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RESUMEN

En este documento se examinan los avances recientes en el ambito general del Geomagnetismo a finales de la primera

década del siglo XXI.

Dada la amplitud y multidisciplinareidad de esta Ciencia, la revision no es exhaustiva,

incidiéndose mas en los campos magnéticos internos y en lo que se refiere a la observacion y modelizacién del campo
magnético préximo a la Tierra, y tratando de detallar al final de cada apartado los grupos y las respectivas actividades
desarrolladas desde Espafia. La revision se ha dividido en cuatro grandes areas y en diversas subdisciplinas dentro de
las mismas, finalizando con una visién sobre las posibles lineas de evolucion que se auguran para algunas de ellas.

1. INTRODUCCION

De las Ciencias de la Tierra, el Geomagnetismo es quizas la
disciplina que ha tenido una trayectoria mas larga, no sélo por la
curiosidad que suscit6 en la antigiiedad la habilidad de la calamita
para apuntar al norte, sino por la importancia histérica que ha
tenido para la navegacion, primero, y para la exploracion del
interior de la Tierra y la de la relacion de ésta con la actividad
solar, después. Ello lo ha convertido hoy en dia en un tema
extremadamente amplio y multidisciplinar, por lo que la pretension
de este articulo, es decir, resumir y estructurar sus lineas de
actividad actuales, no es una tarea fécil.

En otras areas del saber, y quizas precisamente en otras ramas
de la Geofisica, tal vez no exista tanta relacion entre como esta
organizada la Asociacion Internacional de referencia y los caminos
por los que transcurren los avances o los intereses cientificos en
cada momento. Eso no es asi para el caso particular del
Geomagnetismo, y un ejemplo es que, a pesar de que el nimero de
investigadores dedicados al Geomagnetismo y la Aeronomia suele
ser una minoria dentro del dmbito general de la Geofisica, las
Asambleas de la Asociacion Internacional de Geomagnetismo y
Aeronomia (IAGA) acostumbran a ser multitudinarias y casi
siempre su participacién es la mayoritaria cuando se celebran
conjuntamente con otras Asociaciones de la Union Internacional de
Geodesia y Geofisica (IUGG), cuyos delegados tienden a
diversificar mas su presencia en otros foros o trabajan mas al
margen de la disciplina o los dictamenes de sus Asociaciones
Internacionales. Por lo tanto, una buena forma de estructurar esta
revision es hacerlo del mismo modo que esté estructurada la IAGA.

Esa estructura es completa pero, para evitar presentar un
documento excesivamente largo, no van a tratarse todos los
apartados con la misma intensidad. Se pasara mas someramente
por las lineas que tienen mas relacion con la fisica de la atmésfera,
la heliofisica o la astrofisica en general. La Division Il, que se
ocupa de la fisica, y hasta cierto punto, también de la quimica de la
ionosfera, la termosfera y la atmdsfera media es el ejemplo méas
claro. Incluye la parte de la IAGA que trata, pues, con la
Aeronomia; y, aunque es evidente que no puede concebirse al
margen de la existencia del campo magnético de la Tierra, deberia
ser objeto de un andlisis semejante por separado, y no va a
considerarse en esta revision. De la misma forma, el espacio
dedicado a las Divisiones Il y IV sera muy inferior al dedicado a
la 1y V, en las que se detallara, ademas, las actividades de las
distintas subdisciplinas, coincidentes a menudo con determinados
Working Groups creados para promocionar Yy organizar su
desarrollo.

Este articulo supone una revisién actualizada y ampliada de Torta
(2003), que fue presentada en el Ciclo de Conferencias sobre la
Geofisica en Espafia, en ocasion del Centenario del Observatorio
Geofisico de Toledo, 28-29 de Septiembre de 2009.

La Division | se ocupa de los campos magnéticos internos,
cubriendo en buena medida toda la investigacion sobre el origen
del campo magnético de la Tierra y de los planetas, e incluyendo
asimismo los estudios y las aplicaciones de la induccién
electromagnética, y del paleomagnetismo y el magnetismo de las
rocas. Las Divisiones Il y IV versan sobre el geomagnetismo de
origen externo y las fuentes que lo originan, es decir, de los
fendmenos magnetosféricos, y del viento solar y el campo
interplanetario, respectivamente. Finalmente, la Division V trata de
promocionar una estandarizacion de los sistemas de adquisicion de
datos geomagnéticos y de su diseminacién, de la programacion de
los levantamientos, de los indices geomagnéticos, y de los analisis
de las observaciones geomagnéticas en su sentido mas amplio.
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Figura 1 - Las cinco Divisiones de la IAGA, segun la region del sistema

Sol-Tierra donde se ubican. Adaptada de Fischbach et al. (1994).

La revision que sigue a continuacion se divide, pues, en esas
Gltimas cuatro grandes areas y en sus diversas subdisciplinas dentro
de las mismas, incidiendo en aquellos aspectos que el autor mejor
cree conocer, y tratando de detallar al final de cada apartado los
grupos y las respectivas actividades desarrolladas desde Espafia.
Finalmente se discuten las posibles lineas de evolucion de algunas
de las tematicas revisadas.

