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INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Alrededor del afio 1600, el fisico inglés William Gilbert aborda por primera vez el estudio del
magnetismo desde un punto de vista propiamente cientifico con su tratado De magnete. Desde
entonces, la determinacion del vector campo magnético en la totalidad de la superficie terrestre y su
evolucién temporal ha tenido como principal finalidad la elaboracion de un mapa detallado que describa
su comportamiento en cada punto del globo; objetivo que pasa, segun la concepcion actual, por la
modelizacién de las fuentes internas que crean este campo y la manera como éste se ve alterado,
tanto por la dinamica interna de la Tierra como por la influencia del sol. Desde los viajes transoceanicos
iniciados por E. Halley con la utilizacién de brujulas para la determinacion de cartas magnéticas, hasta
los actuales satélites artificiales como el Oersted o el Champ, con Fluxgates triaxiales y magnetémetros
escalares de efecto Overhauser, camaras estelares para la orientacién y receptores GPS para el
posicionamiento, el estudio del campo geomagnético ha sido una tarea que, como muchas otras, ha
sufrido su particular evolucién. Asi, son muchos los instrumentos que han pasado por los diferentes
observatorios geomagnéticos desplegados por toda la geografia terrestre. Algunos, como el QHM o el
BMZ, utilizaban imanes suspendidos para la determinacion de los diferentes elementos del campo;
otros, como el magnetdmetro de precesién de protones o el de vapor de Cesio, se basan en las
propiedades magnéticas de las particulas subatémicas y permiten determinar la intensidad total del
campo; mientras que otros, como los sensores Fluxgate o los magnetometros basados en bobinas de
Helmholtz, se sirven de las leyes de Maxwell para convertir campos eléctricos en magnéticos o
viceversa; campos que crean corrientes y que posteriormente son medidos y traducidos a las unidades

apropiadas.

Igualmente cambiante ha sido el interés que la ciencia y los gobiernos han puesto a lo largo del tiempo
en el estudio de este fenémeno. Asi por ejemplo, a finales de la década de 1950, a propésito del Afio
Geofisico Internacional, proliferé la creacién de nuevos observatorios geomagnéticos en buena parte
del mundo. Como consecuencia, nos encontramos hoy con una red internacional de observatorios que
intercambian y difunden sus datos a la comunidad cientifica y al gran publico a través de Internet (ver,
por ejemplo, <http://www.obsebre.es/geomagnetisme>). Esta red de observatorios, plasmada sobre un
mapamundi, evidencia a simple vista uno de sus puntos débiles mas importantes (Rasson, 2001):
existen zonas despobladas de la Tierra, como son los grandes océanos y buena parte de las tierras
australes, con una carencia evidente de observatorios, mientras que en otras partes del planeta, con

una tradicion cientifica secular como es el centro de Europa, la densidad de puntos estd incluso



sobredimensionada. Se hace necesario, pues, complementar el estudio del campo geomagnético con
satélites artificiales que cubran con cierta frecuencia estas zonas despobladas. Otros puntos del globo
tienen un interés especial por la particularidad del campo magnético que presentan, debido a ciertas
estructuras y propiedades de la corteza terrestre. Su estudio sistematico puede ayudar en la tarea de
determinar estas estructuras internas, precisamente a través de medidas indirectas como la del campo

magnético, ya sea por medio de campafias aeromagnéticas, marinas, etc.

El observatorio geomagnético de Livingston, situado en el archipiélago antértico de las Islas Shetland
del Sur, es una mas de estas estaciones de la red mundial, pero su ubicacién en una zona del planeta
donde la densidad de observatorios es inferior a la habitual, y el hecho de encontrarse ubicada en un
archipiélago de origen volcanico donde confluyen varias microplacas tecténicas hacen de ella una
estacién de referencia a la hora de reducir ciertas campafias de medida, tanto terrestres como aéreas o
marinas. Una evaluaciéon de la particular anomalia de origen litosférico en este observatorio se

encuentra en Torta et al., 1999.

El Observatorio de Livingston (LIV segun el codigo de la IAGA) es gestionado por el personal del
Observatorio del Ebro y se empez6 a instalar en la Base Antartica Espafiola (o BAE) durante el verano
austral correspondiente a los afios 1995-1996. Desde el 7 de diciembre de 1996, fecha del primer

registro de campo magnético, se cuenta hasta hoy con mas de diez afios de datos (Marsal et al., 2006).

Las instalaciones del observatorio constan de tres casetas construidas con materiales amagnéticos
(Fig. 1.1). La primera de ellas contiene un pilar encima del cual se emplaza el primer instrumento: el
DIflux. Este instrumento permite la realizacion de medidas absolutas de campo magnético y consta de
un sensor de nlcleo saturado o Fluxgate montado sobre un teodolito amagnético. Su finalidad es la
medida de dos angulos: la Declinacion (D) y la Inclinacion (/) magnéticas (Fig. 1.2). Las medidas con él
realizadas deben ser llevadas a cabo siempre por un observador y se denominan absolutas porque los
angulos medidos no dependen tedricamente de ninguna otra magnitud fisica que no sea el propio
campo magnético. El pilar que sustenta el DIflux se denomina fundamental, puesto que las medidas del

observatorio estan referidas a este punto.

La segunda caseta contiene un segundo pilar erigido sobre roca madre para lograr la méxima
estabilidad, sobre el cual se sustentan los sensores de la estacion automatica: el magnetémetro vector
0l/8D. Se trata de un instrumento basado en la polarizacién de un magnetémetro escalar mediante dos

pares de bobinas de Helmholtz. Su finalidad es la medida de tres elementos que determinan



univocamente el vector campo magnético: la Declinacion (D), la Inclinacion (/) y la intensidad total (F)
del campo. La determinacion de los dos primeros parametros se basa en una serie de supuestos que
no siempre se cumplen con éxito, lo cual lo convierte en un instrumento relativo. Asi, el magnetémetro
vector es el instrumento que realiza autométicamente, una vez por minuto (en el caso de LIV) y durante
todo el afio, las medidas de variacion del campo magnético, lo que le convierte a la vez en variémetro.
Estas variaciones deben ser contrastadas con el valor absoluto obtenido a través del Dlflux y
trasladadas al pilar fundamental, estableciéndose asi una linea de base, o diferencia entre los angulos
(D e ) medidos con el Dlflux y los medidos con el magnetometro vector. Los vacios que
desgraciadamente se han producido en el registro durante los Ultimos diez afios de funcionamiento son

debidos a cortes en el suministro eléctrico proveniente de la base 0 a problemas en la estacion.

Fig. I.1: Las tres casetas que albergan la instrumentacién en el Observatorio geomagnético de Isla Livingston.

La tercera caseta alberga la electronica de control de la estacidn automatica y permite la adquisicion,

almacenamiento y envio de los datos via satélite mientras el observatorio se encuentra desatendido.

Las instalaciones de la BAE no estan condicionadas para el alojamiento de personal durante el invierno
antartico. Un hecho que condiciona en gran medida la validez de los datos de Livingston es
precisamente consecuencia de la imposibilidad de realizar medidas absolutas del campo magnético
durante todo el afio puesto que, como se ha mencionado, éstas requieren la presencia de un

observador. Aun asi, la BAE cuenta con sistemas de generacion eléctrica que aseguran (al menos



tedricamente) la alimentacion de ciertos equipos durante todo el afio, entre ellos el magnetometro
vector 0l/6D. En consecuencia, la linea de base solo puede ser establecida como maximo durante los
tres meses en los que la estacion se encuentra habilitada y operada por personal del observatorio del
Ebro. Un segundo agravante es el hecho de que esta linea de base presenta una deriva, es decir, la
diferencia de los &ngulos D e  medidos en una y otra caseta con los correspondientes instrumentos no
es constante a lo largo del tiempo. Este segundo hecho se considera hasta cierto punto normal; de
hecho, la filosofia de este tipo de observatorio contempla la posibilidad de la deriva de la linea de base,
puesto que el instrumento relativo es corregido en todo momento por el absoluto. El problema surge en
el momento en que las circunstancias impiden una medida absoluta continua en el tiempo y con la
frecuencia necesaria. Si la linea de base empirica fuese constante afio tras afio, se podria inferir
(aunque con razonables reservas) que ésta se ha mantenido también aproximadamente constante
durante el invierno; en cambio, en la situacién actual no hay mas remedio que asumir la hipétesis de la

constancia de su primera derivada e interpolarla linealmente durante los nueve meses restantes.

