto alos resultados obtenidos por este programa, es posible guardar en
archivos de texto separados por tabul aciones:

1. Lasefa filtrada (en caso de haberlafiltrado).
2. Los espectros de frecuencias.

3. Los vaores utilizados para redizar el espectrograma de amplitudes en formato
XYZ.

4. Lamatriz de indices K, ay ak, ordenada de acuerdo a nimero de dia del mes,
incluyendo la clasificacion de cada dia analizado de acuerdo a grado de
perturbacion presente en el mismo.

5. Los contenidos de energiay la clasificacion de las sefial es analizadas de acuerdo a
su contenido de energia.
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Corriendo & programa ESPECTRAL.m

Al correr € programa ESPECTRAL.m, lo primero que debemos hacer es seleccionar un
archivo de lecturas al minuto de las componentes de campo geomagnético, para lo cual, se abre
unaventana como la siguiente:

Unavez elegido €l archivo, hay que elegir lacomponente que se analizara.

=10l x|

Eleccidn de la components por analizar

Componente Honzontal (H)

Declinacian ()

Componente Yertical (2)

Intensidad Total (F)

Caormponents X

Componente Y

Inclinacidn (1)
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Después de elegir la componente deseada para €l andlisis, se despliega la gréfica de dicha
componente, el campo S, correspondiente a la mismay la componente elegida sin la influencia
del campo S,

% 104 Componente (H) registrada en el archivo: TECQOZ2DECOT MM
2316
. 2814
'_
=
T 2812
251
ESS 3351 3352 3353 3354 3355 33586 3357 3358 3359 336
% 104 Campo Hsq del archivo: TECO2DECO1 MIMN

| | | | | |
235 3351 3352 3353 3354 3355 3356 3357 3358 3359 336
H-Hsqg

-10
ESS 3351 3352 3353 3354 3355 33586 3357 3358 3359 336
t (dias)

Posteriormente, podemos elegir observar las graficas de las componentes senoidales de la
componente previamente elegida o no.
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En caso de querer observar dichas componentes, se desplegaran en una gréfica,
apareciendo unatras otra, hasta €l total de componentes (N/2, es decir, 12).

L 10t Compaonentes senoidales de TEQUZDECO.MIN,
2815 . .

28145

x[n] (nT)

28125

2.8121

28115 ' ' ' '
0
n (hrs)

Primeras cuatro componentes senoidales de la sefial H (componente horizontal del
vector de campo geomagnético) registradaen el archivo TEO02DEC01.MIN. Lalinea
horizontal roja corresponde al armanico cero.

Después de observar las componentes senoidales de la sefid analizada e incluso si
elegimos no observar dichas componentes, € programa despliega los espectros discretos de
amplitudes y fases. El espectro de amplitudes se presenta en dos formas: Normalizado, en esta
forma, la escala vertical esta gjustada de tal modo que la mayor amplitud observada corresponde
alaunidad y Sin normalizar, es decir, sin aterar la escala vertical. El espectro de amplitudes
(sin normalizar) se expresa en nanoteslas (para las componentes modulares X, Y, Z, Hy F) o
grados sexagesimales (paralas componentes angulares D el) y el de fases en radianes.

Para ver los espectros (0 no verlos) hay que hacer click en la opcidn deseada del siguiente
cuadro de pregunta:
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En caso de querer observar los espectros de frecuencias, se despliega el siguiente grafico:

|Dk| de la sefial TEOD2ZDECOT. MIN, Phik de la sefial TEOD2DECOT.MIN,

ottt
N ety

Phik (rad]

1} .
0 -1 .
0 0 2 4 B B 10 12
k
1 . : :
08 }---{- ‘ i . ;
o 1] S SN RO S S T»T ---------
_ & b5 o
LR & 0 ? j : i
02} usl --------- Rl SRCETEEt BARREEE
o 1 i i i i i
0 0 2 4 B 10 12

El siguiente paso es realizar € filtrado de la sefiad analizada, para ello se abre otro cuadro
de pregunta

Al elegir filtrar la sefid, se deben introducir desde €l teclado los armoénicos que se
tomaran en cuenta pararealizar €l filtrado. Para este proposito, se despliega el siguiente cuadro:

Cuadro desplegado por el programa ESPECTRAL.m pararedizar € filtrado. Los
valores predeterminados son 1y 12 paralos armonicos inicial y final que se
tomaran en cuentaa reconstruir la sefial.
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Cabe mencionar que el programa toma en cuenta automaticamente el arménico cero para
realizar la reconstruccion de la sefial, asi que no hay que introducirlo desde € teclado en la
ventana anterior. Después de haber introducido los valores deseados para filtrar la sefia, el
programarealiza € filtrado y superpone la sefial antesy después de filtrarla:

. 104 Reconstruccion de la SeﬁalTEOOQDECU1.MINH
28155 . . ” : :
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-, " 1 |
2815 1| -*- Reconstruccidn ;% -------------- poccoot -
E E o’f.’f N E
28145 - booomooooooo- TR R R AEEEEEE -
E DAY E
= i MR  EEL v e S S _|
i A [ :"__.—-'.__\_
! * L 3]
Ll R T EEETE R amm - - - -
= | ¥ e e
= i G50 : N
w 2813F------------- T LT EE LT Ao :--‘.--‘rl;-—
¢ 2 i ¥ e RN
28125 f------otumem b S F RREEEEEEEE  EEREEEEEEEEE |
| ‘;' | i It : i : ‘s
g ] | r | | |
2.812“—1."-"J-:.\'-In"-'i"-':?r:' ——————— 1 ————————————— 1 —————————————— ——————— —
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n (hrs)

Superposicion de la componente horizontal (H) registradaen € archivo
TEOO2DECO1.MIN antesy después defiltrarla, tomando en cuenta parala
reconstruccion, solo los primeros cuatro arménicos (correspondientes a periodos de 24,
12, 8'y 6 hrs respectivamente).

Después de mostrar |a gréfica anterior, se abre un cuadro de interrogacion, en el cual la
preguntaes s se quiere guardar la sefia filtrada.
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Si se eligié guardar la sefial filtrada, se desplegard una ventana para guardar el archivo
con la sefid filtrada con € nombre deseado.

En caso de haber elegido no guardar la sefia filtrada, la ventana anterior no se
desplegara. El siguiente paso es decidir s se tomara en cuenta la sefial para la elaboracién del
espectrograma:

Cuando se necesita elaborar un espectrograma, es necesario elegir “Si” en € cuadro de
pregunta anterior, de lo contrario, €l programa asignara ceros en las todas las componentes
espectrales de la sefia, la cual sabemos representa un dia de valores, lo cua implica que a
momento de desplegar e espectrograma de todo e mes, en los dias no seleccionados para
elaborar el mismo, se tendra una franja de valores nulos y esto influira en los valores no nulos
situados cerca de esta franja. Este problema no es grave, ya que es posible elegir e mismo
archivo posteriormente y tomarlo en cuenta para elaborar €l espectrograma, ya que todo €l
programa esta dentro de una rutina que se repetira tantas veces como queramos.
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Ahora se mostrara un cuadro de interrogacion en el que se puede decidir seguir
analizando mas archivos o no:

S necesitamos analizar otro archivo representativo de un dia de valores de las

componentes del vector de campo geomagnético, elegiremos analizar otro dia, de lo contrario €
programa habra terminado.

Cabe mencionar que cuando ya se han analizado varias sefiaes (al menos dos), en lugar
de aparecer €l cuadro de didlogo anterior, €l programa pasa a otra rutina, en la cual tendremos las
opciones de guardar en archivos de texto separado por tabulaciones una matriz que contenga los
indices de perturbacion magnética K, a y ak de las sefides analizadas, otra matriz con los
contenidos de energia de las mismas, una matriz de valores tipo XYZ con la informacién
necesaria para elaborar el espectrograma del mes analizado en cualquier software que maneje ese
formato, asi como también podremos elegir observar el espectrograma.

El primer cuadro de interrogacion que se despliega es el respectivo ala opcidn de guardar
lamatriz de indices de perturbacion:

Posteriormente, se abrira el cuadro de interrogacion correspondiente a la visualizacion del
espectrograma:
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A continuacion mostraré el grafico correspondiente a espectrograma de amplitudes del
mes de diciembre de 2002, realizado con este programa, el cual es graficado cuando se elige “ Si”
en el cuadro de interrogacion anterior.

Espectrograma de amplitudes EIZDECH

t (dias)

Espectrograma de amplitudes del mes de diciembre de 2002 correspondiente a la
componente horizontal (H) del vector de campo geomagnético.

En caso de no haber elegido ver e espectrograma de amplitudes calculado por €
programa, este nos recordard guardar la informacion calculada en un archivo tipo XYZ para
elaborar el espectrograma en otro software.

Nava Flores Mauricio. Tesis Profesional. Facultad de I ngenieria, UNAM ANEXO 4 -10-



Andlisis Arménico en la Deteccidén de Fendmenos Geomagnéticos

Después de haberse desplegado el espectrograma o €l cuadro de aerta en la pantalla,
aparecera un nuevo cuadro de interrogacion en el cua se puede guardar lainformacion necesaria
para crear este espectrograma en un archivo tipo XY Z.

Si no se desea guardar la informacion requerida para elaborar € espectrograma
tendremos la opcidn de guardar el contenido de energia de |as sefiales analizadas en un archivo:

Y finamente el programa termina, independientemente de la decision tomada en el
cuadro de interrogacion anterior.
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Listado del programa ESPECTRAL.m

%EI programa ESPECTRAL.m trabaja con los archivos de lecturas a minuto
%pre-procesados con €l programa COMPMAG.m (con datos compl etos para hacer
%el calculo de los indices de perturbacion magnética, es decir, no deben
%faltar mediciones en la componente H). Los archivos "completos" tienen
%laforma TEOYYMMMDD.MIN o TEOMMMYYDD.MIN
clear
cle
format long;
%****************** Archlvo de Iectur$a| m| nuto khkkkkkhkkkkhkkkkhkkkkhkkkkhkkkkhkkkkkx
[archivo,ruta]=uigetfile(** .MIN','Selecciona un archivo para el andlisis);
while archivo==0 & ruta==0
errorO1=errordlg('Necesitas seleccionar un archivo', ESPECTRAL);
waitfor(error01,'Close’);
[archivo,ruta]=uigetfile("** .MIN','Selecciona un archivo para el andlisis);
end
archivol=archivo(4:8);
DD=str2num(archivo(9:10));
Arch=strcat(ruta,archivo);
A=dimread(Arch, '\t');
[ren,col]=size(A); %ren=nUmero de muestras (1440)

n=A(1:ren,1); %n=columna de tiempo (en dias)
%************** EIeCC'()n de Iacomponmte por ana“zar khkkkkkkkkkkkhkkkkkkkhkk
OP=menu(' Eleccién de la componente por analizar ' 'Componente Horizontal (H)','Declinacién (D)',...

'‘Componente Vertical (2)','Intensidad Total (F)', ‘Componente X', ‘Componente Y, ‘Inclinacién (1)");

while OP==0
error=errordlg('Debes elegir una componente pararedizar €l andisis);
waitfor(error,'Close’);
OP=menu(' Eleccién de la componente por analizar ','Componente Horizontal (H)','Declinacion (D)',...