2. CAMPOS MAGNETICOS INTERNOS

2.1 Teoria de la geodinamo y el magnetismo planetario: El
salto mas importante en los estudios de la dinamo nuclear
autoinducida en los Ultimos afios se produce con la aparicion de
soluciones numéricas para las ecuaciones magnetohidrodinamicas
(MHD) que describen la conveccion térmica y la generacion del
campo magnético en un fluido rotando en un capa esférica con un
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nlcleo interno sélido y conductor (Glatzmaier and Roberts, 1995).
Hacia el final de la simulacién aparecia hasta una inversion del
campo, con un tiempo de transicion de unos 1.000 afios. Resultados
posteriores por parte de esos mismos autores (Roberts and
Glatzmaier, 2000) hablaban de 300.000 afios de simulacién y la
apariciéon de hasta cuatro inversiones espontaneas. Estas
simulaciones numéricas estan proporcionando, pues, resultados
razonables acerca de la morfologia y la intensidad del campo en la
frontera manto-ndcleo, son capaces de generar inversiones y
excursiones que pueden compararse con las observaciones
paleomagnéticas y predicen una rotacion diferencial entre el ntcleo
y el manto. Sin embargo todavia no se ajustan a las condiciones
planetarias reales en un buen nimero de aspectos. Concretamente,
giran demasiado despacio, son mucho menos turbulentas, y usan
una viscosidad y difusividad termal excesivamente grandes en
comparacién con la difusividad magnética (Christensen et al.,
2009). Para un repaso de los logros y de los fallos de los resultados
mas recientes de la modelacion de la geodinamo ver Christensen
and Wicht (2007).

En esta primera division encontramos la mayor interrelacion
entre la IAGA y otras asociaciones de la IUGG que promueven el
estudio de la tierra solida, como la de Geodesia (IAG), la de
Sismologia y Fisica del Interior de la Tierra (IASPEI) y la de
Vulcanologia y Quimica del Interior de la Tierra (IAVCEI). En
particular, toda la comunidad cientifica dedicada al estudio de la
evolucion y el estado actual del interior profundo de la Tierra, y los
efectos que dicho interior tiene en las estructuras y procesos
observados en la superficie, se organiza en torno a la Comision
conocida como SEDI (Study of the Earth’s Deep Interior), con el
adnimo de promover estudios desde distintos enfoques
(http://www.sedigroup.org/).

Por lo que respecta al magnetismo planetario, se detecta que las
técnicas para analizar los datos magnéticos para la exploracion de
nuestro sistema solar generalmente provienen de los grupos que
estudian las anomalias geomagnéticas de origen litosférico
(Arkani-Hamed, 2007), y los que disefian las misiones e
instrumentos a bordo de satélites orbitales como la Mars Global
Surveyor (MGS) son los mismos (Acufia et al., 1999) que lo hacen
para las misiones espaciales para la observacion magnética
terrestre. Los magnetometros instalados en las sondas espaciales
han viajado hoy en dia suficientemente cerca de todos los planetas,
con excepcion de Pluton, para detectar la presencia o ausencia de
un campo magnético intrinseco. De ellos, solo Venus y Marte
parecen no tener en el presente una dinamo interna como la Tierra,
aunque la tuvieron en sus origenes (Christensen et al., 2009).

Sin embargo, los campos magnéticos medidos por la MGS a
altitudes comparables con las observaciones en la Tierra revelan
que la corteza de Marte es entre uno y dos 6rdenes de magnitud
mas magnética que la de la Tierra. Se trata, pues, de un
magnetismo remanente, puesto que no debe haber magnetizaciones
inducidas, en ausencia de campo magnético principal. Se han
publicado modelos, bien basados en analisis en armonicos esféricos
(Arkani-Hamed, 2002), bien en modelos de fuentes equivalentes
(Langlais et al., 2004). Las anomalias més fuertes aparecen en el
hemisferio sur. Las grandes provincias volcanicas y los mayores
crateres de impacto carecen de sefial magnética, por lo que se
deduce que estos eventos destructivos tuvieron lugar después de
que cesara la dinamo. Gracias, pues, a los datos proporcionados por
la MGS (en 6rbita desde septiembre de 1997 hasta noviembre de
2006), en los dltimos afios se han producido notables avances en el
conocimiento de Marte en términos de su historia magnética (para
una revision exhaustiva ver Langlais and Quesnel, 2008). Sin
embargo, esas medidas fueron tomadas a alturas demasiado altas (a
90 Km durante un corto periodo inicial y a 400 Km durante la
mayor parte del tiempo) para permitir una caracterizacion precisa.

Ultimamente se est4 también investigando Mercurio de forma
notoria, gracias a las dos recientes aproximaciones de la sonda
MESSENGER, la cual ha revelado que a gran escala la morfologia
del campo magnético interno de Mercurio es similar a la de Tierra,
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aunque en superficie sea 2 Ordenes de magnitud mas débil
(Anderson et al., 2008).

2.2 Induccién electromagnética: En los dltimos afios se ha
obtenido un progreso significativo en la obtencion de predicciones
precisas y detalladas de los campos magnéticos inducidos en la
Tierra, especialmente en los océanos, pero también en la tierra
solida, gracias al aumento de la disponibilidad de datos de satélite
y a la obtencion de modelos (3-D) de conductividad eléctrica
realistas (Kuvshinov, 2008). Ello ha de servir para la construccion
de modelos més precisos para investigaciones de la geodinamo, asi
como para la cartografia de la magnetizacién de la litosfera y su
interpretacion geoldgica, pues esos modelos exigen una extraccion
acertada no sélo de los campos originados en la magnetosfera y la
ionosfera, sino también de los inducidos en la Tierra por esas
corrientes eléctricas externas, al ser variables en el tiempo. Se han
podido detectar campos eléctricos en las costas debidos a las
mareas oceanicas, que pueden usarse para sondear la litosfera
(Kuvshinov et al., 2006). Otra fuente de sefiales magnéticas
detectables debido al movimiento del agua del mar es la
circulacion oceanica global. La region donde esas sefiales son
mayores se produce en el Océano indico y en el Sur del Pacifico,
debido a la combinacion de la Corriente Circumpolar Antartica y la
proximidad con el polo sur geomagnético. Aunque la parte estatica
de esas sefiales es dificil de distinguir del campo producido por la
magnetizacion de la corteza, las medidas magnéticas de satélite
podrian llegar a proporcionar una medida independiente de la
variabilidad oceanica (Manoj et al., 2006a). Asimismo, tras el
devastador tsunami de Sumatra del 26 de diciembre de 2004, la
deteccion y monitorizacién de sefiales geomagnéticas generadas
por las oscilaciones oceéanicas producidas por tsunamis ha recibido
una importante atencién (Tyler, 2005; Manoj et al. 2006b).