Fig. 1.2: Descomposicion del campo magnético B en sus elementos angulares D e /, medidos tanto con el Dlflux
como con el magnetémetro vector 81/8D. X es la componente del vector B a lo largo del norte geogréfico, Y la
componente a lo largo del este, y Z a lo largo del Nadir. H es la proyeccién horizontal.

A menudo, y en la linea que se mencionaba en el parrafo anterior, cuando se establecen los datos

definitivos de los diferentes observatorios geomagnéticos no se contemplan los errores inherentes a la



propia medida. Son muchos, aun asi, los factores humanos, instrumentales y fisicos que tienen un
papel importante en este proceso. El objetivo de este trabajo consiste en el establecimiento preciso de
las ecuaciones que rigen el funcionamiento del DlIflux y del magnetdmetro vector 81/6D, el andlisis de
sus errores Y la propuesta de una serie de procedimientos Utiles a fin de minimizarlos. Aun cuando los
resultados que se exponen en este trabajo se basan en los datos y experiencias llevadas a término en
el observatorio de Livingston, el animo del autor ha sido en todo momento ser lo mas general posible
en su andlisis critico, mencionando los errores mas importantes que afectan a los observatorios
basados en un instrumental similar, cuantificandolos cuando ha sido posible, y apuntando lineas de
investigacion que permitan identificar aquellos errores que tienen un origen incierto, paso previo
indispensable para corregirlos. El trabajo se estructura en tres capitulos bien diferenciados: 1) El DIflux,
2) el magnetometro vector dI/dD, y 3) el sistema conjunto como observatorio completo. Los dos
primeros capitulos se pueden leer con considerable independencia, y en ellos se encontrara un
desarrollo tedrico que servira de base para el posterior analisis de errores, seguido de la aplicacién
experimental a los datos de Livingston en todo aquello que ha sido posible. En el ultimo capitulo se
examina criticamente la complementariedad y las carencias del sistema formado por los dos
magnetémetros operando conjuntamente. Una versién abreviada del capitulo 1 se presenta también en
el Anexo 1 en forma de articulo: “An Evaluation of the Uncertainty Associated with the Measurement of
the Geomagnetic Field with a D/l Fluxgate Theodolite”. El analisis presentado en el capitulo 2 ha dado
lugar también a un segundo articulo: “An Assessment of the BGS dDdl Vector Magnetometer”, que se

adjunta en el Anexo 2.

El resultado global ha sido un compendio que recoge buena parte del conocimiento que en materia de
errores existe alrededor de estos dos instrumentos. Existen, aun asi, ciertas aportaciones del autor en
determinadas parcelas que la literatura especializada ha tratado de manera poco profunda, como la
existencia de los efectos asociados a la magnetizacion del DIflux; otras materias se abordan desde un
punto de vista diferente, como por ejemplo el nuevo método que se expone para la eliminacion de los
datos espurios del magnetdmetro d1/6D; mientras que otras parcelas sencillamente no han sido

tratadas anteriormente.






1. EL DIFLUX

11. INTRODUCCION

El Dlflux utilizado en el observatorio geomagnético de Livingston consta de un sensor de nucleo
saturado o Fluxgate de la casa ELSEC, modelo 810A, montado sobre el telescopio de un teodolito

amagnético de la casa alemana Carl Zeiss, modelo THEO 015 B (ver Fig. 1.1).

-
-l'.-.
-
-

i |
Cuerpo del
teodolito

Tornillos
de base

Fig. 1.1: Diflux del modelo utilizado en el Observatorio geomagnético de Isla Livingston, con sus partes mas importantes.



El sensor Fluxgate es un magnetémetro que mide el flujo del vector campo magnético a través de una
superficie unitaria perpendicular a su eje. El nucleo esta constituido normalmente por dos barras
cilindricas paralelas de material ferromagnético de alta permeabilidad que se magnetizan en mayor o
menor grado en funcién del campo magnético ambiente, “constante” para una posicion fija del sensor.
Alrededor de cada nucleo se enrolla axialmente una bobina, quedando ambas conectadas en serie
pero en sentidos inversos, de forma que al circular una corriente eléctrica los campos producidos son
iguales pero de sentido contrario. Una sefial sinusoidal que se superpone al campo natural produce un
campo magnético sobre los nucleos, de forma que las barras llegan antes a la saturacién en una parte
del ciclo sinusoidal que en la opuesta, en funcién de cuél sea el nivel de base aportado por el campo
ambiente. Si ademas se enrolla una tercera bobina colectora alrededor de este sistema, en ella se
induce a su vez una fuerza electromotriz y una corriente eléctrica que, en virtud de la ley de Ampere,
es proporcional a la variacién temporal del flujo total del campo magnético en su interior. Esta sefial
eléctrica, por lo tanto, tendra una forma diferente en funcion, en Gltimo término, del campo magnético
ambiente a lo largo del eje de las barras nucleares. Finalmente esta sefial es leida e interpretada por
una consola electrénica que la traduce a las unidades pertinentes de campo magnético. Para una

discusion detallada ver, por ejemplo, Forbes, 1987.

El teodolito sobre el cual se emplaza el sensor Fluxgate debe ser construido integramente de material
amagnético para no repercutir sobre la sefial ambiente que se pretende medir. El instrumento, de una
enorme complejidad mecanica, consta basicamente de un telescopio provisto de una reticula para
apuntar objetos lejanos y de dos circulos graduados perpendiculares donde se leen los &ngulos
horizontal y vertical. Ambos angulos se mueven en un rango de 0° (incluido) a 360° (no incluido), y su
precision tedrica después de apuntar a un hito (o mira) en las dos posiciones pertinentes es de £2.5".
La base del teodolito la forman tres pies a modo de tripode, cada uno de los cuales se coloca sobre
una guia en forma de V grabada en un plato de mérmol en la parte superior del pilar fundamental de la
primera caseta, de modo que la posicidén del instrumento es siempre la misma. Estos pies son de
hecho tres tornillos que sirven para nivelar horizontalmente el teodolito con la ayuda de dos niveles de
burbuja, uno para un ajuste grueso; el otro para un ajuste mas fino. Encima de la base, el cuerpo del
teodolito gira alrededor de un eje “vertical”, donde el circulo horizontal graduado permite leer el angulo
de rotacion, utilizando siempre como referencia un punto lejano, el acimut (el angulo respeto el norte
geografico) del cual se conoce supuestamente con precision. Los angulos horizontales crecen en el
sentido horario mirando el teodolito desde arriba, y su origen (o 0°) es arbitrario, dependiendo de la
colocacidn del teodolito sobre el pilar. A su vez el telescopio, junto con el sensor Fluxgate, gira

alrededor de un eje “horizontal” donde el circulo vertical graduado permite una vez mas la lectura del
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angulo. Las comillas (“ ") alrededor de los adjetivos vertical y horizontal expresan aquello que deberia
ser de forma ideal; en la practica, estos conceptos dependen de la nivelacion del teodolito. Al lo largo
de este trabajo, en todo momento se supondré que los ejes “horizontal” y “vertical” del teodolito son
perfectamente perpendiculares; ésta es una hipdtesis razonable, dado el cuidado con el que estos

instrumentos son ajustados.