‘Componente Vertical (Z2)','Intensidad Total (F)', ‘Componente X', ‘Componente Y','Inclinacién (1)");

end

if OP==1
ext=["_HT,
archivo2=[archivol,ext];
archiver=[archivo,ext];
unidad=['(nT)";

elseif OP==2
ext=["_DT;
archivo2=[archivol,ext];
archiver=[archivo,ext];
unidad=['(°)1;

elseif OP==3
ext=["_Z7;
archivo2=[archivol,ext];
archiver=[archivo,ext];
unidad=['(nT)";

elsaif OP==4
ext=['"_F1;
archivo2=[archivol,ext];
archiver=[archivo,ext];
unidad=['(nT)];

elseif OP==5
ext=['_X1;
archivo2=[archivol,ext];
archiver=[archivo,ext];
unidad=['(nT)";

elseif OP==6
ext=[_YT,
archivo2=[archivol,ext];
archiver=[archivo,ext];
unidad=['(nT)";

elseif OP==7
ext=["_I7;
archivo2=[archivol,ext];
archiver=[archivo,ext];
unidad=['(°)"1;

end

O & ko kK ko kK ko ok ok ok kX Kok ok k Al’l’eglo de datQs * * % * % %k ks sk ko sk ko k ko ok k ko kok ok ok ok ok ok
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Xncrudo=A(1:ren,OP+1)";  %Xn=[x0, X1, X2, X3, ..., XN-1]
for c1=1:ren
if Xncrudo(c1)==999999jisnan(Xncrudo(cl))==1
Xncrudo(c1)=0;
end
end
N=ren/60;
cerl=0;
n1=[0:23];
% Céculo de las medias horarias
for c2=1:N
Xn=Xncrudo((c2-1)* 60+1:(c2* 60));
horas=A((c2-1)*60+1:c2*60,1);
Xnmatriz=[horas,XnT;
Xnmatord=sortrows(X nmatriz,2);
Xnord=Xnmatord(1:60,2);
for c3=1:60
if Xnord(c3)==0
cerl=c3;
elseif cerl==60
cerl=0;
end
end
Xnhmv(c2)=mean(Xnord(cer1+1:60));
end
for c4=1:N
if isnan(Xnhmv(c4))==1
Xnhmv(c4)=0;
end
end
horas=A(1:60:ren,1);
HMV=[horas,Xnhmv'];
Xn=HMV(1:N,2)";
Yr****xx* |nterpolacion de datos faltantes (S6l0 Si es necesariQ) *********
pares=[2:2:N]; impares=[1:2:N];
for alnt=1:N
if Xn(alnt)==0
blnt=alnt-1; % b eslaposicién (menos 1) que ocupa el elemento faltante en lamatriz Xn
clnt=num2str(blnt);
pregunta=questdlg(['Archivo incompleto. Falta lecturade lahora’,cint],...
'ESPECTRAL','Interpolar','No interpolar','Interpolar’);
if strcmp(pregunta,'Interpolar’)
for dint=1:N/2
if pares(dint)==blInt
nnint=2:2:N;
XXn=Xn(2:2:N);
interXn=spline(nnint,XXn,bint+1);
Xn(blnt+1)=interXn;
elseif impares(dint)==blnt
nnint=1:2:N;
XXn=Xn(1:2:N);
interXn=spline(nnint,XXn,blnt+1);
Xn(blnt+1)=interXn;
end
end
end
end
end
mediashoras=A(31:60:ren,1);
dimwrite(['HMV",archivo(4:10),ext,"DAT"],[mediashoras,Xn','\t");
%* Gréficas de la componente elegida, Sqy componente-Sq correspondiente **
for c4=1:N
nsqihr(c4)=(A((c4-1)*60+1,1)+A(c4*60,1))/2;
end
nint=A(31:ren-30,1)";
Sqint=interpl(nsgihr,Xn,nint,'cubic’);
next1=A(1:30,1)"; next2=A(ren-29:ren,1)’;
nelhr=[n(1),n(15),nsgihr(1)]; ne2hr=[nsgihr(N),n(ren-14),n(ren)];
if OP==1
H=A(1:ren,OP+1)";
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for ccero=1:ren

if H(ccero)==999999

H(ccero)=NaN;

end
end
Sqgelhr=[H(1),H(15),Xn(1)]; Sge2hr=[Xn(N),H(ren-14),H(ren)];
Sgextl=interpl(nelhr,Sgelhr,nextl, 'cubic’);
Sgext2=interpl(ne2hr,Sge2hr,next2,'cubic’);
Sg=[Sqgext1,Sqint,Sgext2];
Hn=H-Sg;
figure (1)

subplot(3,1,1); plot(n,H), title(['Componente (H) registrada en el archivo: ‘,archiva),...

ylabel('H (nT)"), grid on
subplot(3,1,2); plot(n,Sq); title(['Campo Hsg del archivo: ',archivo]),...
ylabel('Sq (nT)"), grid on
subplot(3,1,3); plot(n,Hn), title('H-Hsq'), xlabel ('t (dias)’), ylabel ("H-Sq (nT)"), grid on
elseif OP==2
D=A(1:ren,0OP+1)}
for ccero=1:ren
if D(ccero)==999999
D(ccero)=NaN;
end
end
Sgelhr=[D(1),D(15),Xn(1)]; Sge2hr=[Xn(N),D(ren-14),D(ren)];
Sqext1=interpl(nelhr,Sgelhr,nextl,'cubic’);
Sgext2=interpl(ne2hr,Sge2hr,next2,'cubic’);
So=[Sgext1,Sqint,Sgext2];
Dgraf1=D-Sq;
figure (1)

subplot(3,1,1); plot(n,D), title(['Componente (D) registrada en €l archivo: ‘,archival),...

ylabel('D (°)"), grid on
subplot(3,1,2); plot(n,Sq); title(['Campo Dsq del archivo: ',archiva)),...
ylabel('Sq (°)), grid on

subplot(3,1,3); plot(n,Dgrafl), title('D-Dsq’), xlabel ('t (dias)’), ylabel('D-Sq (°)"), grid on

elseif OP==3

Z=A(1:ren,OP+1);
for ccero=1:ren

if Z(ccero)==999999

Z(ccero)=NaN;

end
end
Sgelhr=[Z(1),Z2(15),Xn(1)]; Sge2hr=[Xn(N),Z(ren-14),Z(ren)];
Sgext1=interpl(nelhr,Sgelhr,nextl, cubic’;
Sgext2=interpl(ne2hr,Sge2hr,next2,'cubic’);
Sg=[Sgext1,Sqint,Sgext2];
Zgraf1=Z-Sq;
figure (1)

subplot(3,1,1); plot(n,2), title(['Componente (Z) registrada en e archivo: ',archiva)),...

ylabel('Z (nT)"), grid on
subplot(3,1,2); plot(n,Sq); title(['Campo Zsq del archivo: ',archivo),...
ylabel('Sq (nT)"), grid on

subplot(3,1,3); plot(n,Zgrafl), title('Z-Zsq), xlabel('t (dias)'), ylabel (‘'Z-Sq (nT)"), grid on

elsaif OP==4

F=A(L:ren,OP+1)’;
for ccero=1:ren

if F(ccero)==999999

F(ccero)=NaN;

end
end
Sagelhr=[F(1),F(15),Xn(1)]; Sge2hr=[Xn(N),F(ren-14),F(ren)];
Sgext1=interpl(nelhr,Sgelhr,nextl,'cubic’);
Sqext2=interpl(ne2hr,Sge2hr,next2,'cubic’);
Sg=[Sgext1,Sqint,Sgext2];
Foraf1=F-Sq;
figure (1)

subplot(3,1,1); plot(n,F), title(['Componente (F) registrada en el archivo: ',archiva)),...

ylabel('F (nT)"), grid on
subplot(3,1,2); plot(n,Sq); title(['Campo Fsq del archivo: *,archiva)),...
ylabel('Sq (nT)"), grid on

subplot(3,1,3); plot(n,Fgrafl), title('F-Fsq’), xlabel ('t (dias)"), ylabel ('F-Sq (nT)"), grid on
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elseif OP==5
X=A(1:ren,OP+1)";
for ccero=1:ren
if X(ccero)==999999
X(ccero)=NaN;
end
end
Sgelhr=[X(1),X(15),Xn(1)]; Sgezhr=[Xn(N),X(ren-14),X (ren)];
Sqext1=interpl(nelhr,Sgelhr,nextl,'cubic’);
Sgext2=interpl(ne2hr,Sge2hr,next2,'cubic’);
Sg=[Sgext1,Sqint,Sgext2];
Xgraf1=X-Sq;
figure (1)
subplot(3,1,1); plot(n,X), title(['Componente (X) registrada en €l archivo: ‘,archival),...
ylabel('X (nT)'), grid on
subplot(3,1,2); plot(n,Sq); title(['Campo Xsq del archivo: ‘,archivo),...
ylabel('Sq (nT)"), grid on
subplot(3,1,3); plot(n,Xgrafl), title("X-Xsq'), xlabel ('t (dias)"), ylabel ("X-Sq (nT)"), grid on
elseif OP==6
Y=A(L:ren,OP+1)";
for ccero=1:ren
if Y (ccero)==999999
Y (ccero)=NaN;
end
end
Sagelhr=[Y (1),Y (15),Xn(1)]; Sge2hr=[Xn(N),Y (ren-14),Y (ren)];
Sgext1=interpl(nelhr,Sgelhr,nextl, 'cubic’);
Sgext2=interpl(ne2hr,Sge2hr,next2,'cubic’);
Sg=[Sgext1,Sqint,Sgext2];
Ygrafl=Y-Sq;
figure (1)
subplot(3,1,1); plot(n,Y), title(['Componente (Y) registrada en €l archivo: ‘,archival),...
ylabel("Y (nT)"), grid on
subplot(3,1,2); plot(n,Sq); title(['Campo Y sg del archivo: ',archivo]),...
ylabel('Sq (nT)"), grid on
subplot(3,1,3); plot(n,Y grafl), title("Y-Y sq'), xlabel ('t (dias)’), ylabel("Y-Sq (nT)"), grid on
elseif OP==7
I=A(L:ren,OP+1)";
for ccero=1:ren
if 1(ccero)==999999
I(ccero)=NaN;
end
end
Sgelhr=[I(1),l(15),Xn(1)]; Sqe2hr=[Xn(N), (ren-14),I(ren)];
Sgext1=interpl(nelhr,Sgelhr,nextl,'cubic’);
Sgext2=interpl(ne2hr,Sge2hr,next2,'cubic’);
Sg=[Sqgext1,Sqint,Sgext2];
Igraf1=1-Sq;
figure (1)
subplot(3,1,1); plot(n,!), title(['Componente (1) registrada en el archivo: ',archiva)),...
ylabel('l (°)"), grid on
subplot(3,1,2); plot(n,Sq); title(['Campo Isq del archivo: *,archivo),...
ylabel('Sq (°)"), grid on
subplot(3,1,3); plot(n,Igrafl), title('l-1sq’), xlabel ('t (dias)'), ylabel('1-Sq (°)"), grid on

end
pause
%Despliegue en pantalla
fprintf(\n Sefial: %s\n',archivo)
%**************************** Indic$"K" y "ak" kkkhkkkkkkkkkkkhkkhkkkkkhkhkkkkk
if OP==1
for c4=1:ren
if isnan(Hn(c4))==1
Hn(c4)=0;
end
end