Por otro lado, se estdn desarrollando multitud de técnicas
electromagnéticas para la caracterizacion de la conductividad
eléctrica del subsuelo para exploracion mineral o para aplicaciones
medioambientales, fundamentalmente mediante la caracterizacion
de acuiferos (Tezkan, 1999; Pellerin, 2002; Slater, 2007), las cuales
se estdn mostrando esenciales hoy en dia para la deteccion de
plumas contaminantes o la exploracion de vertederos.

En nuestro pais se realizan estudios magnetotellricos en el
Departamento de Geodinamica de la Universidad de Granada,
basicamente con la realizacion e interpretacion de perfiles en
distintas regiones (p.e. Pedrera et al., 2009), y en el Departamento
de Geodinamica y Geofisica de la Universidad de Barcelona (UB),
también con estudios magnetoteldricos, en Canada (Ledo and
Jones, 2005) o en la Cordillera Bética (Marti et al., 2005), aunque
también trabajan en aspectos metodoldgicos (p.e. (Marcuello et al.,
2005)) y han obtenido proyectos para el desarrollo de métodos de
exploracion electromagnética aplicados a la hidrogeologia para la
caracterizacion, control 'y  seguimiento de  problemas
medioambientales (Falgas et al., 2005).

Dentro de este mismo apartado, no podemos olvidar el boom
que estd suponiendo en estas Ultimas décadas la blisqueda de
efectos magnéticos, eléctricos o electromagnéticos relacionados
con eventos sismicos y volcanicos. Se ha producido un incremento
remarcable en la cantidad y calidad de los datos registrados antes y
durante numerosas erupciones y terremotos (Uyeshima, 2007), y
cada vez mas este tema suscita interés, hasta el punto que se hace
unos afios se cred una comision conjunta entre la IASPEI, la
IAVCEI y la IAGA, cuyo objetivo es el estudio de todos los
potenciales precursores sismicos y volcanicos, incluyendo los
efectos magnéticos, geoeléctricos e ionosféricos (http://www.
emsev-iugg.org/emsev/). El grupo de magnetismo del
Departamento de Volcanologia del Museo Nacional de Ciencias
Naturales (MNCN, CSIC) ha trabajado en diversas ocasiones en
estas disciplinas, en épocas recientes en los volcanes activos de la
Isla Decepcidn (Garcia et al., 1997) y Teide (Sanchez et al., 2006).
Desde 2004 el Instituto Geografico Nacional (IGN) es el
Organismo con competencias para la observacion, vigilancia y
comunicacion de la actividad volcanica y determinacion de riesgos
asociados y, aunque incipiente, ha empezado a desarrollar una red
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de vigilancia volcanica en la isla de Tenerife que incluye el
emplazamiento de varios magnetémetros de medida continua, asi
como campafias de medida del potencial espontaneo.

2.3 Paleomagnetismo y magnetismo de las rocas: Puesto que
cualquier explicacion convincente de la variacion del campo
magnético en el tiempo debe basarse en una base de datos global y
de calidad, en la actualidad diversos grupos repartidos por todo el
mundo estan inmersos en la preparacion de bases de datos
paleomagnéticos con el objeto de mejorar por un lado la resolucion
de dichos datos y, por otra, de extender su expansion temporal
(Pisarevsky, 2005). Ello esta permitiendo una mejor definicién de
la curva de deriva polar aparente para estudios tecténicos globales
0 regionales, sobre todo en lo que respecta a los datos mas
antiguos. Sin embargo, las evidencias son todavia insuficientes
para delimitar la estructura del campo geomagnético para épocas
méas alld de aproximadamente 300 Ma., lo que impide una
reconstruccion precisa de las masas de tierra mas antiguas (Merrill
and McFadden, 2007). Por otro lado, mientras que el conocimiento
de la direccion del campo en el pasado es hoy en dia bastante
detallado, y aunque se estd avanzado mucho gracias a programas
internacionales como el Ocean Drilling Program (p.e. Lund et al.,
2006), todavia queda mucho camino por recorrer por lo que
respecta a la intensidad del campo, dado que las medidas de
paleointensidad son mucho mas dificiles de obtener. En cualquier
caso, se estd empezando a ver coOmo se interpretan esas nuevas
bases de datos en términos de la dindmica del nlcleo externo
(Leonhardt and Fabian, 2007).