La manera como varia el origen (0 0°) de los angulos verticales merece mencion aparte. Para entender
su funcionamiento utilizaremos un pequefio esquema equivalente. Este origen vertical depende del
modelo de teodolito en uso; en el caso del teodolito de LIV seria idealmente el correspondiente a la
direccion de la gravedad y al sentido del cenit; ahora bien, cuando la nivelacion del teodolito no es
perfecta, el eje horizontal del telescopio rota en un plano P (ver Fig. 1.2) ligeramente inclinado, de
forma que a lo largo de su recorrido pasa inevitablemente por dos puntos de méaxima Inclinacién, M1y
Mo, y por dos puntos donde el eje se encuentra completamente horizontal, m1 y mo. Si en esta situacion
el origen 0 0° de los angulos verticales estuviera situado en la direccion del eje “vertical” del teodolito,
se arrastraria siempre un pequefio error debido a la no verticalidad estricta de este eje. A fin de corregir
parcialmente este error, el circulo vertical, siempre perpendicular al eje “horizontal”, tiene la propiedad
de rotar libremente alrededor de este eje, oscilando a modo de péndulo, de forma que un pequefio
peso situado en la posicién 180° del mencionado circulo (o equivalente) situa esta lectura en el minimo
potencial (siempre dentro del plano que contiene el circulo vertical). Asi, cuando el eje horizontal se
encuentra en los puntos M1 y M2 (par superior de figuras), el circulo vertical se encuentra en un plano
que se desvia maximamente de un plano vertical real, y en consecuencia, el minimo potencial y la
lectura 180° se desvian también méaximamente de la direccién y sentido ideales correspondientes al
nadir (de hecho, en estas dos posiciones el 0° y el 180° se encuentran encima del propio eje “vertical’
del teodolito). En cambio, cuando el eje horizontal se encuentra en los puntos m1 y my (par inferior de
figuras), el circulo vertical se encuentra realmente en un plano vertical, y la lectura 180° se situa
realmente en el nadir. Para posiciones intermedias entre los cuatro puntos M y m, el 0 vertical se sittia
en un punto intermedio entre el cenit y el eje “vertical”, concretamente sobre el circulo azul dibujado en
las figuras; es en este sentido que se decia mas arriba que la mala nivelacion horizontal del teodolito
se corregia parcialmente, siempre y cuando no se supere un cierto rango (alrededor de unos 4 minutos
de arco para el modelo de teodolito que nos ocupa, mas alla del cual el instrumento sale fuera del
intervalo pendular). EI hecho de que el circulo vertical tenga este grado de libertad permite asegurar
algo importante: una lectura vertical de 90°00'00" corresponde siempre exactamente al plano horizontal

real, independientemente de la orientacion de los ejes; una lectura de 180°00'00" corresponde
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aproximadamente al nadir, y si se sigue dando la vuelta al telescopio se reencuentra exactamente el

plano horizontal con una lectura vertical de 270°00'00".
El circulo horizontal graduado, en cambio, se encuentra siempre sobre el plano P que, por el hecho de

estar ligeramente inclinado, puede dar lugar a pequefias desviaciones respecto a la lectura horizontal

correcta. Dichas desviaciones seran evaluadas mas adelante en la seccion 1.2.3.5.

.~ Eje "wertical” del teodolio

PR Eje wertical ideal

Circulo wertical graduada

80 E . ’
o i je "horizontal”
Peso solidario al circulo N )
werical graduado. Sitda la
lectura 150" en el minima . _
potencial.
[ [
Lugar geamétrico
oel O werical en '
- funcidn de |3 :
posician del eje :
*horizontat* dertro i
de P i
SO e a0y g o 2O

Circulo vertical graduado

190v 180v

Fig. 1.2 Posicion del circulo vertical graduado (en gris oscuro) en funcién de cuatro orientaciones diferentes del eje
“horizontal” del telescopio. El plano P (en gris claro) representa el plano “horizontal”, ligeramente inclinado a causa de una
nivelacion inexacta; el eje “horizontal” del telescopio se mueve por encima de él. En las posiciones M1 i M2 el eje
“horizontal” del telescopio se encuentra maximamente inclinado, y en consecuencia el origen (0°) de los angulos
verticales se encuentra también en el punto méas lejano de su lugar ideal (circulo azul). En las posiciones m1 i mz el eje
se encuentra realmente en posicion horizontal, y en consecuencia el origen de los angulos verticales se encuentra en la
direccion v el sentido del cenit.
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Supongamos que apuntamos una mira (o hito) con el telescopio (ver Fig. 1.3). Si el angulo vertical
entre la direccion donde apunta el telescopio (linea discontinua azul) y el plano horizontal es §, la
lectura de la mira sobre el circulo vertical es vs = 90° - B. Si en esta situacion se gira el telescopio
(siempre dentro del plano P) exactamente 180° alrededor del eje vertical se obtiene la linea discontinua
verde. La posicién del circulo vertical graduado es la misma que antes de la rotacion pero ahora se
encuentra invertido, de forma que el 0 y el 180 verticales se encuentran en el mismo lugar, pero el 90 y
el 270 se han permutado. Si acto seguido se hace girar el telescopio alrededor de su eje “horizontal”
hasta volver a apuntar hacia la mira, la lectura verical sera ahora v, = 270° + 8, con lo que se

demuestra que v1+ v2 = 360°.

Direccion donde apunta el 4 i
telescopio despuesdela™ ==~ R | By Lugar geameétrico del 0 wertical en

o 3 icdeal : o z
rofacion de 130° alrededor | i funcidn de la posicion del eje

del gje "vertical”. _.+7 “horizontar dentro de P

Eje “werticaf®

Direceidn donde i
apunta el telescopio

artes de la rotacidn . 3
Eje “harizantat”

Fig. 1.3: Situacion relativa de los planos horizontales P y H en caso de una nivelacidn incompleta. El basculamiento
del circulo vertical graduado permite asegurar que las lecturas 90° y 270° se encuentren siempre sobre el plano
horizontal ideal H.

Se demuestra asi que existen dos posibles posiciones del telescopio para apuntar a una misma mira.
Este hecho define el eje optico. De todo el campo visual que el telescopio comprende, existe una
Unica direccion (la del eje optico) que cumple la propiedad siguiente: si hs y vs son las lecturas
horizontal y vertical del teodolito en una de las posiciones, entonces ho = hy £ 180° (el signo debe
elegirse de forma que h2 esté en el intervalo [0°, 360°)) y v2 = 360° - v4 son las lecturas en la otra
posicién posible. Equivalentemente, se puede definir eje 6ptico del telescopio como aquél que se
mueve solidariamente con él y que cumple las dos condiciones siguientes: a) es perpendicular al eje de
rotacién “horizontal” del telescopio, y b) apunta al horizonte cuando el plato vertical pendular marca

90°00'00" o 270°00'00". A menudo nos referiremos a la segunda definicion. Una consecuencia
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importante que se desprende de la condicion b) es el hecho de que la lectura vertical del teodolito hace
referencia en realidad a la direccion del eje optico. Con respecto a la lectura horizontal no hay ninguna

restriccion; de hecho supondremos, sin mas, que esta se refiere también al eje dptico.

El sensor Fluxgate se encuentra acoplado al telescopio y aproximadamente alineado con su eje optico,
de forma que cuando el telescopio apunta al horizonte con una lectura vertical aproximada de 90° el
sensor se encuentra encima del telescopio y paralelo a él. En adelante supondremos que el sentido en
que se encuentra colocado el sensor es aquél que da una lectura aproximada de -F (F es la intensidad
total del campo magnético, -F es por lo tanto negativo) cuando el telescopio apunta en la direccion y
sentido del vector campo magnético, puesto que este es el caso del Diflux utilizado en el observatorio
de Livingston. Vale la pena notar que Kerridge, 1988, adopta el criterio contrario, es decir, atribuye una

lectura de valor F al apuntar en este sentido.

Existen varios métodos para medir los angulos D e I con el Dlflux (Jankowski y Sucksdorff, 1996, o
Kerridge, 1984). El que se analizard aqui es el de la busqueda de ceros en la consola del sensor.
Consiste en colocar el Fluxgate con su eje perpendicular al campo magnético ambiente, de forma que
el flujo de éste sea nulo a través de una superficie imaginaria perpendicular a dicho eje. Una vez
determinado el plano perpendicular al vector campo magnético en el momento de la medida, se
deduce por simple geometria la direccién del propio vector, es decir, los angulos D e I. Para hacerlo,
primero se determina la recta donde se cortan el plano horizontal y el plano perpendicular al campo.
Esto permite calcular la Declinacion, D. Acto seguido, colocando el sensor sobre el plano meridiano
magnético, conocido a partir de D, se determina la recta de intersecciéon entre este plano y la

perpendicular a nuestro vector, para acabar deduciendo /.

1.2. ERRORES DEL DIFLUX

1.2.1. Errores sistematicos de colimacion

Cuando el eje imaginario que une la reticula del telescopio con la mira o marca de referencia no
cumple estrictamente la condicién a) mencionada anteriormente en la definicion de eje dptico se dice
que la reticula tiene un error de colimacién lateral o en acimut. Del mismo modo, diremos que es el
sensor Fluxgate el que tiene un error de colimacidén en acimut cuando su eje no cumple la primera

condicién. En cambio, cuando estos ejes no cumplen la condicion b) se dice que tienen un error de
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colimacion vertical o, utilizando la terminologia inglesa, en Dip. Los cuatro fenémenos acostumbran a
darse en mayor o menor grado simultaneamente, es decir, los ejes de medida no coinciden en general

con el eje 6ptico del telescopio.