hnl=sort(Hn(1:180)); hn2=sort(Hn(181:360)); hn3=sort(HNn(361:540)); hn4=sort(Hn(541:720));
hn5=sort(HNn(721:900)); hné=sort(Hn(901:1080)); hn7=sort(Hn(1081:1260)); hn8=sort(HN(1261:1440));
a=0; b=0; c=0; d=0; e=0; f=0; g=0; h=0;
for c5=1:180

if isnan(hn1(c5))==1
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a=Ccb;

end

if isnan(hn2(c5))==1
b=c5;

end

if isnan(hn3(c5))==1
c=c5;

end

if isnan(hn4(c5))==1

end

if isnan(hn5(c5))==1
e=c5;

end

if isnan(hn6(c5))==1
f=c5;

end

if isnan(hn7(c5))==1
g=c5;

end

if isnan(hn8(c5))==1
h=c5;

end
end
hnl=hnl(a+1:180);hn2=hn2(b+1:180);hn3=hn3(c+1:180); hn4=hn4(d+1:180);hn5=hn5(e+1:180);
hn6=hn6(f+1:180);hn7=hn7(g+1:180); hn8=hn8(h+1:180);
Ranl=range(hnl); Ran2=range(hn2); Ran3=range(hn3); Ran4=range(hn4);
Ran5=range(hn5); Ran6=range(hn6); Ran7=range(hn7); Ran8=range(hn8);
Rangos=[Ran1 Ran2 Ran3 Ran4 Ran5 Ran6 Ran7 Rang];
forinran=1:8
ii(inran)=1;
if Rangos(inran)>=0 & Rangos(inran)<=3.01
kas(inran)=0;
akas(inran)=0;
elseif Rangos(inran)>3.01 & Rangos(inran)<= 6.02
kas(inran)=1;
akas(inran)=3;
elseif Rangos(inran)>6.02 & Rangos(inran)<=12
kas(inran)=2;
akas(inran)=7;
elseif Rangos(inran)>12 & Rangos(inran)<=24.1
kas(inran)=3;
akas(inran)=15;
elseif Rangos(inran)>24.1 & Rangos(inran)<=42.1
kas(inran)=4;
akas(inran)=27;
elseif Rangos(inran)>42.1 & Rangos(inran)<=72.2
kas(inran)=5;
akas(inran)=48;
elseif Rangos(inran)>72.2 & Rangos(inran)<=120
kas(inran)=6;
akas(inran)=80;
elseif Rangos(inran)>120 & Rangos(inran)<=181
kas(inran)=7;
akas(inran)=140;
elseif Rangos(inran)>181 & Rangos(inran)<=301
kas(inran)=8;
akas(inran)=240;
elseif Rangos(inran)>301
kas(inran)=9;
akas(inran)=400;
end
end
sumkas=kas*ii";
promakas=mean(akas);
K(DD,1:19)=[DD,kas,sumkas,akas,promakas];
fprintf(  Indices trihorarios de perturbacion "K":\n')
disp(( K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8)
fprintf("  %g\t' kas)
fprintf("\n Sumatoriade indices K: %g\n',sumkas)
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fprintf('  Amplitudes equivalentes (indices a):\n')
disp(( al a2 a3 a4 & a6 a7 af)
fprintf("  %g\t',akas)
fprintf(\n  Amplitud equivalente diurna (ak): %g\n',promakas)
g:g********************* Ané“ssespectral khkkkkhkkkkhkkkkhkkkkhkkkhkhkkkhkhkhkhkhkhkhhxk
%Calculo de los coeficientes
for k=1:N %indice dela Sumatoria (en realidad va desde 0, hasta N-1)
for m=1:N %Contador "n" (vade 1, hastaN)
al(k,m)=Xn(k)* cos(2* pi* (k-1)* m/N);
b1(k,m)=Xn(k)*sin(2* pi* (k-1)* m/N);
end
11(k)=1;

%Célculo de a0 (promedio de los valores f(n))
a0=UN*Xn*11};
%Coeficiente ak (esun vector de 1 X N elementos)
ak=(2/N)*11*al,
%Coeficiente bk (es un vector de 1 X N elementos)
bk=(2/N)*11*b1,
%M atriz de Resultados
for w=1:N/2 %indice dela Sumatoria
X3(w)=1/2* (ak(w)"2+bk(w)"2)"(1/2); %Matriz Dk
PHIK (w)=atan(-(bk(w)/ak(w))); %Matriz Phik
end
xn=Xn-a0;
ak0=1/N*(xn*I1");
Dkizg=X3(w-1:-1:1); Dkder=X3(1:w);
Dk=[Dkizq,ak0,Dkder];
DK=Dkder;
KK=[1:w];
DKnorm=DK/max(X3);
%Contenido de Potenciade la sefial de entrada
Pot=Dk."2*11;
%Contenido de Energia
En=N*Pot;
fprintf("  Contenido de energia: %f\n',En)
%Gréficas de las Componentes Senoidales
pregunta01=questdlg(‘'¢Deseas ver las gréficas de |as componentes senoidales?,...
'ESPECTRAL','SI",'No','No");
if stremp(pregunta01,'Si’)
for p=1:N
a00(p)=a0;
end
figure(2)
clf
for i=1:N/2
arm=a0+ak(i)* cos(2* pi*i* n1/N)+bk(i)* sin(2* pi*i* n/N);
n11=[0:0.01:23];
armm=spline(nl,arm,n1l);
plot(n1,a00,'-ro','MarkerFaceColor','r',MarkerSize',2), X Lim([n1(1) n1(24)]),...
title(['Componentes senoidales de',archiver]), xlabel('n (hrs)"), ylabel (['x[n] ',unidad]),grid on, hold on
plot(nl,arm,'o','MarkerFaceColor','b',MarkerSize',2), XLim([n1(1) n1(24)])
plot(n1l,armm,'b’),XLim([n1(1) n1(24)])
pause
end
hold off
%Espectros de Frecuencias
pregunta02=questdlg(‘¢Deseas ver |os espectros de frecuencia?,'ESPECTRAL','Si',No','S{");
if stremp(pregunta02,'Si)
figure(3)
clf
subplot(2,2,3); plot(KK,DKnorm,":0','MarkerFaceColor','r',MarkerSize',2),...
title(['|Dk| Normalizado de la sefial *,archiver]), xlabel ('k"), ylabel ('|Dk]), grid on, hold on
stem(KK,DKnorm)
hold off
subplot(2,2,4); plot(KK,PHIK,":0',MarkerFaceColor','r',MarkerSize',2),...
title(['Phik de la sefid *,archiver]), xlabel ('k"), ylabel (‘Phik (rad)"), grid on, hold on
stem(KK ,PHIK)
hold off
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subplot(2,2,1); plot(KK,DK,":0',MarkerFaceColor','r',MarkerSize,2),...
title(['|DK| de la sefid *,archiver]), xlabel ('k'), ylabel (['|Dk| ‘,unidad]), grid on, hold on
stem(KK,DK)
hold off
subplot(2,2,2); plot(KK,PHIK,":0',MarkerFaceColor','r',MarkerSize',2),...
title(['Phik de la sefia ',archiver]), xlabel ('k"), ylabel (‘Phik (rad)"), grid on, hold on
stem(KK,PHIK)
hold off
pause
%)V entana de entrada para los armonicos
pregunta03=questdlg('¢Deseas filtrar la sefial ?,'/ESPECTRAL','Si",'No','N0");
if stremp(pregunta03,'Si’)
aviso={'Reconstruir la sefia a partir del arménico:','Hasta el armonico:'};
arminic={'1','12%};
titulo='"Reconstruccion de la Sefia’;
nlineas=1,
ventana0l=inputdlg(aviso,titulo,nlineas,arminic);
[ventR,ventC]=size(ventana0l);
while ventR==0jventC==0
error02=errordlg('Debes introducir |os parametros que se solicitan’, ESPECTRAL");
waitfor(error02,'Close);
ventanaOl=inputdlg(aviso,titulo,nlineas,arminic);
[ventR,ventC]=size(ventana0l);
end
Al=str2num(ventana0l1{ 1} );
An=str2num(ventana0l{ 2} );
while (A1<1 | An>N/2) | (A1>An)
errorO3=errordig('Eleccion errénea de armoénicos (ver ayuda del programa)’, ESPECTRAL");
waitfor(error03,'Close);
ventana0l=inputdlg(aviso,titulo,nlineas,arminic);
[ventR,ventC]=size(ventana0l);
while ventR==0jventC==
error02=errordlg('Debes introducir |os parametros que se solicitan’, ESPECTRAL");
waitfor(error02,'Close');
ventana0l=inputdlg(aviso,titulo,nlineas,arminic);
[ventR,ventC]=size(ventana0l);
end
Al=str2num(ventana0l{ 1} );
An=str2num(ventana01{ 2} );
end
%Reconstruccion de x[n], a partir de la suma de sus armonicos
for u=A1:An  %indice de la Sumatoria
forv=L:N %indicen
X1(u,v)=ak(u)* cos(2* pi* u* (v-1)/N)+bk(u)* sin(2* pi* u* (v-1)/N);
end
arml=a0+ak(u)* cos(2* pi* u* n/N)+bk(u)* sin(2* pi* u* n1/N);
armmi=spline(nl,arm1,nll);
figure(4)
plot(n1,a00,"-ro','MarkerFaceColor','r',MarkerSize',2), XLim([n1(1) n1(24)]),...
title(['Componentes para la reconstruccion de ',archiver]), xlabel('n (hrs)'),...
ylabel(['x[n] ‘,unidad)]),grid on, hold on
plot(nl,arml,'o’,MarkerFaceColor','b',MarkerSize',2), X Lim([n1(1) n1(24)])
plot(n1l,armml,'b),XLim([n1(1) n1(24)])
pause
end
hold off
for y=1:An+1
12(y)=1;
end
X2=[a00;X1];
SF=12*X2;
figure(5)
plot(n1,Xn,":0','MarkerFaceColor','b','MarkerSize',4), X Lim([n1(1) n1(24)]),grid on
hold on
plot(nl,SF,"ro',MarkerFaceColor','r',MarkerSize',4), XLim([n1(1) n1(24)]),...
title(['Reconstruccion de la sefia ',archiver])
xlabel('n (hrs)"), ylabel (['x[n] ‘,unidad])
legend(['Sefial ',archiver],'Reconstruccion',2);
hold off
pause
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preguntal4=questdlg('¢Quieres guardar |a sefid filtrada?,...
'ESPECTRAL','Si",'No',No");
if stremp(pregunta04,'Si’)
[archnuevo,rutanueva] =uiputfile('Filt',...
'‘Guardar lasefia filtrada como...);
if archnuevo~=0
salida=strcat(rutanueva,archnuevo); salida=strcat(salida,.DAT');
espera=waitbar(0,['Escribiendo la sefid filtrada',[archnuevo,'.DAT]);
waitbar(0.3333)
dimwrite(salida,[n1',SF1],'delimiter',\t','precision’,8);
waitbar(1);
close(espera);
end
end
end
elsaif stremp(pregunta02,'No'’)
%)V entana de entrada para los armonicos
pregunta03=questdlg('¢Deseas filtrar la sefial ?,'/ESPECTRAL','Si",'No','Na");
if stremp(pregunta03,'Si")
aviso={'Reconstruir la sefid a partir del arménico:','Hasta el arménico:'};
arminic={'1','12};
titulo="Reconstruccion de la Sefial’;
nlineas=1;
ventana01=inputdlg(aviso,titulo,nlineas,arminic);
[ventR,ventC]=size(ventana0l);
while ventR==0jventC==0
error02=errordlg('Debes introducir los pardmetros que se solicitan’,ESPECTRAL');
waitfor(error02,'Close');
ventana0l=inputdlg(aviso,titulo,nlineas,arminic);
[ventR,ventC]=size(ventana0l);
end
Al=str2num(ventana0l{ 1} );
An=str2num(ventanal1{ 2} );
while (A1<1 | An>N/2) | (A1>An)
errorO3=errordlg('Eleccion errénea de arménicos (ver ayuda del programa)’, ESPECTRAL");
waitfor(error03,'Close);
ventanaOl=inputdlg(aviso,titulo,nlineas,arminic);
[ventR,ventC]=size(ventana0l);
while ventR==0jventC==
error02=errordlg(‘Debes introducir los parametros que se solicitan’, ESPECTRAL');
waitfor(error02,'Close’);
ventana0l=inputdlg(aviso,titulo,nlineas,arminic);
[ventR,ventC]=size(ventana0l);
end
Al=str2num(ventana0l{ 1} );
An=str2num(ventanal1{ 2} );
end
%Reconstruccién de x[n], a partir de la suma de sus armonicos
for u=AL:An %indice dela Sumatoria
forv=L:N %indicen
X1(u,v)=ak(u)* cos(2* pi* u* (v-1)/N)+bk(u)* sin(2* pi* u* (v-1)/N);
end
arml=a0+ak(u)* cos(2* pi* u* n1/N)+bk(u)* sin(2* pi* u* nI/N);
armml=spling(nl,arml,nll);
figure(3)
plot(nl,a00,-ro',MarkerFaceColor','r',MarkerSize',2),XLim([n1(1) n1(24)]),...
title(['Componentes para la reconstruccion de,archiver]), xlabel('n (hrs)"),...
ylabel (['x[n] ',unidad]),grid on, hold on
plot(nl,arml,'o','MarkerFaceColor','b','MarkerSize',2),XLim([n1(1) n1(24)])
plot(n1l,armmi,'b),XLim([n1(1) n1(24)])
pause
end
hold off
for y=1:An+1
12(y)=1;
end
X2=[a00;X1];
SF=12*X2;
figure(4)
plot(n1,Xn," 0" MarkerFaceColor','b','MarkerSize',4), XLim([n1(1) n1(24)]),grid on
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hold on
plot(nl,SF,"ro',MarkerFaceColor','r',MarkerSize',4), X Lim([n1(1) n1(24)]),...
title(['Reconstruccion de la sefial *,archiver])
xlabel('n (hrs)"), ylabel (['’x[n] ',unidad])
legend(['Sefia *,archiver],'Reconstruccion’,2);
hold off
pause
pregunta04=questdlg(‘'¢Quieres guardar |a sefidl filtrada?,...
'ESPECTRAL','Si",'No','N0");
if stremp(pregunta04,'Si’)
[archnuevo,rutanueva] =uiputfile('Filt',...
'‘Guardar la sefia filtrada como...");
if archnuevo~=0
salida=streat(rutanueva,archnuevo); salida=strcat(salida,.DAT');
espera=waitbar(0,['Escribiendo la sefia filtrada',[archnuevo, .DATT]);
waitbar(0.3333)
dimwrite(salida,[n1',SF1],'delimiter’,\t', precision’,8);
waitbar(1);
close(espera);
end
end
end
end
%Espectros de frecuencias
elself stremp(preguntadl,'No')
pregunta02=questdlg(‘¢Deseas ver |os espectros de frecuencia?,'ESPECTRAL','Si',No','Sl");
if stremp(pregunta02,'Si')
figure(2)
clf
subplot(2,2,3); plot(KK,DKnorm,":0','MarkerFaceColor','r','MarkerSiz€',2),...
title(['|Dk| Normalizado de la sefia ',archiver]), xlabel ('k"), ylabel ('|DK]), grid on, hold on
stem(KK,DKnorm)
hold off
subplot(2,2,4); plot(KK,PHIK,":0',MarkerFaceColor','r'MarkerSize',2),...
title(['Phik de la sefial ',archiver]), xlabel ('k'), ylabel (‘Phik (rad)'), grid on, hold on
stem(KK ,PHIK)
hold off
subplot(2,2,1); plot(KK,DK,":0','MarkerFaceColor','r',MarkerSize',2),...
title(['|DK| de la sefia ',archiver]), xlabel ('k'), ylabel (['|DK| ',unidad]), grid on, hold on
stem(KK,DK)
hold off
subplot(2,2,2); plot(KK,PHIK,":0',MarkerFaceColor','r',MarkerSize',2),...
title(['Phik de la sefid *,archiver]), xlabel ('k"), ylabel (‘Phik (rad)'), grid on, hold on
stem(KK PHIK)
hold off
pause
%V entana de entrada para los armonicos
pregunta03=questdlg('¢Deseas filtrar la sefial ?,'ESPECTRAL','Si','No','N0");
if stremp(pregunta03,'Si’)
aviso={'Reconstruir la sefial a partir del arménico:','Hasta el armonico:'};
arminic={'1','12%};
titulo="Reconstruccion de la Sefial’;
nlineas=1;
ventana0l=inputdlg(aviso,titulo,nlineas,arminic);
[ventR,ventC]=size(ventana0l);
while ventR==0jventC==
error02=errordlg('Debes introducir |os parametros que se solicitan',ESPECTRAL");
waitfor(error02,'Close’);
ventana01=inputdig(aviso,titulo,nlineas,arminic);
[ventR,ventC]=size(ventana0l);
end
Al=str2num(ventana01{ 1});
An=str2num(ventana01{ 2} );
while (A1<1|An>N/2) | (A1>An)
error03=errordlg(‘Eleccién errénea de arménicos (ver ayuda del programa)’,ESPECTRAL');
waitfor(error03,'Close);
ventana01=inputdig(aviso,titulo,nlineas,arminic);
[ventR,ventC]=size(ventana0l);
while ventR==0jventC==
error02=errordlg('Debes introducir |os parametros que se solicitan’, ESPECTRAL');