Por lo que respecta al arqueomagnetismo, que estudia la
historia de las variaciones en direccion e intensidad del campo
sirviéndose de materiales arqueoldgicos que han sufrido procesos
de calentamiento, ha registrado un gran auge en los Gltimos afios
gracias sobre todo a la publicacién de nuevas bases de datos
(Donadini et al., 2009) y modelos globales (Korte et al., 2009) y
regionales (Pavdn-Carrasco et al., 2009). Estos modelos son
utilizados como método de datacion arqueoldgica o, sencillamente,
para mejorar el conocimiento del campo magnético en el pasado. A
raiz de ellos, se estd suscitando un intenso debate sobre la
posibilidad de que el decrecimiento del momento dipolar (un 10%
desde la época de Gauss) pueda indicar una futura transicion de
polaridad (p.e., Gubbins et al., 2006; Constable and Korte, 2006;
De Santis, 2007), o de que pueda existir una conexioén entre el
geomagnetismo y el clima (Courtillot et al., 2007, 2008; Bard and
Delaygue, 2008).

Otra relativamente novedosa linea de investigacion es el
magnetismo ambiental, que estudia la correlacidn de caracteristicas
medioambientales 'y paleoclimaticas con las propiedades
magnéticas de los minerales. Esta linea de investigacion esta,
ademas, fuertemente ligada a la de paleointensidad y a la del
magnetismo de las rocas. Es decir, se trata de medir las
propiedades de los materiales ferromagnéticos, no con el animo de
investigar sobre rotaciones o cualquier otro movimiento tecténico,
sino para detectar esos posibles cambios climaticos o
contaminaciones, puesto que las propiedades magnéticas de las
rocas cambian con las variaciones climéticas o0 medio-ambientales
(p.e. Maher, 2007).

En Espafia existen diversos grupos de investigacion en
paleomagnetismo con laboratorios adaptados para el tratamiento
detallado de la débil sefial magnética de las rocas. En la actualidad
hay laboratorios de paleomagnetismo en: la Universidad
Complutense de Madrid, la Universidad de Barcelona-Instituto
Jaume Almera (CSIC), en el Instituto Volcanol6gico de Canarias
(CSIC), la Universidad de Burgos, la Universidad de Vigo y en la
Universidad del Pais Vasco en Bilbao. Ademas, hay un grupo de
reciente formacion en la Universidad de Zaragoza y en el IGME
que aun no disponen de laboratorio. Por Ultimo, se esta instalando
un nuevo laboratorio en el Centro de Evoluciéon vy
Comportamientos Humanos, que basa sus investigaciones en las
excavaciones de Atapuerca. La mayoria de estos laboratorios
disponen de magnetometros criogénicos y demas equipamiento
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habitual en los laboratorios de paleomagnetismo. Uno de los
grupos pioneros es el de la UCM, que pusieron en marcha su
laboratorio en 1986. Trabajan en temas relacionados con tectdnica
de placas (reconstrucciones jurdsicas), rotaciones de blogues
(Béticas y Meéxico), magnetoestratigrafia (Jurdsico), arqueo-
magnetismo, paleointensidad, magnetismo planetario, magnetismo
ambiental y modelado del campo magnético terrestre (Ultimos
10.000 afios). El grupo de la Universidad de Barcelona trabaja
fundamentalmente en magnetoestratigrafia de materiales terciarios,
paleomagnetismo y tectdnica en Pirineos. Y, actualmente, también
en paleointensidad. EI grupo de la Universidad de Burgos trabaja
en paleomagnetismo y tectonica de la Cordillera Ibérica y esta
especializado en el estudio de reimanaciones asociadas a eventos
tectonicos. También trabaja en paleointensidad y de forma
secundaria en magnetismo ambiental. El grupo de la Universidad
de Vigo trabaja fundamentalmente en magnetismo ambiental y, de
forma ocasional, en magnetoestratigrafia del Tridsico y en
arqueomagnetismo. El grupo de Zaragoza en estudios de
anisotropia magnética, magnetismo de rocas y paleomagnetismo y
tectonica de Pirineos. El grupo de Canarias orienta sus trabajos al
estudio de materiales igneos (variacion paleosecular, excursiones,
paleointensidades). Vale la pena mencionar el congreso
MAGIBER que desde 2001 retine cada 2 afios a los investigadores
espafioles y portugueses (aunque éstos son minoria). En 2004 se
creo la Comision de Paleomagnetismo dentro de la Sociedad
Geoldgica de Espafia, a la que se adscriben todos esos grupos.
Puede hallarse informacién sobre las actividades y bibliografia de
cada uno de esos grupos en (http://www.ub.es/paleomag/
compaleomag.htm).

Declination Maps (%) 40 -30 -20 -10_0 10 20 30 40

Figura 2 — Evolucion de la declinacion magnética en Europa a partir
del modelo arqueomagnético de Pavon-Carrasco et al. (2009)
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3. FENOMENOS MAGNETOSFERICOS

Desde los afios ochenta el estudio de la magnetosfera terrestre
se ha revolucionado gracias a la creciente flota de vehiculos
espaciales equipados con multitud de instrumentos que se
encuentran en orbita. Para coordinar todas esas misiones en los
afios noventa se cred el ISTP (Internacional Solar-Terrestrial
Physics Science Initiative) para unir los esfuerzos de la NASA, la
ESA 'y la ISAS, junto con redes de observatorios y radares en tierra
e investigaciones tedricas (http://pwg.gsfc.nasa.gov/istp/). Gracias,
pues, al uso creciente de observaciones multipunto de alta calidad
se estan estudiando de forma muy activa los procesos dindmicos de
fendmenos a gran escala en los constituyentes del plasma
magnetosférico, sus interrelaciones y sus evoluciones temporales,
durante diferentes condiciones de actividad solar. Por un lado se
estan describiendo esos procesos (como por ejemplo la dindmica de
la magnetopausa, de la magnetocola o la de los anillos de radiacion
durante tempestades magnéticas) mediante representaciones
analiticas y modelos fenomenolégicos (Dunlop, 2007; Nakamura,
2007; Goldstein; 2007), y los nuevos modelos e ideas se estan
validando mediante observaciones en el interior de la magnetosfera
durante condiciones de extrema actividad (p.e. Baker et al., 2005),
que incluyen los efectos de las particulas energéticas solares, sus
concentraciones, los rayos X, la cinematica del viento solar,
etcétera.