Para hacer un seguimiento de estos errores se deben cuantificar. Antes, sin embargo, seré necesario
definir una serie de ejes y angulos que se utilizaran en la formulacion (ver Fig. 1.4). Para simplificar
supondremos que la nivelacién horizontal del teodolito es perfecta; mas tarde haremos las
correcciones pertinentes para el caso de una nivelacion real. En estas condiciones ideales, la direccién
y sentido del cenit coinciden exactamente con el cero vertical en cualquier posicién del eje horizontal
del telescopio. Como referencia se define un sistema cartesiano que tiene su origen O en el interior del
telescopio, concretamente en el punto donde se cruzan sus dos ejes de rotacion (horizontal y vertical)
(ver Fig. 1.1). Un vector normalizado (de médulo unidad) se hace coincidir con la direccién y sentido a
medir. Este vector se expresa en dos notaciones diferentes. La primera es la polar y corresponde al par
de medidas horizontal, vertical de los dos circulos graduados en una determinada posicién del
telescopio; se representa como el par ordenado (h, v), en este orden. Recordemos que ambos valores
estan comprendidos en el intervalo [0, 360), y que existen dos posibles posiciones del telescopio, (h1,
v1) ¥y (h2, v2) que apuntan en una misma direccion y sentido. La segunda notacién es la proyeccion del
vector sobre los tres ejes coordenados. El semieje positivo de z se toma en el sentido que va del ocular
al objetivo del telescopio en el momento en que se apunta al nadir (v = 180°) o, equivalentemente, en
la direccion y sentido del vector aceleracion de la gravedad. El eje x se encuentra en el plano
horizontal, y se hace coincidir con el eje dptico en el momento en que se obtiene el par de lecturas
polares (h, v) = (0, 90) (en esta posicion, el sentido del semieje positivo es el que va del ocular al
objetivo del telescopio). El eje y es perpendicular a los otros dos y su semieje positivo es el obtenido
apuntando al par (90, 90). Este sistema de referencia se define asi por analogia con el utilizado para
referir el campo magnético terrestre. De esta manera, a un par de lecturas en el sistema polar le
corresponde una terna en el sistema triaxial (no necesariamente a la inversa): (h, v) — (sen v cos h,
sen v sen h, -cos V), que son las componentes de un vector normalizado en el espacio. El objetivo de
cualquier medida con el teodolito es la obtencidn de un par de coordenadas altacimutales en principio
desconocidas, (H, V)!, ya sea de una mira, ya sea de un objeto tipo vectorial como es el campo
magnético, con una direccién y sentido concretos, a partir de los dos pares de lecturas (h1, v1), (h2, v2)
correspondientes al eje Optico, dadas directamente por el teodolito. Légicamente, H se encuentra en el

intervalo [0, 360), mientras que V se encuentra en el intervalo [0, 180).

" No confundir el angulo horizontal H con la componente horizontal del campo magnético
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Los errores de colimacion son los dos angulos de desviacién entre el eje dptico y la reticula del
telescopio (0 entre aquél y el sensor Fluxgate), asi pues, es légico pensar que debido a estos errores,
ninguno de los dos pares (hs, v7) 0 (h2, v2) coincidira con el par (H, V). Como se ha comentado

anteriormente, esto sélo sucederia si los errores de colimacion fueran inexistentes.

(i

@

Dip
""""""""""" ] > y‘
'Y
;{E- ;
k-' { ."I
Az 7/ Dip
reticula
(o sensor)
z

Fig. 1.4: Las lecturas verticales, entre 0° y 360°, tienen su origen en el cenit, mientras que el origen de las horizontales
(también entre 0° y 360°) es arbitrario y se hace coincidir con el eje x. El eje z se elige en la direccién de la gravedad y en
el sentido del nadir. Los angulos h y v son las coordenadas del vector unitario donde apunta el eje 6ptico, dadas
directamente por el teodolito, mientras que H'y V (desconocidas) lo son del vector donde apunta la reticula (o el sensor
Fluxgate). El eje x’ coincide con el eje Optico del telescopio, mientras que el eje y’ coincide con el eje horizontal. El &ngulo
Az es la desviacion de la reticula respecto al eje Optico que se origina al rotar el eje z’, siendo positivo cuando la rotacion

se representa por un vector del mismo sentido que k. Dip es el angulo de desviacion de la reticula respecto al eje 6ptico
P . y " s . . 2
originado al rotar el eje y’, siendo positivo cuando la rotacion se representa por un vector de sentido contrario a j' .

El error de colimacién en acimut se toma positivo cuando la reticula (o el sensor) apunta mas a la
derecha (hacia angulos horizontales superiores) que el eje 6ptico cuando el telescopio se encuentra en
posicién horizontal y con el sensor Fluxgate encima de él (v = 90°). El error de colimacién en Dip se
toma positivo cuando la reticula (o el sensor) apunta debajo del eje Optico (hacia angulos verticales

también superiores), encontrandose el telescopio en la misma posicién que en el caso anterior.
Definiremos también unos ejes x’, y’, z’ (con vectores unitarios ", j° y k”) que se mueven
solidariamente con el telescopio. Estos ejes coinciden con ¥, y, z cuando el teodolito se encuentra en la
posicion (0, 90): asi pues, 1" se encuentra sobre el eje dpticoy |~ sobre el eje horizontal. Si definimos

una rotacién a través de un vector de direccion coincidente con el eje de rotacidn y sentido dado por la
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regla de la mano derecha, un error positivo en Acimut corresponde siempre a una rotacion definida por
el vector k", mientras que un error positivo en Dip corresponde siempre a una rotacion definida por el

r
vector-j.

Cabe notar que estos dos angulos pueden tomar valores positivos y negativos alrededor de 0, pero se
consideraran siempre pequefios (< 1° en valor absoluto en cualquier caso), puesto que tanto la reticula
como el sensor Fluxgate se encuentran siempre en una direccién muy préxima al eje Optico. Notar
asimismo que la eleccién del sistema de coordenadas que se ha definido aqui difiere ligeramente del

utilizado por Kerridge, 1988.

Llegados a este punto, disponemos ya de las herramientas para abordar la formulacién. Trataremos los

errores de colimacion de la reticula y del sensor por separado.

1.2.1.1. Errores de colimacion de la reticula

La posicion de la reticula del telescopio es fija respeto a éste y, por lo tanto, fija respeto al sistema de

referencia x’, y’, z’ solidario con el telescopio. Partiendo del eje 6ptico, el vector unitario donde apunta
la reticula viene dado por una rotacion de angulo Dip definida por el vector unitario -, seguida de una
rotacion de angulo Az definida por el vector k. Es inmediato ver que este vector en la base prima se
expresa de la siguiente manera €, = (oS Dipret COS AZret, COS Dipret S€n Azet, sen Dipret). Kring
Lauridsen, 1985, efectlia primero la rotacién alrededor del eje k”y luego alrededor de -, con lo que
cambia ligeramente la expresion del vector €, siendo ambas equivalentes hasta segundo orden

(términos cuadraticos).

Supongamos que queremos determinar la posicion de una mira 0 marca de referencia. Para hacerlo,
apuntamos al objeto en cuestion haciéndolo coincidir con la reticula y tomamos las dos lecturas (hy, v1)
que nos da el teodolito. Como se ha comentado mas arriba, este par corresponde a la direccién y
sentido donde apunta el eje dptico del telescopio, y por lo tanto, al vector unitario 1”. Pero en realidad
no nos interesa conocer las coordenadas del punto donde apunta el eje 6ptico, sino las de la mira
(apuntada por la reticula); por lo tanto, haré falta expresar el vector €, en la base x, y, z. Dicho de otra
manera, se debera aplicar un cambio de base, o equivalentemente una rotacién R al vector unitario

€ . Una rotacion en el espacio se puede expresar a través de una matriz 3x3 que, aplicada al vector
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€r , nos daré el vector m que apunta a la mira. Expresadas en el sistema 1, j, k, las coordenadas a

priori desconocidas de este vector seran: m = (sen V cos H, sen V sen H, -cos V).

senv,cosh, —senh, cosv,cosh, \(cosDip,, cosAz,, senV cos H
senv,senh,  cosh,  cosvsenh, || cosDip, senAz,, |=| senVsenH | 2 1.1
—CcosV, 0 senv, senDip,, —cosV