Nava Flores Mauricio. Tesis Profesional. Facultad de I ngenieria, UNAM ANEXO 4 -20-



Andlisis Arménico en la Deteccidén de Fendmenos Geomagnéticos
|

waitfor(error02,'Close’);
ventana0l=inputdlg(aviso,titulo,nlineas,arminic);
[ventR,ventC]=size(ventana0l);
end
Al=str2num(ventana0l{ 1});
An=str2num(ventana0l1{ 2} );
end
%Reconstruccién de x[n], apartir de la suma de sus armonicos
for u=A1:An %indice dela Sumatoria
forv=L:N %indicen
X1(u,v)=ak(u)* cos(2* pi* u* (v-1)/N)+bk(u)* sin(2* pi* u* (v-1)/N);
end
end
for y=1:An+1
12(y)=1;
end
for p=1:N
a00(p)=a0;
end
X2=[a00;X1];
SF=12*X2;
figure(3)
clf
plot(n1,Xn,":0','MarkerFaceColor','b',MarkerSize',4),XLim([n1(1) n1(24)]),grid on
hold on
plot(n1,SF,"ro',MarkerFaceColor','r','MarkerSize',4), X Lim([n1(1) n1(24)]),...
title(['Reconstruccion de la sefia ',archiver])
xlabel('n (hrs)"), ylabel (['x[n] ',unidad])
legend(['Sefia ',archiver],'Reconstruccion’,2);
hold off
pause
pregunta04=questdig(‘¢Quieres guardar la sefia filtrada?,...
'ESPECTRAL','Si",No','No’);
if stremp(pregunta04,'Si')
[archnuevo,rutanueval=uiputfile('Filt',...
‘Guardar la sefial filtrada como...");
if archnuevo~=0
salida=strcat(rutanueva,archnuevo); salida=strcat(salida,'.DAT');
espera=waitbar(0,['Escribiendo la sefial filtrada',[archnuevo, .DATT]);
waitbar(0.3333)
dimwrite(salida,[n1',SF],'delimiter',\t','precision’,8);
waitbar(1);
close(espera);
end
end
end
elseif stremp(preguntad2,’No')
%V entana de entrada para los armonicos
pregunta03=questdlg('¢Deseas filtrar la sefial ?,'ESPECTRAL','Si','No','N0");
if stremp(pregunta03,'Si’)
aviso={'Reconstruir la sefial a partir del arménico:','Hasta el arménico:'};
arminic={'1','12};
titulo="Reconstruccion de la Sefial’;
nlineas=1;
ventana01=inputdlg(aviso,titulo,nlineas,arminic);
[ventR,ventC]=size(ventana0l);
while ventR==0jventC==
error02=errordlg('Debes introducir los parametros que se solicitan',ESPECTRAL');
waitfor(error02,'Close);
ventana01=inputdig(aviso,titulo,nlineas,arminic);
[ventR,ventC]=size(ventana0l);
end
Al=str2num(ventana0l{ 1} );
An=str2num(ventana01{ 2} );
while (A1<1 | An>N/2) | (A1>An)
errorO3=errordlg('Eleccion errénea de arménicos (ver ayuda del programa)’,ESPECTRAL");
waitfor(error03,'Close);
ventana01=inputdig(aviso,titulo,nlineas,arminic);
[ventR,ventC]=size(ventana0l);
while ventR==0jventC==
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error02=errordlg('Debes introducir |os parametros que se solicitan’,ESPECTRALY);
waitfor(error02,'Close);
ventanaOl=inputdlg(aviso,titulo,nlineas,arminic);
[ventR,ventC]=size(ventana0l);
end
Al=str2num(ventana01{ 1} );
An=str2num(ventana01{ 2} );
end
%Reconstruccion de x[n], a partir de la suma de sus arménicos
for u=AL:An %indice dela Sumatoria
forv=L:N %indicen
X1(u,v)=ak(u)* cos(2* pi* u* (v-1)/N)+bk(u)* sin(2* pi* u* (v-1)/N);
end
end
for y=1:An+1
12(y)=1;
end
for p=1:N
a00(p)=a0;
end
X2=[a00;X1];
SF=12*X2;
figure(2)
clf
plot(n1,Xn,"0',MarkerFaceColor','b',MarkerSize',4), XLim([n1(1) n1(24)]),grid on
hold on
plot(nl1,SF,"ro','MarkerFaceColor','r','MarkerSize',4), X Lim([n1(1) n1(24)]),...
title(['Reconstruccion de la sefid *,archiver])
xlabel('n (hrs)"), ylabel(['x[n] ‘,unidad])
legend(['Sefia *,archiver],'Reconstruccion’,2);
hold off
pause
pregunta04=questdig(‘¢Quieres guardar la sefial filtrada?,...
'ESPECTRAL','Si",No','N0");
if stremp(pregunta04,'Si’)
[archnuevo,rutanueval=uiputfile('Filt',...
'‘Guardar la sefia filtrada como...");
if archnuevo~=0
salida=strcat(rutanueva,archnuevo); salida=strcat(salida,'.DAT");
espera=waitbar(0,['Escribiendo la sefial filtrada',[archnuevo, .DAT1]);
waitbar(0.3333)
dimwrite(salida,[n1',SF],'delimiter',\t','precision’,8);
waitbar(1);
close(espera);
end
end
end
end
end
%Matriz Dk y Phik
pregunta05=questdlg(‘¢Deseas guardar |os espectros de frecuencias?,'/ESPECTRAL','Si','No','No’);
if strcemp(pregunta05,'Si’)
DKPHIK=[KK',DK',KK',DKnorm',KK',PHIK'];
[archnuevo,rutanueval =uiputfile(['Dk_Phik',archivo(4:10),archivo2(6:7)],'Guardar |os espectros de frecuencias como...");
if archnuevo~=0
salida=strcat(rutanueva,archnuevo); salida=strcat(salida,.DAT");
espera=waitbar(0,['Escribiendo la matriz |[Dk|_Phik ‘,[archnuevo,'.DAT]);
waitbar(0.3333)
dimwrite(salida,DKPHIK,'delimiter',\t',' precision’,8);
waitbar(1);
close(espera);
end
end
%Elaboracion del archivo .XYZ
pregunta07=questdig('¢Tomar en cuenta la sefial analizada para crear €l espectrograma?,...
'ESPECTRAL','Si",'No','No");
if stremp(pregunta07,'Si’)
[NN,nn]=size(X3);
forii=1:NN
xx(ii+NN*(DD-1))=DD;
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yy(ii+NN*(DD-1))=ii;
end
for w=1+(N/2* (DD-1)):(N/2)+(N/2*(DD-1)) %lindice dela Sumatoria
Dk1(w)=1/2* (ak(w-N/2* (DD-1))"2+bk(w-N/2* (DD-1))"2)\(1/2); %Matriz Dk
end
Matriz=[xx",yy',Dk17;
elself stremp(preguntad7,'No")
[NN,nn]=size(X3;
for ii=1:NN
xx(ii+NN* (DD-1))=DD;
yy(ii+NN*(DD-1))=ii;
end
for w=1+(N/2* (DD-1)):(N/2)+(N/2*(DD-1)) %indice de la Sumatoria
Dk1(w)=NaN; %Matriz Dk
end
Matriz=[xx",yy',Dk1T;
end
CE(DD)=En; %Contenido de Energia
pregunta08=questdlg(‘'¢Deseas analizar otro dia?,...
'ESPECTRAL','Si',No','N0");
clear A1 An X1 12 kas sumkas akas promakas
format long;
while stremp(pregunta08,'Si’)
%****************** AI’ChIVO de Iecturas aI mlnuto hkkkhkkkkhkkkkhkkkhhkkhkhkhkhkhkkkhxkx
[archivo,ruta]=uigetfile(** .MIN','Selecciona un archivo para el andlisis);
while archivo==0 & ruta==
errorO1=errordlg('Necesitas seleccionar un archivo',ESPECTRALY);
waitfor(error01,'Close);
[archivo,ruta]=uigetfile("™* .MIN','Selecciona un archivo parael andlisis);
end
archivol=archivo(4:8);
DD=str2num(archivo(9:10));
Arch=strcat(ruta,archivo);
A=dimread(Arch, '\t');
[ren,col]=size(A); %ren=nUmero de muestras (1440)
n=A(1l:ren,l); %n=columna de tiempo (en dias)
%************** EIeCCI(’)n de Iacomponente por ana“zar kkkkkkhkkkkhkkkkhkkkkhkkkkkkx
OP=menu(' Eleccién de la componente por analizar ','Componente Horizontal (H)','Declinacion (D)',...
‘Componente Vertical (Z2)','Intensidad Total (F)', "Componente X', 'Componente Y', 'Inclinacion (1)');
while OP==0
error=errordlg('Debes elegir una componente pararealizar el analisis);
waitfor(error,'Close);