Por otro lado se estd representando la dinamica de la
magnetosfera en tres dimensiones mediante modelos MHD (Baker
et al., 2007). Los resultados de estas simulaciones muestran como
la magnetosfera terrestre actia como una lente que focaliza las
fluctuaciones del viento solar en una regién al otro lado de la
Tierra donde se origina la mayor parte de la actividad magnética.

Cabe resaltar también la creciente actividad (p.e. Vassiliadis et
al., 2007) en todo aquello relacionado con el estudio de los
mecanismos de excitacion, propagacion, atenuacion y deteccion de
ondas ULF en la magnetosfera. Estas ondas se excitan a través de
una gran variedad de procesos relacionados con la fisica del plasma
y su importancia es bésica, sobre todo, por su relacién con las sub-
tormentas, con el acoplamiento magnetosfera-ionosfera, y con la
produccion y pérdida de iones y electrones en los anillos de
radiacion.

4. VIENTO SOLAR Y CAMPO INTERPLANETA-
RIO

Las erupciones solares, gracias de nuevo a las misiones
espaciales, se estan pudiendo seguir hoy en dia a través de todo su
recorrido, desde la eyeccion de masa coronal (CME) en el Sol a
través del espacio interplanetario, hasta que golpea la magnetosfera
terrestre, causando las tempestades geomagnéticas y las auroras.
Con el corondgrafo instalado en el SOHO se visualizan las CMEs.
Con otros instrumentos a bordo del propio SOHO, del ACE o del
WIND se miden las propiedades del plasma del viento solar; por
ejemplo, la velocidad de su flujo, su direccion y la distribucion de
las energias de los electrones e iones positivos. Receptores de
ondas de radio monitorizan las emisiones del Sol y del plasma
espacial y diversos magnetémetros miden el campo magnético
interplanetario hasta 44 veces por segundo.

Los grupos punteros en estos campos (como el Goddard Space
Flight Center de la NASA o el Center for Integrated Space
Weather Modeling, que integra diversos grupos de investigacion
norteamericanos, incluyendo ocho universidades y organizaciones
como el NOAA) se dedican a ensamblar toda esa informacion para
configurar la anatomia de determinados eventos, desde el principio
hasta el fin (Baker et al., 2007). Ello incluye su estructura y
evolucion tridimensional y cémo modifican el estado de la
magnetosfera.

En el campo de la prediccion es donde mayores esfuerzos y
recursos se estan destinando Ultimamente, dentro del ambito
general de lo que se conoce como la meteorologia espacial (Space
Weather) que engloba el estudio de las condiciones en el espacio
que puedan afectar a la actividad humana (National Academy of
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Sciences, 2008). Se han desarrollado diferentes servicios de alertas
geomagnéticas y predicciones de actividad solar dirigidas a una
amalgama de usuarios potenciales.

En Espafia existen trabajos en magnetismo solar por parte de
astrofisicos del Instituto de Astrofisica de Canarias (Sanchez
Almeida, 2009) y de meteorologia espacial por parte del Grupo de
Investigacion Espacial de la Universidad de Alcala (Saiz et al.,
2008) y del Departamento de Astronomia y Meteorologia de la
Universidad de Barcelona (Aran et al., 2008). También en el
ambito de la fisica solar-terrestre, el Observatorio del Ebro siempre
ha tenido una gran tradicion en el estudio de las perturbaciones del
campo geomagnético debidas a la actividad solar (Curto et al,
2007a). En la época reciente se ha trabajado, entre otros, en los
efectos magnéticos de las fulguraciones solares (Gaya-Piqué et al.,
2008) y de los eclipses (Curto et al, 2006).
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Figura 3 — Misiones espaciales que registran datos heliofisicos (extraida
de http://www.nap.edu/catalog/12507.html)

5. OBSERVATORIOS GEOMAGNETICOS, LEVAN-

TAMIENTOS Y ANALISIS

5.1 Observatorios geomagnéticos, instrumentos y estandares:
Uno de los logros a destacar en el ambito general de la
instrumentacion geomagnética es la creacion a principios de la
década de los noventa de la red INTERMAGNET
(http://www.intermagnet.org/), que agrupa buena parte de los
observatorios magnéticos con registro digital, con el objeto de
facilitar el intercambio de datos en tiempo real o casi real. Ello,
ademas, esta facilitando la adopcién de estdndares modernos para
la instrumentacion.

Los sensores de los variémetros digitales modernos se basan
bien en magnetometros de nlcleo saturado (fluxgates),
preferiblemente suspendidos, o bien en magnetémetros escalares
rodeados por bobinas de Helmholtz (magnetémetro vector). Por lo
que respecta a las mediciones absolutas, éstas vienen realizandose
mediante magnetometros de protones para el campo total y
mediante teodolitos amagnéticos con un sensor fluxgate montado
sobre su telescopio para la medida de los elementos angulares (DI-
flux). De las intercomparaciones de instrumentos que se realizan en
los Workshops que se organizan cada dos afos sobre observatorios
magnéticos (el altimo se celebréd en 2008 en Boulder, Colorado,
USA), podemos concluir que los mejores DI-flux permiten medir
con precisiones de unos pocos segundos de arco, mientras que la de
los magnetémetros protones es de unas pocas décimas de
nanoTesla.