Las columnas de la matriz R (a la izquierda) son las componentes de los vectores unitarios i, j', k’

expresados en la base i,],k. Una vez realizada la primera lectura se debe girar el plato horizontal
aproximadamente 180° y a continuacion girar verticalmente el telescopio hasta apuntar de nuevo en la
misma direccion y sentido. Se obtienen asi las lecturas (hz, v2), que nos dan ofra vez la rotacion a

aplicar al vector € .

senv, cosh, —senh, cosv,cosh, \(cosDip,, cosAz,, senV cos H
senv,senh, cosh, cosv,senh, || cosDip,, senAz,, |=| senVsenH 1.2
—Cosv, 0 senv, senDip, —cosV

Disponemos asi, en total, de un sistema compatible de 6 ecuaciones con 4 incognitas (Dipret, Azret, HY

V)

senv, cos h, cos Dip , cos Az,,, — senh, cos Dip, senAz,,, +cosv, cos hsenDip,, =

ret ret

1.3
=senV cos H
senv,senh, cos Dip, , cos Az,,, +cosh, cos Dip,  senAz,, +cosv senhsenDip, 6 =
1.4
= senVsenH
cosv, cosDip,,, cos Az,,, — senv,senDip,,, =cosV 1.5
senv, cos h, cos Dip, , cos Az,,, — senh, cos Dip,,,senAz,,, +cosv, cos h,senDip,,, = -
=senV cos H .
senv,senh, cos Dip,, cos Az, +cos h, cos Dip,, senAz,,, +cosv,senh,senDip,,, = -
= senVsenH .
cosv, cosDip, , cos Az,, —senv,senDip, , =cosV 1.8

2 Todos los angulos de las formulas en este trabajo estan expresados en grados sexagesimales.

18



Desarrollandolas nos queda:

Az = arctan

( h1 B hz
ret cot '
(vl +v, J 2
COS

2

debiéndose tomar la solucién en el intervalo (-90°, 90°]. A partir del valor de Azyt se halla Dipret:
Dip,,, = arctan{— CosAz,, tan(vl;vzn’

donde también debe tomarse la solucion en el mismo intervalo.

Si los errores asi encontrados no son pequefios en valor absoluto (superiores a los 2 - 3 minutos de
arco) se debera rectificar la reticula del telescopio siguiendo las indicaciones del manual de
instrucciones del instrumento (ver apartado 5.2 de Carl Zeiss, 1987). Se recomienda dejar ambos

errores en un valor inferior al minuto de arco.
Con respectoa V,

V= arccos(cos Az, cos Dip,  cosv, —senv,senDip, ) ,

ret
donde es preciso elegir V en el intervalo [0, 180]. La solucién es Unica.

Para H la solucion tiene mas matices.

H-h = arctan{cot( L ;hz D ,

0, 10 que es equivalente,

H:90°+hl;h2+n180°,
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donde es preciso elegir n (entero) de forma que H esté en el intervalo [0, 360). Pero esta ecuacion no
es suficiente, puesto que existen dos posibles valores de n, y por lo tanto dos soluciones separadas

180°, para cada pareja de valores hyy hz. De hecho, también se debe cumplir la ecuacion:

1.9

Di A
H-h = arcsen( COS PP oy SN L e j,

senV

que determina definitivamente el cuadrante en donde se sitia H - hy. El valor Diprt Se mueve alrededor
de cero, por lo tanto se espera que cos Dipret tome un valor muy préximo a 1. El valor sen V estd
comprendido en el intervalo [0, 1], por consiguiente, lo que realmente determina el cuadrante donde
situar H - h1 es el signo de sen Azt 0, lo que es lo mismo, el signo de Azyt. Asi, cuando Az > 0, debe
tomarse H - hy en el 1er 0 el 2° cuadrante, mientras que cuando Azt < 0 se toma H - hs en el 3¢ 0 el 4°
cuadrante. La ambigledad aparece cuando Az.t = 0, puesto que tanto la solucion H = hs como la
solucion H = hs £ 180° son perfectamente factibles. En este Ultimo caso, las ecuaciones quedan de la

siguiente manera:

Dip,, = —(VIZVZJ +ml80°,

donde m es el Unico entero que sitta Dipret €n (-90, 90]. Las soluciones para V pueden ser de los dos

tipos siguientes:

V =v,+Dip,,, +1,360°, 1.10

ret
0 bien

V =—(v, +Dip,, )+1,360°. 1.1

La condicién de que V debe pertenecer al intervalo [0, 180] determina el tipo 1. 10 0 1. 11 de ecuacion
adecuada y el valor del entero /1 o > A la vez, las ecuaciones (1. 3) y (1. 4) para Azt = 0 nos dicen

que:
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sen(v, + Dip ,, Jcos h, = senV cos H ,

sen(v, + Dip ., )senh, = senVsenH .

Supongamos que la ecuacién consistente es del tipo 1. 10. Si es asi, esta ecuacion nos dice que
sen (v + Dipret) = sen V, y si se deben cumplir las dos ecuaciones anteriores resulta que H = hy. En
cambio, si la ecuacién es del tipo 1. 11 resulta que sen (v1 + Dipret) = -sen V, y por lo tanto H = hy
180° (una vez mas debe escogerse el signo de forma que H pertenezca al intervalo [0, 360)). En

resumen, podemos decir que para Azq: = 0:

o= h, si v,+Dip,,e 1° o 2° cuadrante
- h, =h £180° si v, +Dip,€ 3° o 4° cuadrante

que comprende casi todos los casos posibles. De hecho, todavia se podrian dar los casos siguientes a)
v1+ Dipret = n 360°, 0 b) v1 + Dipret = 180° + n’ 360°. Entonces, en el caso a) V = 0°, mientras que en el
caso b), V = 180° y no tiene sentido hablar de un valor de H, puesto que estariamos en una

singularidad.

Para terminar, es interesante notar que no existe ningun valor de H que cumpla la ecuacion (1. 9)
cuando cos Dipret Sen Azret/ sen V> 1; en la practica (dado que cos Dipret = 1), esto sucede cuando V
se encuentra dentro de un radio Az alrededor de los polos (cenit y nadir). En otras palabras, de la
ecuacion (1. 9) se deduce que es imposible apuntar con la reticula cerca del cenit o del nadir cuando
Azt # 0.

Vale la pena notar que hasta ahora no se ha hecho ninguna distincién entre la pareja (hs, v1) y la pareja
(h2, v2), puesto que como hemos visto, ambas obedecen a las mismas ecuaciones 1. 1y 1. 2; por lo
tanto, en cada una de las expresiones para los angulos Azr, Dipret, V'y H se puede permutar el 1 por el
2 sin que ello afecte al resultado. En la practica, las miras acostumbran a ser jalones que se utilizan
para referenciar los angulos horizontales y se encuentran en un punto lejano aproximadamente al
horizonte. En general, cuando el telescopio se encuentra apuntando una mira o marca fuera de la
vertical es facil distinguir si el sensor se encuentra encima o debajo del telescopio. De las dos posibles
medidas que se pueden realizar apuntando al jalén, denominaremos lectura directa (hs, v;) aquella que
se encuentra apuntando a la mira con el sensor Fluxgate encima del telescopio, y lectura indirecta (h,,

v,) aquella que se encuentra apuntando a la mira con el sensor debajo del telescopio (los angulos
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verticales correspondientes a la lectura directa se encuentran entre 0° y 180°, mientras que los
correspondientes a la lectura indirecta se encuentran entre 180° y 360°). De esta manera, y para los

casos que nos ocupan, las expresiones a aplicar para despejar nuestras variables se simplifican:

Dip,, =180°— 1" 1.12
h,—h
Az, =—senv{ T i90°j 3 1.13
h,+h
H="_"+590° 3 1.14
2
V:%HSO", 1.15

donde se ha asumido que |Dipref] << 180/ sen vy, y que |Azre| << 180/ sen v;.

1.2.1.2. Errores de colimacion del sensor Fluxgate

Supongamos que queremos determinar la direccién y sentido del vector campo magnético. A fin de
eliminar los errores de colimacion del sensor Fluxgate respeto al eje dptico del telescopio sera preciso
también realizar las medidas por duplicado. Por paralelismo con el caso anterior, cuando el telescopio
apunta en una direccion no vertical (es decir, siempre que no estemos situados encima del ecuador
magnético) es sencillo distinguir una medida directa (sensor encima del telescopio) de una medida

indirecta (sensor debajo).

a) Para determinar la Declinacion magnética se requiere conocer la recta donde se cortan el plano
horizontal y el plano perpendicular al vector campo magnético. Nos debemos situar pues en el plano
horizontal (v = 90°00'00" o v = 270°00'00") y buscar ceros por rotacién del circulo horizontal. Existen
cuatro posiciones del DIflux con una lectura nula del sensor (ver Fig. 1.5): dos apuntando al este

magnético (directa e indirecta), y dos apuntando al oeste (directa e indirecta).