OP=menu(’ Eleccion de la componente por analizar ''Componente Horizontal (H)','Declinacién (D)',...
‘Componente Vertical (2)','Intensidad Total (F)', 'Componente X', '‘Componente Y','Inclinacién (1)");
end
if OP==1
ext=["_HT;

archivo2=[archivol,ext];
archiver=[archivo,ext];
unidad=["(nT)";

elseif OP==2
ext=["_DT;
archivo2=[archivol,ext];
archiver=[archivo,ext];
unidad=['(°)"];

elseif OP==3
ext=["_Z7;
archivo2=[archivol,ext];
archiver=[archivo,ext];
unidad=['(nT)";

elseif OP==4
ext=['_F1;
archivo2=[archivol,ext];
archiver=[archivo,ext];
unidad=['(nT)";

elseif OP==5
ext=["_X1;
archivo2=[archivol,ext];
archiver=[archivo,ext];
unidad=["(nT)";
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elseif OP==6
ext=["_Y;
archivo2=[archivol,ext];
archiver=[archivo,ext];
unidad=["(nT)";
elseif OP==7
ext=["_I'];
archivo2=[archivol,ext];
archiver=[archivo,ext];
unidad=["(°)1;
end
%************************ Arreglo de datos******************************
Xncrudo=A(L:ren,OP+1)";  %Xn=[x0, X1, X2, X3, ..., XN-1]
for c1=1:ren
if Xncrudo(c1)==999999jisnan(Xncrudo(cl))==1
Xncrudo(c1)=0;
end
end
N=ren/60;
cerl=0;
n1=[0:23];
% Célculo de las medias horarias
for c2=1:N
Xn=Xncrudo((c2-1)*60+1:(c2* 60));
horas=A((c2-1)* 60+1:c2*60,1);
Xnmatriz=[horas,Xn'];
Xnmatord=sortrows(Xnmatriz,2);
Xnord=Xnmatord(1:60,2);
for c3=1:60
if Xnord(c3)==
cerl=c3;
elseif cerl==60
cerl=0;
end
end
Xnhmv(c2)=mean(Xnord(cer1+1:60));
end
for c4=1:N
if isnan(Xnhmv(c4))==1
Xnhmv(c4)=0;
end
end
horas=A(1:60:ren,1);
HMV=[horas,Xnhmv'];
Xn=HMV(1:N,2)";
Ypr*****x* | nterpolacion de datos faltantes (SO0 Si es necesariQ) *** ¥
pares=[2:2:N]; impares=[1:2:N];
for alnt=1:N
if Xn(alnt)==0
blnt=alnt-1; % b eslaposicion (menos 1) que ocupa el elemento faltante en lamatriz Xn
clnt=num2str(blnt);
pregunta=questdlg(['Archivo incompleto. Faltalectura de lahora’,cint],...
'ESPECTRAL','Interpolar','No interpolar','Interpolar’);
if strcmp(pregunta,'Interpolar’)
for dint=1:N/2
if pares(dint)==blnt
nnint=2:2:N;
XXn=Xn(2:2:N);
interXn=spline(nnint,XXn,blnt+1);
Xn(blnt+1)=interXn;
elseif impares(dint)==blint
nnint=1:2:N;
XXn=Xn(1:2:N);
interX n=spline(nnint,XXn,blnt+1);
Xn(blnt+1)=interXn;
end
end
end
end
end
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mediashoras=A(31:60:ren,1);
dimwrite(['HMV',archivo(4:10),ext,' DAT'],[mediashoras, Xn,\t");
%* Gréficas de la componente elegida, Sqy componente-Sq correspondiente **
for c4=1:N
nsgihr(c4)=(A((c4-1)*60+1,1)+A(c4*60,1))/2;
end
nint=A(31:ren-30,1);
Sqint=interpl(nsgihr,Xn,nint,'cubic’);
next1=A(1:30,1)'; next2=A(ren-29:ren,1)’;
nelhr=[n(1),n(15),nsaihr(1)]; ne2hr=[nsgihr(N),n(ren-14),n(ren)];
if OP==1
H=A(1:ren,OP+1)";
for ccero=1:ren
if H(ccero)==999999
H(ccero)=NaN;
end
end
Sgelhr=[H(1),H(15),Xn(1)]; Sge2hr=[Xn(N),H(ren-14),H(ren)];
Sgext1=interpl(nelhr,Sqgelhr,nextl,'cubic’);
Sqext2=interpl(ne2hr,Sge2hr,next2,'cubic’);
Sqg=[ Sgext1,Sqint,Sgext2];
Hn=H-Sq;
figure (1)
subplot(3,1,1); plot(n,H), title(['Componente (H) registrada en el archivo: ‘,archivol),...
ylabel('H (nT)"), grid on
subplot(3,1,2); plot(n,Sg); title(['Campo Hsq del archivo: ‘,archivo]),...
ylabel('Sq (nT)"), grid on
subplot(3,1,3); plot(n,Hn), title("H-Hsq"), xlabel('t (dias)"), ylabel ("H-Sq (nT)"), grid on
elseif OP==2
D=A(1:ren,OP+1)"
for ccero=1:ren
if D(ccero)==999999
D(ccero)=NaN;
end
end
Sgelhr=[D(1),D(15),Xn(1)]; Sgqe2hr=[Xn(N),D(ren-14),D(ren)];
Sgext1=interpl(nelhr,Sqelhr,nextl,'cubic’);
Sqext2=interpl(ne2hr,Sge2hr,next2,'cubic’);
Sg=[Sgext1,Sqint,Sgext2];
Dgraf1=D-Sq;
figure (1)
subplot(3,1,1); plot(n,D), title(['Componente (D) registrada en €l archivo: ‘,archiva]),...
ylabel('D (°)"), grid on
subplot(3,1,2); plot(n,Sq); title(['Campo Dsq del archivo: ‘,archiva),...
ylabel('Sq (°)"), grid on
subplot(3,1,3); plot(n,Dgrafl), title('D-Dsq’), xlabel ('t (dias)’), ylabel ('D-Sq (°)"), grid on
elseif OP==3
Z=A(L:ren,OP+1)’;
for ccero=1:ren
if Z(ccero)==999999
Z(ccero)=NaN;
end
end
Sgelhr=[Z(1),Z(15),Xn(1)]; Sge2hr=[Xn(N),Z(ren-14),Z(ren)];
Sqext1=interpl(nelhr,Sgelhr,nextl,'cubic’);
Sgext2=interpl(nezhr,Sqe2hr,next2,'cubic’);
Sg=[Sgext1,Sqint,Sgext2];
Zgraf1=7-q;
figure (1)
subplot(3,1,1); plot(n,Z), title(['Componente (Z) registrada en el archivo: ',archiva)),...
ylabel('Z (nT)"), grid on
subplot(3,1,2); plot(n,Sg); title(['Campo Zsqg del archivo: ',archivo]),...
ylabel('Sq (nT)"), grid on
subplot(3,1,3); plot(n,Zgrafl), title('Z-Zsq'), xlabel ('t (dias)"), ylabel ('Z-Sq (nT)"), grid on
elseif OP==4
F=A(1:ren,0OP+1)";
for ccero=1:ren
if F(ccero)==999999
F(ccero)=NaN;
end
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end
Sgelhr=[F(1),F(15),Xn(1)]; Sge2hr=[Xn(N),F(ren-14),F(ren)];
Sgext1=interpl(nelhr,Sqgelhr,nextl,'cubic’);
Sqext2=interpl(ne2hr,Sge2hr,next2,'cubic’);
Sg=[Sgext1,Sqint,Sgext2];
Fgraf1=F-Sq;
figure (1)
subplot(3,1,1); plot(n,F), title(['Componente (F) registradaen € archivo: ',archiva)),...
ylabel('F (nT)"), grid on
subplot(3,1,2); plot(n,Sq); title(['Campo Fsg del archivo: 'archivo]),...
ylabel('Sq (nT)"), grid on
subplot(3,1,3); plot(n,Fgraf1), title('F-Fsq’), xlabel ('t (dias)’), ylabel ('F-Sq (nT)"), grid on
elseif OP==5
X=A(Lren,OP+1)";
for ccero=1:ren
if X(ccero)==999999
X(ccero)=NaN;
end
end
Sqgelhr=[X(1),X(15),Xn(1)]; Sge2hr=[Xn(N),X (ren-14),X(ren)];
Sqext1=interpl(nelhr,Sgelhr,nextl,'cubic’);
Sgext2=interpl(ne2hr,Sqe2hr,next2,'cubic’);
Sg=[Sgext1,Sqint,Sgext2];
Xgraf1=X-Sq;
figure (1)
subplot(3,1,1); plot(n,X), title(['Componente (X) registrada en €l archivo: ‘,archiva]),...
ylabel('X (nT)"), grid on
subplot(3,1,2); plot(n,Sg); title(['Campo Xsq del archivo: ',archivo]),...
ylabel('Sq (nT)"), grid on
subplot(3,1,3); plot(n,Xgrafl), title("X-Xsq"), xlabel ('t (dias)'), ylabel ("X-Sqg (nT)"), grid on
elseif OP==6
Y=A(L:ren,OP+1)";
for ccero=1:ren
if Y (ccero)==999999
Y (ccero)=NaN;
end
end
Sqgelhr=[Y (1),Y (15),Xn(1)]; Sge2hr=[Xn(N),Y (ren-14),Y (ren)];
Sgextl=interpl(nelhr,Sqelhr,nextl,'cubic’);
Sgext2=interpl(nezhr,Sqe2hr,next2,'cubic’);
Sg=[Sgext1,Sqint,Sgext2];
Ygraf1=Y-Sq;
figure (1)
subplot(3,1,1); plot(n,Y), title(['Componente (Y) registrada en € archivo: ',archival),...
ylabel("Y (nT)"), grid on
subplot(3,1,2); plot(n,Sg); title(['Campo Y sq del archivo: ‘,archivo]),...
ylabel('Sq (nT)"), grid on
subplot(3,1,3); plot(n,Y grafl), title("Y-Y sq'), xlabel ('t (dias)"), ylabel("Y-Sq (nT)"), grid on
elseif OP==7
I=A(L:ren,OP+1)";
for ccero=1:ren
if I(ccero)==999999
I(ccero)=NaN;
end
end
Sgelhr=[I(1),1(15),Xn(1)]; Sge2hr=[Xn(N),I(ren-14),I(ren)];
Sqext1=interpl(nelhr,Sgelhr,nextl,'cubic’);
Sqext2=interpl(ne2hr,Sge2hr,next2,'cubic’);
Sg=[Sgext1,Sqint,Sgext2];
Igraf1=1-Sq;
figure (1)
subplot(3,1,1); plot(n,l), title(['Componente (1) registrada en el archivo: ',archivo),...
ylabel('l (°)"), grid on
subplot(3,1,2); plot(n,Sq); title(['Campo Isg del archivo: ',archiva]),...
ylabel('Sq (°)"), grid on
subplot(3,1,3); plot(n,Igrafl), title('l-1sq’), xlabel ('t (dias)"), ylabel('1-Sq (°)"), grid on
end