Es obvia la irregular distribucién de observatorios, estando su
densidad claramente correlacionada con la distribucion de
continentes y océanos, pero apreciandose asimismo una asimetria
Norte-Sur, indicando una influencia econémica. Con el objeto de
mejorar su cobertura global han apareciendo diversas iniciativas
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(p.e. (De Santis et al., 2006; Toh et al., 2006)) para emplazar
instrumentos en el fondo marino. Ello unido al despliegue de
estaciones automaticas en islas remotas puede ayudar a mejorar esa
cobertura. Pero no se ha descubierto la estacion automatica
perfectamente estable, con lo que seguimos necesitando visitar a
menudo los emplazamientos para realizar medidas absolutas. Se
estan investigando soluciones, como el prototipo del laboratorio del
Observatorio de Dourbes en Bélgica, mediante el uso de un DI-flux
automatico (Van Loo and Rasson, 2006; 2007), o el dispositivo que
se estd ensayando en el de Niemegk en Alemania, basado en la
rotaciéon de un magnetémetro fluxgate de tres componentes
alrededor de ejes monitorizados con precision (Auster et al., 2007).

Figura 4 — Magnetometro triaxial suspendido, basado en sensores
fluxgate, en operacion en el observatorio de la Isla Livingston.

En Espafia estan funcionando actualmente cuatro observatorios
geomagnéticos (todos ellos con los estandares antes mencionados):
San Pablo de los Montes (Toledo) y Guimar (Tenerife) por el
Instituto Geogréfico Nacional (IGN), San Fernando (C&diz) por el
Real Observatorio de la Armada (ROA), y el Observatorio del Ebro
en Roquetes (Tarragona) por una Fundacion multi-institucional de
caracter cientifico con su mismo nombre. Este Gltimo, desde 1996,
se ocupa también del mantenimiento de un observatorio en la Isla
Livingston, en la Base Antartica Espafiola. La operacion de la red
de estaciones seculares y la elaboracién de las cartas magnéticas
nacionales corre a cargo del IGN.

Nuestros observatorios no han estado exentos de la progresiva
contaminaciéon provocada por el crecimiento urbano y la
electrificacion de las lineas ferroviarias. Ello ha ocasionado
muchos problemas en todos ellos, obligando hace ya bastantes afios
a cerrar algunos y a trasladar el resto. Tras los traslados de Toledo
a San Pablo y de Las Mesas a Guimar, el afio 2002 el Observatorio
del Ebro, con el soporte del IGN, empez6 a operar una nueva
estacion automatica en Horta de Sant Joan (a unos 20 Km en linea
recta del Observatorio), aunque numerosos problemas técnicos no
han permitido un registro continuo hasta estos momentos; y en San
Fernando, tras haberlo trasladado ya 8 Km a finales de los setenta,
en 2004 efectuaron un nuevo traslado, situando el nuevo
observatorio a casi 60 Km al NE de San Fernando.

5.2 Campafias mediante satélites artificiales: A pesar de que
desde la época de los Sputnik ya se empezaron a poner
magnetometros en ciertos satélites artificiales, hasta el Magsat
(1979-1980) no tuvimos la precision necesaria en la medida de la
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direccion del campo para producir datos vectoriales de suficiente
calidad para la modelizacién global del campo geomagnético; y no
la volvimos a tener hasta el 1999 cuando se lanzé el Oersted.

A finales de los 90, ante el anuncio del lanzamiento de hasta
tres satélites (el mencionado Oersted, el SAC-C y el CHAMP) que
estuvieran operacionales el tiempo suficiente para proporcionar
informacion acerca de los procesos en el ndcleo y de las
interacciones Sol-Tierra, se decidid establecer una Década para la
Investigacion Geopotencial. El solapamiento de todas esas
misiones no s6lo ha permitido analizar el campo interno, su
variacion secular y los campos de origen externo con una precision
y extension hasta el momento inéditas (un resumen de esos avances
puede encontrarse en (Friis-Christensen et al., 2009)), sino que,
ademas, se ha demostrando cémo la interpretacion conjunta de
datos de mas de un satélite proporciona una mejor correccion para
los campos magnetosféricos, cuando estos son considerados como
ruido, al tratar de aislar la contribucion nuclear o litosférica (Olsen
et al, 2006).

Los nuevos datos, el desarrollo de la teoria asociada, y los
esfuerzos en mejorar la modelizacion, han conducido al
descubrimiento de procesos inéditos, o que s6lo se han podido
detectar gracias a las sefiales magnéticas que pueden ser
observadas por satélites. Ello incluye las ya mencionadas mareas
oceanicas (Kuvshinov, 2008), corrientes ionosféricas de origen
gravitatorio (Maus and Lihr, 2006), campos magnéticos asociados
con regiones de plamas densos (Luhr et al., 2003), irregularidades
en la ionosfera ecuatorial (Stolle et al., 2006), o la deteccion de
capas magnetizadas en el manto superior sobre determinadas zonas
de subduccidn (Blakely et al., 2005).

5.3 Datos, indices y aplicaciones: EI Working Group con este
titulo se ocupa de establecer los estandares y los formatos para la
diseminacion de los datos, de la produccion de los indices
geomagnéticos, y de la busqueda de aplicaciones para agencias o
fines industriales de esos datos e indices, lo que entronca en gran
medida de nuevo con el Space Weather.