3 El signo superior es valido cuando h; pertenece al intervalo (0, 180), mientras que el inferior lo es cuando pertenece a
(180, 360). Aun asi, se recomienda jugar siempre con un cierto margen (un par de grados acostumbra a ser mas que
suficiente) a fin de no colocarnos sobre las lecturas 0° (0 360°) y 180°.
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Al igual que en el caso de la reticula, denominamos f al vector unitario donde realmente apunta el
sensor, producto de una rotacion R sobre el vector €, = (cos Dipr cos Az, cos Dipr sen Azr, sen
Dipr). Si B es el vector campo magnético, la lectura de la consola es el producto escalar T=-B-f; asi,
cuando B es perpendicular a f la lectura es 0, mientras que cuando f es “antiparalelo” a B la lectura

es F, tal como se ha pedido mas arriba (notar que T = B-f si se adopta el criterio de Kerridge, 1988;

aun asi, el resultado final es exactamente el mismo). Buscar ceros implica pues lo siguiente:

T=-B-f =—BR¢,)=—F(cosIcos(D—AAM ) cosIsen(D—AAM) senl) -

senvcosh —senh cosvcosh) (cosDip, cos Az,

1.16
senvsenh ~ cosh  cosvsenh |-| cos Dip,senAz,, |=0,
—CosV 0 seny senDip,,
donde D es la Declinacion, y AAM es la diferencia:
AAM =AM ., —AM ,, =AM ,,—-H,,, 1.17

siendo AMne el acimut de la mira (o jalon) respeto al Norte geografico (valor que se conoce a priori a
partir de otros tipos de determinaciones; se considera constante para una mira concreta), y AMieo €S €l
acimut de la mira dada por el teodolito, obtenida a partir de la expresién de H (1. 14); en este caso nos
referiremos a la coordenada horizontal de la mira, Hu. AAM debe interpretarse, pues, como el angulo
entre el Norte geografico y el 0 horizontal del teodolito, mientras que D — AAM es el angulo horizontal
entre el 0 del teodolito y el Norte magnético.

Recordemos que nuestras incognitas son D, |'y los dos &ngulos de colimacidn, Dipret y Azrt. Para la

lectura directa de 1. 16 v =v; =90°00'00", y la ecuacion resultante es:

cos(hoT—i-AzF,—D+AAM):—tanItanDipF,, 1.18

donde hoy es la lectura horizontal directa correspondiente a un cero en la consola del DIflux. La
ecuacion anterior tiene dos soluciones para hoy, una correspondiente al este magnético: ho; = E1 (es

decir, con el sensor encima del telescopio); y la otra correspondiente al oeste hoy = W1.
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Para la lectura indirecta de 1. 16 v = v, = 270°00'00", y la ecuacion resultante es:

cos(hoi—AzF,—D+AAM)=—tanItanDipF1, 1.19

donde, igual que en el caso anterior, existen dos soluciones para la lectura indirecta hoy: una
correspondiente al este magnético (ho; = E|, es decir, con el sensor debajo del telescopio) y la otra al
oeste (ho; = W|).

En la practica, supondremos que el &ngulo Dipr es suficientemente pequefio como para que se cumpla
que tan /- tan Dipr = sen (Dipr tan I), de forma que, desarrollando en serie el par de ecuaciones

anteriores y quedandonos con términos de primer orden, resultan las cuatro ecuaciones conocidas:

E T=90°+D — AAM — Az, + Dip ,, tan I + n,360°
W T=270°+D — AAM — Az,, — Dip,, tan I +n,360°
E 1=270°+D - AAM + Az,, — Dip,, tan I +n,360°

W 1=90°+D — AAM + Az,, + Dip,, tan I +n,360°,

donde las dos primeras son las dos soluciones de 1. 18 y corresponden a medidas directas del este y
el oeste magnéticos; mientras que las dos segundas ecuaciones son las dos soluciones de 1. 19y
corresponden a medidas indirectas del este y el oeste magnéticos. De hecho, las incognitas de este
sistema son los dos angulos de error de colimacion y la Declinacién, puesto que basta con dar un valor
aproximado para la Inclinacion /. Asi pues, se puede deducir el valor de D sumando las dos ecuaciones
para el este, 0 bien sumando las dos para el oeste. Los dos angulos asi encontrados para D son

tedricamente idénticos si los Unicos errores existentes son los de colimacion.
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Fig. 1.5: Se ilustran las cuatro posiciones (u ocho, ya que estan duplicadas? ) del sensor respeto al campo
magnético B, para el hemisferio Sur (arriba) y para el Norte (abajo).

b) Para determinar la Inclinacion magnética se requiere conocer la recta donde se cortan el plano
perpendicular al vector campo y el plano meridiano magnético. Nos podemos situar en el plano
meridiano buscando las dos lecturas horizontales hj= n;-180 + (E1 + E|)/ 2, (o bien hi= n;-180 + (W1 +
W)l 2, o mejor todavia, una media de ambas: hi= n;-180 + (ET + W1 + W| + E|)/4, puesto que, como
veremos, existen siempre otras fuentes de error que las diferencian) donde n; (i = 1, 2) son los dos
posibles valores enteros que dejan h entre 0 y 360°. Debemos pues buscar ceros por rotaciéon del
circulo vertical. De nuevo, esperaremos cuatro posiciones del DIflux con una lectura nula del sensor
(ver también Fig. 1.5). Teniendo en cuenta otra vez la ecuacion matricial 1. 16 y sustituyendo h por los
dos posibles valores h; se verifica que las relaciones que deben cumplir los dos pares de lecturas

verticales nulas, vor y Vo, son las siguientes:

cos Az, cos Dip ,sen(v,, —I)+ senDip,, cos(v,, —1)=0,
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cos Az, cos Dip,,sen(vy, + 1)+ senDip ,, cos(vy, +1)=0.

Que se reducen a:

[ 1-Dip,
" 1180°+I — Dip,,

_ | —1-Dipy
” " 1180°~I - Dip,,

cuando el error de colimacion lateral del Fluxgate es lo suficientemente pequefio, es decir, cuando Az
=~ 180/ sen Azr. Una vez mas, vor Y Vo2 deben ser angulos entre 0° y 360°; si no lo son, es preciso
afiadir un maltiplo de 360° que lo permita. En general, para errores de colimacion modestos y valores
de / distintos de 0 identificaremos vor y vo2 con dos medidas directas (sensor encima del telescopio) y
dos indirectas (sensor debajo). Asi, para Livingston (en el hemisferio sur) las cuatro ecuaciones que

resultan para los cuatro ceros son:

N 1=180°-1 - Dip,,
S T=-I1-Dip,,
N T=180°+I - Dip,,

S 1=360°+I - Dip,,

donde N| corresponde a la lectura del circulo vertical cuando se realiza una medida indirecta
apuntando a la cara norte, S1 es la lectura vertical de una medida directa apuntando a la cara sur, efc.

Para observatorios situados en el hemisferio norte las ecuaciones cambian ligeramente:

N 1=360°-I - Dip,,
S T=180°~1 - Dip,,
N T=1-Dip,,

S 1=180°+1 - Dip,,
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Las dos Unicas incognitas de estas ecuaciones son Iy Dipr. Se puede deducir la Inclinacién / de varias
maneras diferentes: restando el par de ecuaciones correspondientes a las medidas directas, restando
el par correspondiente a las indirectas, restando el par correspondiente al norte, restando el par
correspondiente al sur, etc. Si los Unicos errores existentes son los de colimacion, los cuatro angulos

encontrados para / son tedricamente idénticos.

En realidad, el péndulo mecanico para la lectura de los angulos verticales no es una masa puntual, y
cabe la posibilidad de que esté ligeramente desequilibrado. Segun el esquema equivalente que aqui se
ha expuesto, esto equivaldria a tener la masa puntual del plato vertical en un punto ligeramente
diferente al 180 (Fig. 1.2 y 1.3). Este hecho se compensa completamente con las multiples lecturas, y
se puede demostrar que el error asociado es equivalente al error de colimacion vertical. De hecho, se
puede pensar que el término Dip (tanto en lo referente a la reticula como al sensor) de las ecuaciones
anteriores es una suma del error de colimacién propiamente dicho mas un “offset” de la lectura 0° del
plato vertical debido a una descompensacion del péndulo (ver Fig. 1.6). Este error no tiene

consecuencias en los desarrollos ulteriores.