pause
%Despliegue en pantalla
fprintf(\n Sefial: %s\n',archivo)
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%**************************** Indices“K" y "ak" Khkkkkhkkkhkkkhkhkkhkhkhkhkkhkhkhkhhhkk
if OP==1
for c4=1:ren
if isnan(Hn(c4))==1
Hn(c4)=0;
end
end
hn1=sort(Hn(1:180)); hn2=sort(HNn(181:360)); hn3=sort(HN(361:540)); hn4=sort(Hn(541:720));
hn5=sort(Hn(721:900)); hn6=sort(HN(901:1080)); hn7=sort(HN(1081:1260)); hn8=sort(HN(1261:1440));
a=0; b=0; c=0; d=0; e=0; f=0; g=0; h=0;
for c5=1:180
if isnan(hn1(c5))==1
a=c5;
end
if isnan(hn2(c5))==1
b=c5;
end
if isnan(hn3(c5))==1
C=C5;
end
if isnan(hn4(c5))==1
d=c5;
end
if isnan(hn5(c5))==1
e=C5;
end
if isnan(hn6(cb))==1
f=c5;
end
if isnan(hn7(c5))==1
g=c5;
end
if isnan(hn8(cb))==1
h=c5;
end
end
hnl=hn1(a+1:180);hn2=hn2(b+1:180); hn3=hn3(c+1:180);hn4=hn4(d+1:180); hn5=hn5(e+1:180);
hn6=hn6(f+1:180);hn7=hn7(g+1:180); hn8=hn8(h+1:180);
Ranl=range(hnl); Ran2=range(hn2); Ran3=range(hn3); Rand=range(hn4);
Ran5=range(hn5); Ran6=range(hn6); Ran7=range(hn7); Ran8=range(hn8);
Rangos=[Ranl Ran2 Ran3 Ran4 Ran5 Ran6 Ran7 Rang];
for inran=1:8
ii(inran)=1;
if Rangos(inran)>=0 & Rangos(inran)<=3.01
kas(inran)=0;
akas(inran)=0;
elseif Rangos(inran)>3.01 & Rangos(inran)<= 6.02
kas(inran)=1;
akas(inran)=3;
elseif Rangos(inran)>6.02 & Rangos(inran)<=12
kas(inran)=2;
akas(inran)=7;
elseif Rangos(inran)>12 & Rangos(inran)<=24.1
kas(inran)=3;
akas(inran)=15;
elseif Rangos(inran)>24.1 & Rangos(inran)<=42.1
kas(inran)=4;
akas(inran)=27;
elseif Rangos(inran)>42.1 & Rangos(inran)<=72.2
kas(inran)=5;
akas(inran)=48;
elseif Rangos(inran)>72.2 & Rangos(inran)<=120
kas(inran)=6;
akas(inran)=80;
elseif Rangos(inran)>120 & Rangos(inran)<=181
kas(inran)=7;
akas(inran)=140;
elseif Rangos(inran)>181 & Rangos(inran)<=301
kas(inran)=8;
akas(inran)=240;
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elseif Rangos(inran)>301
kas(inran)=9;
akas(inran)=400;
end
end
sumkas=kas*ii';
promakas=mean(akas);
K(DD,1:19)=[DD,kas,sumkas,akas,promakas];
fprintf('  Indices trihorarios de perturbacion "K":\n')
disp( K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 KB8)
fprintf("  %g\t' kas)
fprintf(\n  Sumatoria de indices K: %g\n',sumkas)
fprintf('  Amplitudes equivalentes (indices a):\n')
disp(( al & &3 a & & a7 a8)
fprintf("  %g\t',akas)
fprintf(\n  Amplitud equivalente diurna (ak): %g\n',promakas)
end
%***************** Ané.llSSGSpeCtl’al kkkkhkhkkkhkhkkkhkkkhkhkhkhkhkhkhkhhkx
%Célculo delos coeficientes
for k=1:N %indice de la Sumatoria (en realidad va desde 0, hasta N-1)
for m=1:N %Contador "n" (vade 1, hasta N)
al(k,m)=Xn(k)* cos(2* pi* (k-1)* m/N);
b1(k,m)=Xn(k)*sin(2* pi* (k-1)* m/N);

%Célculo de a0 (promedio de los valores f(n))

a0=1/N*Xn*|1";

%Coeficiente ak (esun vector de 1 X N elementos)

ak=(2/N)*11*a1;

%Coeficiente bk (esun vector de 1 X N elementos)

bk=(2/N)*11*b1,

%M atriz de Resultados

forw=1:N/2 %indice delaSumatoria
X3(w)=1/2* (ak(w)"2+bk(W)*2)(1/2); %Matriz Dk
PHIK (w)=atan(-(bk(w)/ak(w))); %Matriz Phik

end

xn=Xn-a0;

ak0=1/N*(xn*11");

Dkizg=X3(w-1:-1:1); Dkder=X3(1:w);

Dk=[Dkizq,ak0,Dkder];

DK=Dkder;

KK=[1:w];

DKnorm=DK/max(X3);

%Contenido de Potenciade la sefial de entrada

Pot=Dk."2*11";

%Contenido de Energia

En=N*Pot;

fprintf("  Contenido de energia: %f\n',En)

%Gré&ficas de las Componentes Senoidales

preguntad1=questdlg(‘'¢Deseas ver las gréficas de |as componentes senoidales?,...

'ESPECTRAL','Si",No','No’);
if stremp(pregunta0l,'Si’)

for p=1:N
a00(p)=20;

end

figure(2)

clf

for i=1:N/2
arm=a0+ak(i)* cos(2* pi*i* n1/N)+bk(i)* sin(2* pi*i* n/N);
n11=[0:0.01:23];
armm=spline(nl,arm,n11);

plot(n1,a00,-ro','MarkerFaceColor','r',MarkerSize',2), XLim([n1(1) n1(24)]),...

title(['Componentes senoidales de ',archiver]), xlabel ('n (hrs)"),ylabel (['x[n] ‘,unidad]), grid on, hold on

plot(nl,arm,'o','MarkerFaceColor','b',MarkerSize',2),XLim([n1(1) n1(24)])

plot(n1l,armm,'b’),XLim([n1(1) n1(24)])
pause

end

hold off

%Espectros de Frecuencias
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pregunta02=questdlg(‘'¢Deseas ver |os espectros de frecuencia?,'ESPECTRAL','SI",No','S{");
if stremp(pregunta02,'Si')
figure(3)
clf
subplot(2,2,3); plot(KK,DKnorm,":0','MarkerFaceColor','r','MarkerSize ,2),...
title(['|Dk| Normalizado de la sefid ',archiver]), xlabel ('k’), ylabel ('|DK]), grid on, hold on
stem(KK,DKnorm)
hold off
subplot(2,2,4); plot(KK,PHIK,":0',MarkerFaceColor','r',MarkerSize',2),...
title(['Phik delasefia ',archiver]), xlabel ('k"), ylabel ('"Phik (rad)"), grid on, hold on
stem(KK,PHIK)
hold off
subplot(2,2,1); plot(KK,DK,":0',MarkerFaceColor','r',MarkerSize',2),...
title(['|Dk| de lasefia ',archiver]), xlabel ('k'), ylabel (['|DK| ‘,unidad]), grid on, hold on
stem(KK,DK)
hold off
subplot(2,2,2); plot(KK,PHIK,":0',MarkerFaceColor','r',MarkerSize',2),...
title(['Phik delasefia ',archiver]), xlabel ('k'), ylabel ('"Phik (rad)), grid on, hold on
stem(KK,PHIK)
hold off
pause
%V entana de entrada para los armonicos
pregunta03=questdlg(‘'¢Deseas filtrar la sefial ?,'ESPECTRAL','SI',No','N0o");
if stremp(pregunta03,'Si’)
aviso={'Reconstruir la sefial a partir del arménico:','Hasta el arménico:'};
arminic={'1','12"};
titulo="Reconstruccion de la Sefial';
nlineas=1;
ventana01=inputdig(aviso,titulo,nlineas,arminic);
[ventR,ventC]=size(ventana0l);
while ventR==0jventC==0
error02=errordlg('Debes introducir |os parametros que se solicitan’, ESPECTRAL');
waitfor(error02,'Close);
ventanaOl=inputdlg(aviso,titulo,nlineas,arminic);
[ventR,ventC]=size(ventana0l);
end
Al=str2num(ventana01{ 1} );
An=str2num(ventana0l{ 2} );
while (A1<1 | An>N/2) | (A1>An)

errorO3=errordlg('Eleccién errénea de arménicos (ver ayuda del programa)’, ESPECTRAL');

waitfor(error03,'Close’);
ventana0l=inputdlg(aviso,titulo,nlineas,arminic);
[ventR,ventC]=size(ventana0l);
while ventR==0jventC==0
error02=errordlg('Debes introducir |os pardmetros que se solicitan',ESPECTRAL");
waitfor(error02,'Close);
ventana01=inputdlg(aviso,titulo,nlineas,arminic);
[ventR,ventC]=size(ventana0l);
end
Al=str2num(ventana01{ 1} );
An=str2num(ventana0l{ 2} );
end
%Reconstruccion de x[n], a partir de la suma de sus armonicos
for u=AL:An %indice dela Sumatoria
forv=L:N %lindicen
X1(u,v)=ak(u)* cos(2* pi* u* (v-1)/N)+bk(u)* sin(2* pi* u* (v-1)/N);
end
arml=a0+ak(u)* cos(2* pi* u* n1/N)+bk(u)* sin(2* pi* u* n/N);
armml=spling(nl,arml,n1l);
figure(4)
plot(n1,a00,-ro','MarkerFaceColor','r',MarkerSize',2), XLim([n1(1) n1(24)]),...
title(['Componentes parala reconstruccion de',archiver]), xlabel('n (hrs)"),...
ylabel(['x[n] ‘,unidad]),grid on, hold on
plot(nl,arml,'o’,'MarkerFaceColor','b',MarkerSize',2),XLim([n1(1) n1(24)])
plot(n1l,armml,'b’),XLim([n1(1) n1(24)])
pause
end
hold off
for y=1:An+1
12(y)=1;