Las necesidades actuales exigen que esa informacion aparezca
en tiempo real o casi real, de manera que la preparacion y la
definicion de muchos de esos indices se ha tenido que replantear
(p-e. Curto et al, 2007b). Para un determinado indice, generalmente
existe un compromiso entre rapidez en el suministro del mismo y
precision, de manera que una de las preocupaciones de los grupos
que nos ocupamos de la preparacion de estos indices o listas de
eventos es averiguar si los que se estan actualmente produciendo
realmente se ajustan a las necesidades de los usuarios potenciales.
En este sentido, estan apareciendo nuevos indices para, por
ejemplo, separar el indice Dst en sus partes externa e interna (Maus
and Weidelt, 2004), caracterizar la actividad geomagnética polar
resultante de las interacciones viento solar-magnetosfera (Stauning
et al., 2008), u obtener una extension temporal mas larga que la
proporcionada por el indice aa, para estudios de tendencias a largo
término (Martini et al., 2009).

5.4 Analisis global y regional del campo geomagnético y su
variacion secular: El Working Group dedicado a la modelizacion
tiene como principal cometido el generar cada aproximadamente
cinco afios el modelo de campo geomagnético internacional de
referencia o IGRF (Macmillan and Maus, 2005). También da
cabida a los que nos dedicamos al andlisis regional, y mantiene un
catalogo sobre los servicios magnéticos globales y regionales, y los
distintos modelos y cartas.

Los modelos que estan apareciendo Gltimamente (Lesur et al.,
2008) son definitivamente mas precisos, no sélo por poder
disponer de datos de satélite con cobertura global, sino también por
el hecho de tener acceso a todos los datos de muchos de los
observatorios con relativa facilidad y premura. Ello permite
seleccionar los periodos de mayor calma magnética, evitando la
tradicional costumbre de utilizar medias anuales o mensuales de
todos los dias y horas, que estan todavia moduladas por variaciones
estacionales y undecenales de origen externo y, por tanto,
adulterando cualquier analisis del campo nuclear.
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La iniciativa reciente mas ambiciosa, impulsada hace una
década por el Goddard Space Flight Center, para modelar campos
debidos no sdlo a las fuentes del nicleo terrestre sino también a las
de la litosfera hasta un determinado grado y orden, a las
ionosféricas en dias de calma y a las magnetosféricas, se conoce
como el modelo integral (0o completo) del campo magnético
préximo a la Tierra (Comprehensive model). Se trata de coestimar
a la vez los campos de todas esas fuentes, en cada caso utilizando
las funciones base y las longitudes de las expansiones en serie mas
adecuadas. De esta manera, la Ultima version (Sabaka et al., 2004)
utiliza mas de dos millones datos, incluyendo los de los satélites
POGO, MAGSAT, Oersted y Champ y valores medios horarios y
anuales de observatorios magnéticos, resultando en mas de 25000
parametros. Ello se traduce en ajustes generalmente superiores a
cualquier modelo previo y una separacion de los campos
aparentemente razonable o realista.

5.5 Anélisis de anomalias magnéticas: Para el andlisis de las
anomalias magnéticas en escalas continentales u oceanicas, han
sido y estan siendo fundamentales de nuevo los datos de satélite
(especialmente cuando las 6rbitas son de baja altura, como las que
ha proporcionado el CHAMP durante los ultimos afios de
operacion), generando modelos para la definicion precisa de las
anomalias litosféricas de larga y media longitud de onda, mediante
expansiones en arménicos esféricos que, por ejemplo, en el de
Maus et al. (2007) van del grado 16 al 100. Cuando estos se
combinan con datos aéreos y marinos se llega hasta expansiones de
grado 720 (Maus, 2008). Para estudios de mas detalle estan
resultando igualmente de gran utilidad las compilaciones recientes
de levantamientos magnéticos aéreos y marinos, que empezaron a
nivel regional del Atlantico (Verhoef et al., 1996) o de la Antértida
(Kim et al., 2007), y que estan culminando con un ingente proyecto
a nivel global, el World digital Magnetic Anomaly Map (WMAM,
Korhonen et al., 2007).

Los grupos espafioles dedicados a la realizacion de
levantamientos magnéticos y al andlisis de los datos de anomalias
magnéticas derivados de los mismos van desde el Servicio de
Geomagnetismo del IGN, responsable por tanto de la realizacion
de los mapas en el territorio nacional (su Ultima publicacién ha sido
el mapa geomagnético de Espafia para la época 2005.0, (Instituto
Geografico Nacional, 2006), a los grupos dedicados a la geofisica
marina, como el ROA, que tiene encargada la cartografia de la
Zona Economica Exclusiva (Grupo de Trabajo ZEE, 2006) y
extienden sus actividades a levantamientos magnéticos en la
Antartica o el Caribe, y ha participado también recientemente en la
compilacion de las anomalias marinas para el WMAM (Quesnel et
al., 2007). Asimismo, desde el MNCN vy la Universidad de Burgos,
se estan desarrollando analisis y modelizaciones de anomalias
magnéticas aplicadas al estudio de la corteza en areas con
presencia de volcanismo activo, bien en Canarias (Garcia et al,
2007, Blanco-Montenegro et al., 2008) o en las Islas Eolicas
(Blanco-Montenegro et al., 2007).