Fig. 1.6: DIflux utilizado en LIV con la tapa lateral abierta. Se puede apreciar el plato vertical y el péndulo. En
funcion del la posicion de los pesos el péndulo indicara lecturas verticales ligeramente diferentes para una
nivelacion constante.
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1.2.2. Error sistematico de offset de campo nulo

Este error se produce por una magnetizacién del nucleo del sensor Fluxgate (ver, p. €j., Stuart, 1972) o
por efecto de la electrénica (Forbes, 1987), y corresponde a un cierto nivel de sefial eléctrica de base
cuando el eje del sensor se coloca absolutamente perpendicular al vector campo magnético natural.
Aun cuando en realidad este offset es afectado por la temperatura, se le considerara una cantidad
constante, afiadida al flujo magnético real. Como se ha expuesto mas arriba, la Declinacion, D, se
puede determinar indistintamente a partir del par de medidas hacia el este o a partir del par hacia el
oeste, siendo ambas idénticas si ningun otro error es presente. Cuando esto no se cumple y se
observa una diferencia sistematica entre los valores de D determinados de una y otra manera, se
atribuye a un error de offset. Lo mismo sucede para la Inclinacién /, donde ésta se puede determinar

también a partir de multiples combinaciones. Para cuantificarlo le asociaremos un angulo 6, tal que

Fsen@ =T, ,

donde T, es la lectura de la electrénica del sensor cuando éste se coloca estrictamente perpendicular

al vector campo. Ahora, pues, la lectura de la consola es T= T, - B-f y la busqueda de ceros implica:

T=T,-B.f=0,

donde By f son los mismos que en la ecuacion 1. 16 (en Kerridge, 1988, T= T, + B+ f, y su eleccion

es equivalente a la que aqui se utiliza si de ahora en adelante se cambia el signo de 6,). Dicho de otra
manera, F sen 6, = T, = B+ f= F cos a, donde a es el &ngulo (comprendido entre 0y 180°) entre B y

£,y por lo tanto a = 90° - 6, define un cono que tiene como eje generatriz el propio vector campo

magnético. Afiadiendo el término correspondiente al offset a la ecuacion 1. 16 resulta:

Cos(hm +Azy —D+AAM )Cos Dip,, =—tan IsenDip,, + sené;a
cos

. . sen

Cos(hol — Az, —D+AAM )COS Dip,, =—tan IsenDip,, — Io
cos

cos Az, cos Dip,sen(v,, — I )+ senDip,, cos(v,, —I)= sen6,

cos Az, cos Dip,sen(vy, + I )+ senDip,, cos(v,, +1)=—sen6,
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que, con las aproximaciones correspondientes a errores de colimacion y offset pequefios se reducen a:

0
E T=90°+D — AAM — Az,, + Dip,, tan] ——* 1.20
cosl
, 6
W T=270°+D — AAM — Az, — Dip,, tan [ +—° 1.21
cos/
, 0
E 1=270°+D - AAM + Az,, — Dip,, tan] ——* 1.22
cos/
. 6,
W 1=90°+D - AAM + Az,, + Dip,, tan I + 1.23
cos/
N 1=180°~1 - Dip,, +6, 1.24
S T=-I1-Dip,, -6, 1.25
N T=180°+I — Dip,, -6, 1.26
S 4=360°+1 - Dip,, +86,, 1.27

donde ahora las aproximaciones realizadas son: Azs = 180/ sen Azr, Dipr = 180/t sen Dipri, 8, =
1801 sen 6, , Dipri tan | £ 6, cos/ = 180/t sen (Dipr tan | £ 6, cos/), mientras que sus respectivos
cosenos valen 1. Estas ocho ecuaciones son validas para un observatorio en el hemisferio sur como

Livingston; para un observatorio en el hemisferio norte cambian las cuatro ultimas:

N =360°~1-Dip, -6

S T=180°~I — Dip,, +6,
N T=1-Dip,, +6,
S 1=180°+1 - Dip,, -6, .
Debe también tenerse en cuenta que en todas ellas las lecturas Et, W1, E|, W], N|, ST, NT, S|
estan comprendidas entre 0° y 360°, mientras que no necesariamente es asi para el lado derecho de
estas ecuaciones. En consecuencia, estrictamente hablando deberia afiadirse a cada una de ellas un
término n;-360° que nos asegurara que las lecturas cumplen este Ultimo requisito. En la practica,
escogiendo adecuadamente la colocacion de la lectura horizontal cero de tal manera que ET esté

comprendida en el intervalo (0, 180) nos aseguramos la validez de las ecuaciones 1. 20 a 1. 23, con

un valor unico n para los cuatro primeros n; que nos permitira situar D en el intervalo deseado. Si Et
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esta comprendido en el intervalo (180, 360), lo que se ha dicho es igualmente valido si se resta 360° al
lado derecha de las ecuaciones 1. 21y 1. 22. Para inclinaciones diferentes de 0° nos aseguramos la
validez de las ecuaciones 1. 24 a 1. 27 o las equivalentes para el hemisferio norte, puesto que I se
mueve entre -180 y 180°. Aln asi, es preciso jugar siempre con un cierto margen (un par de grados

acostumbra a ser méas que suficiente) a fin de de no colocarnos en estos extremos.

Analizando las 8 ecuaciones anteriores nos damos cuenta de que nuestras 5 incognitas son D, I, Azr,
Dipri y 6o. En general, y sin considerar ningin elemento mas, estamos delante de lo que
matematicamente se conoce como un sistema incompatible. Dicho de otra forma, disponemos de mas
informacién de la estrictamente necesaria para determinar univocamente nuestros parametros, puesto

que nos “sobran” tres ecuaciones. A continuacion se presenta un posible conjunto de soluciones:

D:ET+WT:E¢+W¢+AAM_9OO¢900+H3600 4 1.28
AZFI:_ET—WT+E¢+W¢ 1.29

4
DipF,tanI:ET_WT;E$+W¢i9O° 4 1.30
6, -ET+wT-El+wl 1.31

cos/ 4
Izﬂig()" 5, 1.32

donde n (ecuacion 1. 28) es el entero que acaba situando D en el intervalo deseado (entre 0y 360°, o
entre -180 y 180°). Las tres ecuaciones que restan para las ocho iniciales las podemos escribir ahora

como una combinacion lineal de las anteriores:

N¢+ST+NT+S¢:ET—W T-El+w 1 £360°

180°— 4 1.33
4 4tan |
(NL-ST-NT+sl _ .\ -ET+wT-El+wl
F 1 —-90° |= 1 cos/ 5 1.34

4 El signo superior es valido cuando E1 esta comprendido en el intervalo (0, 180), mientras que el inferior lo es cuando
pertenece a (180, 360).
5 El signo superior es valido para el hemisferio norte, mientras que el inferior lo es para el hemisferio sur.
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_N¢+s¢i900:—ST2+NTi900 5 '35

donde ambos lados de la ecuacion 1. 33 corresponden a Dipr, ambos lados de 1. 34 corresponden a
85, y ambos lados de 1. 35 corresponden a /. De hecho, denominaremos Dipr(/) a la parte izquierda de
la ecuacion 1. 33 y Dipr(D) a su parte derecha, puesto que en principio debemos considerar la
posibilidad que ambas difieran por el mero hecho de provenir de lecturas independientes. idem para la
pareja Bo(l) y 6o(D) 'y para la pareja I(|) e I(1), lados izquierdo y derecho de las ecuaciones 1. 34 y 1.
35, respectivamente.

De todo lo que se ha expuesto hasta ahora en este capitulo se desprende un procedimiento de medida
que se aplica, con diferentes variantes, a muchos observatorios geomagnéticos que utilizan el DIflux
como instrumento de referencia para sus medidas. Este procedimiento se resume en los pasos

indicados a continuacion.

Para la Declinacién magnética:

1) Lectura de la mira 0 marca de referencia, primero con el sensor encima del telescopio y
después con el sensor debajo. Se anotan sendos &ngulos horizontales dados por el teodolito,
separados unos 180° aproximadamente.

2) Se apunta el telescopio aproximadamente hacia el Este magnético y en posicion horizontal
(lectura vertical 90°00'00"), en esta posicion el sensor se encuentra encima del telescopio.