Nava Flores Mauricio. Tesis Profesional. Facultad de I ngenieria, UNAM

ANEXO 4

-29-



Andlisis Arménico en la Deteccidén de Fendmenos Geomagnéticos
|

end
X2=[a00;X1];
SF=12*X2;
figure(5)
plot(nl,Xn," 0", MarkerFaceColor','b',MarkerSize',4),XLim([n1(1) n1(24)]),grid on
hold on
plot(n1,SF,"ro',MarkerFaceColor','r',MarkerSize',4), XLim([n1(1) n1(24)]),...
title(['Reconstruccion de la sefial *,archiver])
xlabel('n (hrs)"), ylabel (['x[n] ',unidad])
legend(['Sefia ',archiver],'Reconstruccion’,2);
hold off
pause
pregunta04=questdlg(‘¢Quieres guardar la sefia filtrada?,...
'ESPECTRAL','Si',No','N0");
if stremp(pregunta04,'Si’)
[archnuevo,rutanueval=uiputfile('Filt',...
‘Guardar la sefia filtrada como...’);
if archnuevo~=0
salida=strcat(rutanueva,archnuevo); salida=strcat(salida,'DAT");
espera=waithar(0,['Escribiendo la sefial filtrada',[archnuevo, .DATT]);
waitbar(0.3333)
dimwrite(salida,[n1',SF],'delimiter',\t',precision’,8);
waitbar(1);
close(espera);
end
end
end
elseif stremp(preguntad2,'No')
%V entana de entrada para los armonicos
pregunta03=questdlg(‘'¢Deseas filtrar la sefial ?,'ESPECTRAL','SI',No','N0o");
if stremp(pregunta03,'Si')
aviso={'Reconstruir la sefial a partir del arménico:','Hasta el arménico:'};
arminic={'1','12};
titulo="Reconstruccion de la Sefial’;
nlineas=1;
ventana01=inputdig(aviso,titulo,nlineas,arminic);
[ventR,ventC]=size(ventana0l);
while ventR==0jventC==
error02=errordlg('Debes introducir |os parametros que se solicitan’, ESPECTRAL');
waitfor(error02,'Close);
ventana0l=inputdlg(aviso,titulo,nlineas,arminic);
[ventR,ventC]=size(ventana0l);
end
Al=str2num(ventana0l{ 1} );
An=str2num(ventana0l{ 2} );
while (A1<1|An>N/2) | (A1>An)
errorO3=errordlg('Eleccidn errénea de armonicos (ver ayuda del programa)’, ESPECTRAL');
waitfor(error03,'Close);
ventana0l=inputdlg(aviso,titulo,nlineas,arminic);
[ventR,ventC]=size(ventana0l);
while ventR==0jventC==0
error02=errordlg(‘Debes introducir |os parametros que se solicitan’,ESPECTRAL');
waitfor(error02,'Close);
ventanaOl=inputdlg(aviso,titulo,nlineas,arminic);
[ventR,ventC]=size(ventana0l);
end
Al=str2num(ventana01{ 1} );
An=str2num(ventana01{ 2} );
end
%Reconstruccién de x[n], apartir de la suma de sus armonicos
for u=A1:An %indice delaSumatoria
forv=1:N %indicen
X1(u,v)=ak(u)* cos(2* pi* u* (v-1)/N)+bk(u)* sin(2* pi* u* (v-1)/N);
end
arml1=a0+ak(u)* cos(2* pi* u* n1/N)+bk(u)* sin(2* pi* u* n1/N);
armml=spling(nl,arml,n1l);
figure(3)
plot(n1,a00,-ro','MarkerFaceColor','r'/MarkerSize',2),XLim([n1(1) n1(24)]),...
title(['Componentes parala reconstruccion de',archiver]), xlabel ('n (hrs)"),...
ylabel(['x[n] ‘,unidad]),grid on, hold on
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plot(nl,arml,'o’,MarkerFaceColor','b',MarkerSize',2), X Lim([n1(1) n1(24)])
plot(n1l,armml,'b),XLim([n1(1) n1(24)])
pause
end
hold off
for y=1:An+1
12(y)=1;
end
X2=[a00;X1];
SF=I12*X2;
figure(4)
plot(n1,Xn," 0", MarkerFaceColor','b',MarkerSize',4),XLim([n1(1) n1(24)]),grid on
hold on
plot(n1,SF,"ro',MarkerFaceColor','r',MarkerSize',4), XLim([n1(1) n1(24)]),...
title(['Reconstruccion de la sefia *,archiver])
xlabel('n (hrs)"), ylabel(['x[n] ',unidad])
legend(['Sefial *,archiver],'Reconstruccion’,2);
hold off
pause
pregunta04=questdlg(‘'¢Quieres guardar la sefia filtrada?,...
'ESPECTRAL','Si",'N0o','No');
if stremp(pregunta04,'si’)
[archnuevo,rutanueva] =uiputfile('Filt',...
'‘Guardar la sefid filtrada como...");
if archnuevo~=0
salida=strcat(rutanueva,archnuevo); salida=strcat(salida,.DAT");
espera=waitbar(0,['Escribiendo la sefial filtrada',[archnuevo, . DATT]);
waitbar(0.3333)
dimwrite(salida,[n1',SF1,'delimiter',\t','precision’,8);
waitbar(1);
close(espera);
end
end
end
end
%Espectros de frecuencias
elseif stremp(pregunta0l,’No")
pregunta02=questdlg(‘'¢Deseas ver |os espectros de frecuencia?,'ESPECTRAL','SI",No','S{");
if stremp(pregunta02,'Si')
figure(2)
clf
subplot(2,2,3); plot(KK,DKnorm,":0','MarkerFaceColor','r','MarkerSiz€',2),...
title(['|Dk| Normalizado de la sefid *,archiver]), xlabel ('k’), ylabel (‘|DK]), grid on, hold on
stem(KK,DKnorm)
hold off
subplot(2,2,4); plot(KK,PHIK,":0',MarkerFaceColor','r',MarkerSize',2),...
title(['Phik de la sefial ',archiver]), xlabel ('k’), ylabel (‘Phik (rad)'), grid on, hold on
stem(KK,PHIK)
hold off
subplot(2,2,1); plot(KK,DK,":0',MarkerFaceColor','r',MarkerSize,2),...
title(['|Dk| de la sefia ',archiver]), xlabel ('k'), ylabel (['[Dk| ',unidad]), grid on, hold on
stem(KK,DK)
hold off
subplot(2,2,2); plot(KK,PHIK,":0',MarkerFaceColor','r',MarkerSize',2),...
title(['Phik de la sefia ',archiver]), xlabel('k’), ylabel ('"Phik (rad)"), grid on, hold on
stem(KK,PHIK)
hold off
pause
%V entana de entrada para los arménicos
pregunta03=questdlg(‘'¢Deseas filtrar la sefial ?,'ESPECTRAL','SI',No','N0o');
if stremp(pregunta03,'Si’)
aviso={'Reconstruir la sefial a partir del arménico:','Hasta el armdnico:'};
arminic={'1','12"};
titulo="Reconstruccion de la Sefial';
nlineas=1;
ventana01=inputdig(aviso,titulo,nlineas,arminic);
[ventR,ventC]=size(ventana0l);
while ventR==0jventC==0
error02=errordlg('Debes introducir los parametros que se solicitan’, ESPECTRAL');
waitfor(error02,'Close);
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ventana0l=inputdlg(aviso,titulo,nlineas,arminic);
[ventR,ventC]=size(ventana0l);
end
Al=str2num(ventana0l{ 1} );
An=str2num(ventana0l{ 2} );
while (A1<1 | An>N/2) | (A1>An)
errorO3=errordlg('Eleccidn errénea de armonicos (ver ayuda del programa)’, ESPECTRAL');
waitfor(error03,'Close);
ventanaOl=inputdlg(aviso,titulo,nlineas,arminic);
[ventR,ventC]=size(ventana0l);
while ventR==0jventC==0
error02=errordlg(‘Debes introducir los parametros que se solicitan’,ESPECTRAL');
waitfor(error02,'Close);
ventanaOl=inputdlg(aviso,titulo,nlineas,arminic);
[ventR,ventC]=size(ventana0l);
end
Al=str2num(ventana01{ 1} );
An=str2num(ventana01{ 2} );
end
%Reconstruccién de x[n], apartir de la suma de sus armonicos
for u=AL:An %indice delaSumatoria
forv=1:N %indicen
X1(u,v)=ak(u)* cos(2* pi* u* (v-1)/N)+bk(u)* sin(2* pi* u* (v-1)/N);
end
end
for y=1:An+1
12(y)=1;
end
for p=1:N
a00(p)=a0;
end
X2=[200;X1];
SF=12%X2;
figure(3)
clf
plot(n1,Xn," 0", MarkerFaceColor','b',MarkerSize',4),XLim([n1(1) n1(24)]),grid on
hold on
plot(n1,SF,"ro',MarkerFaceColor','r',MarkerSize',4), XLim([n1(1) n1(24)]),...
title(['Reconstruccion de la sefial *,archiver])
xlabel('n (hrs)"), ylabel (['x[n] *,unidad])
legend(['Sefia ',archiver],'Reconstruccion’,2);
hold off
pause
pregunta04=questdig('¢Quieres guardar la sefid filtrada?,...
'ESPECTRAL','Si','N0','No");
if stremp(pregunta04,'Si’)
[archnuevo,rutanueval=uiputfile('Filt',...
‘Guardar la sefia filtrada como...’);
if archnuevo~=0
salida=strcat(rutanueva,archnuevo); salida=strcat(salida,.DAT");
espera=waithar(0,['Escribiendo la sefial filtrada',[archnuevo, .DATT]);
waitbar(0.3333)
dimwrite(salida,[n1',SF1,'delimiter',\t','precision’,8);
waitbar(1);
close(espera);
end
end
end
elseif stremp(preguntad2,'No')
%V entana de entrada para los armonicos
pregunta03=questdlg('¢Deseas filtrar la sefial ?,'ESPECTRAL','Si",'No','N0');
if stremp(pregunta03,'Si")
aviso={'Reconstruir la sefial a partir del arménico:','Hasta el arménico:'};
arminic={'1','12"};
titulo="Reconstruccion de la Sefial’;
nlineas=1;
ventana01=inputdig(aviso,titulo,nlineas,arminic);
[ventR,ventC]=size(ventana0l);
while ventR==0jventC==
error02=errordlg('Debes introducir |os parametros que se solicitan’, ESPECTRAL');
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waitfor(error02,'Close’);
ventana0l=inputdlg(aviso,titulo,nlineas,arminic);
[ventR,ventC]=size(ventana0l);
end
Al=str2num(ventana0l{ 1});
An=str2num(ventana0l1{ 2} );
while (A1<1| An>N/2) | (A1>An)
error03=errordlg(‘Eleccion errénea de arménicos (ver ayuda del programa)’, ESPECTRAL");
waitfor(error03,'Close’);
ventanaOl=inputdlg(aviso,titulo,nlineas,arminic);
[ventR,ventC]=size(ventana0l);
while ventR==0jventC==0
error02=errordlg('Debes introducir |os pardmetros que se solicitan',ESPECTRAL");
waitfor(error02,'Close);
ventana01=inputdlg(aviso,titulo,nlineas,arminic);
[ventR,ventC]=size(ventana0l);
end
Al=str2num(ventana01{ 1} );
An=str2num(ventana0l{ 2} );
end
%Reconstruccion de x[n], a partir de la suma de sus armonicos
for u=A1:An %indice dela Sumatoria
forv=1:N %indicen
X1(u,v)=ak(u)* cos(2* pi* u* (v-1)/N)+bk(u)* sin(2* pi* u* (v-1)/N);
end
end
for y=1:An+1
12(y)=1;
end
for p=1:N
a00(p)=a0;
end
X2=[a00;X1];
SF=12*X2;
figure(2)
clf
plot(n1,Xn,"0',MarkerFaceColor','b',MarkerSize',4),XLim([n1(1) n1(24)]),grid on
hold on
plot(nl,SF,":ro',MarkerFaceColor','r',MarkerSize',4),XLim([n1(1) n1(24)]),...
title(['Reconstruccion de la sefia *,archiver])
xlabel('n (hrs)"), ylabel (['x[n] ',unidad])
legend(['Sefial *,archiver],'Reconstruccion’,2);
hold off
pause
pregunta04=questdlg(‘'¢Quieres guardar la sefia filtrada?,...
'ESPECTRAL''S{",No','No’);
if stremp(pregunta04,'Si’)
[archnuevo,rutanueva] =uiputfile('Filt',...
'‘Guardar la sefid filtrada como...");
if archnuevo~=0
salida=strcat(rutanueva,archnuevo); salida=strcat(salida,.DAT");
espera=waitbar(0,['Escribiendo la sefial filtrada',[archnuevo, . DATT]);
waitbar(0.3333)
dimwrite(salida,[n1',SF1,'delimiter',\t','precision’,8);
waitbar(1);
close(espera);