6. LINEAS DE EVOLUCION

El Geomagnetismo, una de las disciplinas cientificas que
emergieron desde més antiguo, sigue en constante evolucidn,
aprovechando los avances en las técnicas de computacion, las
nuevas posibilidades de la exploracion espacial o los desarrollos
instrumentales. Hemos visto, por ejemplo, que las simulaciones
recientes de la dinamica del ndcleo terrestre suponen un avance
realmente espectacular en un tema que, el propio Einstein,
consideraba uno de los problemas mas importantes no resueltos de
la Fisica. Otros ejemplos, de cémo se prevé que puedan
evolucionar algunas de las diferentes subdisciplinas mencionadas
en el texto, se resumen a continuacion.

El futuro de la Fisica Solar-Terrestre pasa indudablemente por
atender a la importancia que esta representando la prediccion de los
efectos derivados de la actividad solar. Cuando se empezd a
trabajar en este campo, se asumia que cuando sucedia una eyeccion
de masa en el Sol, deberia aparecer con toda probabilidad una
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perturbacion magnética en la Tierra al cabo de determinadas horas
o dias. Hoy en dia sabemos que eso no es siempre asi, sino que
dependiendo de como los campos magnéticos de las nubes de
plasma estan orientados determina si tendré lugar el fenémeno de
la reconexién magnética o no. De esta forma, para saber qué
ocurrira en la Tierra debemos saber no sélo qué ocurri6 en el Sol
sino también la naturaleza de los campos que viajan con el viento
solar. Por tanto el futuro pasa por ubicar mas satélites entre el Sol y
la Tierra.

Las investigaciones para mejorar esas predicciones se mueven
en dos areas mayoritarias. Por un lado, en tratar de refinar la
correlacion entre los fendmenos o sintomas observables con los
efectos en la Tierra, puesto que, en general, todavia no se puede
predecir esos efectos con la precision que se desearia. Por el otro
lado, en la construccion de un modelo completo del medio solar-
terrestre. Esta modelizacion, como la de la dindmica del nucleo de
la Tierra y la generacion del campo geomagnético, es un problema
muy complejo puesto que la fisica del mismo incluye no sélo la
dindmica de fluidos sino también las ecuaciones de Maxwell.
Ademas, el problema incluye tres dominios diferentes, es decir, el
Sol, el medio interplanetario y la magnetosfera, con sus numerosas
regiones y sistemas de corriente. Esos dominios no estan en
absoluto separados, y cualquier cambio en uno de ellos puede tener
consecuencias en la Tierra.

Figura 5 — Constelacion de satélites para la mision SWARM (Friis-
Christensen et al., 2009)

Por lo que respecta a la instrumentacion, se esta deseando que
el automatismo prometido para los DI-flux se haga realidad. Ello
comportaria que los observatorios magnéticos pudiesen trabajar de
manera completamente automatica. En cuanto a las observaciones
en el fondo marino donde, debido a la opacidad del agua salada, no
pueden usarse métodos astrondémicos o mediante satélites para
determinar el Norte geografico. Para ello deberan incorporarse
sensores de la rotacion de la Tierra mediante giroscopios. Mientras
que, para el DI-flux automatico ya se han podido construir
decodificadores de angulos y motores paso a paso completamente
amagnéticos, los giroscopios todavia no lo son hoy en dia.
Resultaria asimismo interesante la instalacion de instrumentos con
fluxgates triaxiales perfectamente acoplados con camaras de
seguimiento estelar, lo que proporcionaria una alternativa a
considerar para la automatizacién de observatorios con una buena
proporcion de noches despejadas.

Un punto de intenso debate en la actualidad es el relacionado
con la recomendacion de que los observatorios produzcan datos de
calidad a una frecuencia de muestreo de 1 segundo. Al menos, de
la misma calidad que las cadenas de magnetémetros ya existentes
para el estudio de variaciones rapidas de origen externo, que
permitirian la sincronizacion con los satélites de las nuevas
misiones espaciales, determinadas aplicaciones para el space
weather, o la derivacion de mejores indices geomagnéticos. Con la
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precision temporal de los actuales observatorios, por ejemplo, el
comienzo brusco de una tempestad magnética no se registra de
manera perfectamente simultanea. Asi pues, se esta recomendando
una precision temporal de 10 ms y una resolucion de 10 pT, lo cual
no esta exento de numerosas dificultades pues al retardo en la
respuesta del magnetémetro, hay que sumar la del conversor A/D y
la del sistema de adquisicion de datos.

Finalmente, el progreso en la exploracion del campo
geomagnético desde el espacio debera venir no sélo de la
obtencion de méas y mejores datos, sino también del refinamiento
de los métodos de andlisis y modelizacion. Asi, una de las
limitaciones de los modelos como el Comprehensive Model es que
son estacionarios, es decir, no tienen en cuenta, por ejemplo, la
variabilidad dia a dia de las corrientes ionosféricas. La obtencion
un modelo “dinamico” seria s6lo posible si dispusiéramos de
mediciones simultaneas (en Tierra y en el espacio) en distintos
emplazamientos. La monitorizacién multipunto en el espacio mas
préximo es pues imprescindible si se quieren separar con precision
las variaciones espaciales de la temporales y sacar verdadero
partido de la precision con la que se puede medir hoy en dia el
campo geomagnético (Olsen et al., 2002). Ello va a conseguirse a
partir del 2011, cuando esta previsto el lanzamiento de la misién
SWARM de la ESA, basada en una constelacion de tres satélites
que deberdn proporcionar medidas en dos diferentes planos
orbitales, entre 400 y 550 km de altitud (Friis-Christensen et al.,
2009), por lo que la continuidad de esas medidas de satélite,
incluso mejores que las que hemos tenido en esta Ultima década,
estan garantizadas.
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