%Matriz Dk y Phik
pregunta05=questdlg('¢Deseas guardar |0s espectros de frecuencias?,'ESPECTRAL','Si','No','No’);
if stremp(pregunta05,'Si')
DKPHIK=[KK',DK',KK',DKnorm',KK',PHIK;
[archnuevo,rutanueva] =uiputfile(['Dk_Phik',archivo(4:10),archivo2(6:7)],'Guardar |os espectros de frecuencias como...");
if archnuevo~=0
salida=strcat(rutanueva,archnuevo); salida=strcat(salida,.DAT");
espera=waitbar(0,['Escribiendo la matriz |DK|_Phik ',[archnuevo, . DAT1]);
waitbar(0.3333)
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dimwrite(salida,DKPHIK,'delimiter',\t',precision’,8);
waitbar(1);
close(espera)
end
end
%Elaboracion del archivo .XYZ
pregunta07=questdig(‘'¢Tomar en cuenta la sefial analizada para crear el espectrograma?,...
'ESPECTRAL','SI",'No','No’);
if stremp(pregunta07,'Si')
[NN,nn]=size(X3);
for ii=1:NN
xx(ii+NN*(DD-1))=DD;
yy(ii+NN* (DD-1))=ii;
end
for w=1+(N/2* (DD-1)):(N/2)+(N/2* (DD-1)) %indice dela Sumatoria
Dk1(w)=1/2* (ak(w-N/2* (DD-1))"2+bk(w-N/2* (DD-1))"2)\(1/2); %Matriz Dk
end
Matriz=[xx",yy',Dk17;
elseif stremp(pregunta07,'No'")
[NN,nn]=size(X3);
for ii=1:NN
xx(ii+NN*(DD-1))=DD;
yy(ii+NN* (DD-1))=ii;
end
for w=1+(N/2* (DD-1)):(N/2)+(N/2* (DD-1)) %indice de la Sumatoria
Dk1(w)=NaN; %Matriz Dk
end
Matriz=[xx',yy',Dk17;
end
CE(DD)=En; %Contenido de Energia
preguntad8=questdlg('¢Deseas analizar otro dia?,...
'ESPECTRAL','Si",N0o','No");
clear A1 An X1 12 kas sumkas akas promakas
if stremp(pregunta08,'No')
%Clasificacion de los dias quietos y perturbados (indices K)
if OP==1
pregunta09=questdlg('¢Guardar la matriz de indices K, ay ak?,'ESPECTRAL,...
'Si','No','No’);
if stremp(pregunta09,'Si")
[reng,column]=size(K);
Kuno=K(1:reng,1:10);
Kord=sortrows(Kuno,10);
colull=[1:reng]";
Kunoclas=[Kord,colull];
K clasif=sortrows(Kunoclas,1);
Kdos=[colull,K(1:reng,11:column)];
Kordl=sortrows(Kdos,10);
Kdosclas=[Kord1,colull];
Kclasif1=sortrows(K dosclas,1);
Kclasiff=[Kclasif,Kclasif1(1:reng,2:11)];
[archnuevo,rutanueval =uiputfile(['K_",archivo2(1:5)],...
'‘Guardar lamatriz de indices K, ay ak como...");
if archnuevo~=0
salida=strcat(rutanueva,archnuevo); salida=strcat(salida,'.DAT');
espera=waitbar(0,['Escribiendo la matriz de indices K, ay ak ',[archnuevo, . DAT1]);
waitbar(0.3333)
dimwrite(salida,K clasiff,'delimiter',\t','precision’,8);
waitbar(1);
close(espera)
end
end
end
preguntalO=questdlg('¢Deseas ver el espectrograma de los dias analizados?,...
'ESPECTRAL','Si",'No','No');
if stremp(preguntal0,'Si’)
%Visualizacion del espectrograma
XX=XX";
YY=Yy',
xxmax=max(xx); %Numero de dias analizados
yymax=max(yy); %Numero de arménicos diferentes
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zz=Dk1";
Zzmax=max(zz);
xXi=[1:0.1:xxmax];
yyi=[1:0.1:yymax];
[Xi,Yi]=meshgrid(xxi,yyi);
Zi=griddata(xx,yy,zz,Xi,Yi);
figure(6)
surfe(Xi,Yi,Zi);
shading interp
axis([0 xxmax+1 0 12 0 zzmax+5]), xlabel('t (dias)"), ylabel ('k’)
zlabel (['|DK| ‘,unidad]), title(['Espectrograma de amplitudes ',archivo2])
pause
elseif stremp(preguntal0,'No')
aertadl=warndlg('jjiSi quieres elaborar un espectrograma, guardala matriz tipo XYZ!!"",...
'ESPECTRAL);
waitfor(alerta0l,'Close);
end
preguntall=questdlg('¢Guardar lamatriz tipo XY Z paraelaborar €l espectrograma?,...
'ESPECTRAL','SI',N0','N0");
if stremp(preguntall,'Si’)
[archnuevo,rutanueva) =uiputfile(['XY Z',archivo2],'ESPECTRAL - Espectrograma);
if archnuevo~=0
archsalida=strcat(rutanueva,archnuevo);archsalide=strcat(archsalida, . DAT");
espera=waitbar(0,['Escribiendo el archivo ',[archnuevo,.'DATY]);
waitbar(0.3333)
dimwrite(archsalida,Matriz,'delimiter’,\t','precision’,8);
waitbar(1);
close(espera);
end
preguntal2=questdlg(‘'¢Guardar |os contenidos de energiaen un archivo?,...
'ESPECTRAL','S{",'No','No");
if stremp(preguntal2,'Si’)
%Contenido de Energia (Incluye clasificacion)
CE(DD)=En;
Ener=CE';
[rengl,columna)=size(Ener);
ren11=[1:rengl]’;
Energ=[ren11,Ener];
Enord=sortrows(Energ,2);
Enclas=[Enord,renl11];
Enclasif=sortrows(Enclas, 1);
[archnuevo,rutanueval=uiputfile(['En',archivo2],' ESPECTRAL - Contenido de energia);
if archnuevo~=0
archsalida=strcat(rutanueva,archnuevo);archsalida=strcat(archsalida, . DAT");
espera=waitbar(0,['Escribiendo el archivo',[archnuevo, . DATY));
waitbar(0.3333)
dimwrite(archsalida,Enclasif,'delimiter’,\t','precision’,8);
waitbar(1);
close(espera);
end
helpdig('Fin del Programa,ESPECTRAL')
elseif stremp(preguntal2,'No")
helpdig('Fin del Programa,ESPECTRAL')
end
elseif stremp(preguntall,’No")
preguntal2=questdlg(‘'¢Guardar |os contenidos de energia en un archivo?,...
'ESPECTRAL','Si',No','N0");
if stremp(preguntal2,'Si')
%Contenido de Energia (Incluye clasificacion)
CE(DD)=En;
Ener=CE/,
[rengl,columna)=size(Ener);
renll=[1:rengl]";
Energ=[renl11,Ener];
Enord=sortrows(Energ,2);
Enclas=[Enord,renl11];
Enclasif=sortrows(Enclas, 1);
[archnuevo,rutanueva] =uiputfile(['En',archivo2], ESPECTRAL - Contenido de energia);
if archnuevo~=0
archsalida=strcat(rutanueva,archnuevo);archsalida=strcat(archsalida, .DAT');
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espera=waitbar(0,['Escribiendo el archivo',[archnuevo, . DATY));
waitbar(0.3333)
dimwrite(archsalida,Enclasif,'delimiter’,\t','precision’,8);
waitbar(1);
close(espera);
end
helpdig('Fin del Programa,ESPECTRAL')
elseif stremp(preguntal2,'No')
helpdig('Fin del Programa,ESPECTRAL')
end
end
end
end
if stremp(pregunta08,'No")
helpdig('Fin del Programa,'ESPECTRAL")
end

Nota. Este listado se gjecuta correctamente en la version 7.0 de MATLAB, misma en
gue fue elaborado. Es posible que existan errores al correrlo en versiones anteriores, dada la
diferencia que existe entre MATLAB 7.0 y dichas versiones (especificamente en la forma de
escribir los valores calculados a un archivo, dentro de la ubicacion deseada, al momento de
gjecutarlo eindicarle dicha ubicacion).
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