3) Se busca una lectura cero en la consola electronica del instrumento girando el teodolito
alrededor de su eje vertical, anotando posteriormente el &ngulo dado por el circulo horizontal y
el tiempo (hora y minuto); esta lectura corresponde al Este magnético con el sensor encima del
telescopio (E?).

4) Se hace girar el cuerpo del teodolito unos 180° alrededor de su eje vertical, hasta que el
telescopio apunta aproximadamente al oeste magnético, colocandolo de nuevo en posicion
horizontal (90°00'00").

5) Se busca una lectura cero en la consola electrénica del instrumento girando finamente el
teodolito alrededor de su eje vertical, y anotando nuevamente el angulo dado por el circulo
horizontal y el tiempo; esta lectura corresponde al Oeste magnético con el sensor encima del
telescopio (W?1).
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6) Se hace girar el telescopio unos 180° alrededor de su eje horizontal hasta encontrar una
lectura vertical de 270°00'00".

7) Se busca una lectura cero en la consola electronica del instrumento girando el teodolito
alrededor de su eje vertical, y anotando el angulo dado por el circulo horizontal y el tiempo;
esta lectura corresponde al Este magnético con el sensor debajo del telescopio (E|).

8) Se hace girar el teodolito unos 180° alrededor de su eje vertical, hasta que el telescopio
apunta aproximadamente al Oeste magnético, colocandolo de nuevo en posicién horizontal
(270°00'00").

9) Se busca una lectura cero en la consola electronica del instrumento girando el teodolito
alrededor de su eje vertical, y anotando el angulo dado por el circulo horizontal y el tiempo;

esta lectura corresponde al Oeste magnético con el sensor debajo del telescopio (W]).

Para la Inclinacién magnética:

10) Con el sensor debajo del telescopio y en posicion horizontal, se rota el teodolito alrededor de
su eje vertical hasta apuntar exactamente al norte magnético, situdndonos asi en el plano
meridiano. Este se encuentra a través de la media aritmética de las cuatro lecturas anotadas
anteriormente (las dos correspondientes al Este y las dos al Oeste).

11) Se rota el telescopio verticalmente (alrededor del eje horizontal) hasta lograr una lectura nula
en la consola del DIflux apuntando hacia la cara norte y manteniendo el sensor debajo del
telescopio, anotando la lectura del circulo vertical (N|) y el tiempo.

12) Se rota el telescopio verticalmente unos 180° hasta lograr de nuevo una lectura cero; el
telescopio queda esta vez apuntando hacia la cara sur, y el sensor encima de él. Se anota la
lectura (S1) y el tiempo.

13) Se gira horizontalmente (alrededor del eje vertical) el cuerpo del teodolito 180°00'00" hasta
colocarnos de nuevo sobre el plano meridiano magnético (debe verificarse a través de la media
de las cuatro lecturas de Declinacion).

14) Se rota el telescopio verticalmente hasta lograr una lectura nula en la consola del DIflux
apuntando hacia la cara norte, ahora con el sensor encima del telescopio, y anotando la lectura
del circulo vertical (N1) y el tiempo.

15) Se rota el telescopio verticalmente unos 180° hasta lograr de nuevo una lectura cero; el
telescopio queda esta vez apuntando hacia la cara sur, y el sensor debajo de él. Se anota la

lectura (S|) y el tiempo.
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Los pasos se han ordenado segun la secuencia cronolégica de las medidas realizadas en Livingston;

de todos modos, la secuencia podria ser cualquier otra mientras todas ellas se lleven a cabo.

Una vez finalizada la lectura se obtienen los observables D, Azr, Dipr(D), Dipr(l), 60(D), 6o(l), I(1) €
I(1) definidos mas arriba, y en lugar de considerar el conjunto de las ecuaciones 1. 20 a 1. 27 un
sistema incompatible, se considera un sistema sobredeterminado, donde se suele tomar una solucién
de compromiso correspondiente a una media aritmética para los valores duplicados (/= (I(]) + I(1))/ 2,
Dipri = (Dipr(D) + Dipri(l)) 2,y 6o = (6o(D) + 65(1))! 2). Aun asi, sobre todo tras realizar una serie mas o
menos larga de medidas absolutas, es recomendable observar la evolucién de cada una de estas
variables. En una situacion ideal, los errores de colimacion y de offset deberan ser pequefios (inferiores

a 2 minutos de arco), pero mas importante todavia:

- Los errores deberan ser constantes en el tiempo (siempre y cuando no sean modificados
voluntariamente por el usuario ajustando la colimacién entre el eje dptico del telescopio y el

sensor, 0 el offset) 0, en su defecto, las variaciones deberan ser a largo plazo.

- Los valores con soluciones duplicadas deberan coincidir (/(|) = I(1), Dipri(D) = Dipri(l), 6o(D) =

6,(/)) dentro de un cierto margen de incertidumbre experimental.

El hecho de que se observen desviaciones sistematicas respecto a esta situacion ideal puede ser un
indicativo de la existencia de otras fuentes de error que no se han contemplado en las ecuaciones

anteriores y que no se acostumbran a contemplar en la préactica normal de los diferentes observatorios.

1.2.3. Otras fuentes de error del DIflux

Existen, pues, otras fuentes de errores que afectan al DIflux. Estas se ponen de manifiesto al comparar
los valores de I(]) vs. (1), Dipr(D) vs. Dipr(l) y 6o(D) vs. 6o(l). En esta seccién analizaremos las
posibles causas de algunos de ellos y se acabara definiendo un modelo que atribuye un origen a cada
discrepancia observada. Cabe adelantar que el modelo que se propondré en los siguientes apartados
no es el Unico posible, siendo pues objetable; pero es aconsejable, sin embargo, seguir uno de esos

modelos, dandole toda la flexibilidad que sea necesaria.
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1.2.3.1. Existencia de gradientes

Uno de los pequefios puntos débiles que presenta el DIflux se debe a la colocacién del sensor Fluxgate
respecto al telescopio. Cuando se realizan las medidas directas e indirectas de campo nulo el
telescopio debe ser girado un angulo horizontal de unos 180°, seguido de un angulo vertical que, si los
errores de colimacion y de offset son moderados, es aproximadamente equivalente a 360° - 2v;. Como
resultado, y debido a las inevitables dimensiones del propio telescopio, la posicion del sensor en la
medida indirecta no coincide exactamente con la correspondiente a la medida directa. Asi por ejemplo,
una vez realizada la busqueda del campo nulo correspondiente a la medida E1 se debe girar el plato
horizontal del teodolito aproximadamente 180° hasta reencontrar de nuevo el cero correspondiente a la
medida W1. Cuando esto se consigue, el sensor ha sufrido una rotacién alrededor de un eje vertical
que pasa aproximadamente por su centro, con lo que su posicion fisica es practicamente la misma que
antes de la rotacion. En cambio, cuando se gira el telescopio verticalmente 180° (aprox.) para lograr el
cero correspondiente a la siguiente medida, E|, el sistema sensor-telescopio gira alrededor del eje
horizontal, que pasa por el centro del telescopio y a unos 5 cm del sensor Fluxgate. En consecuencia,
éste Ultimo se encuentra desplazado verticalmente un total de unos 10 c¢cm entre la primera y la

segunda lecturas (Fig. 1.7).

Br = Brdbi2

—
— BI]
B

— = =
B. = By-0BS 2
) Gz=10 cm (

Fig. 1.7: Diferencia del vector campo magnético entre la posicidn superior del sensor y su posicion inferior debido a un
gradiente. Bo es el campo magnético a la altura del eje horizontal. Esta diferencia se puede reflejar tanto en D como en .

Para introducir este efecto en las ecuaciones 1. 20 a 1. 27 tomemos la derivada vertical del vector
campo en el punto O definido en el apartado 1.2.1. Si By es el campo en este punto, en primera
aproximacion B1 = Bo + (dB/dz|o) 6z/2 es el valor del campo en la posicién del sensor cuando éste se
encuentra encima del telescopio; idem para B2 = By - (dB/dz|o) 0z/2 cuando aquél se encuentra debajo
del telescopio. Por lo tanto 6B/ 2 = (dB/dz|o) -0z/2, donde 8B es la diferencia de campo entre la posicion
superior y la inferior. Por otro lado consideremos el siguiente sistema de coordenadas: supongamos
una esfera con un polo en el cenit y el otro en el nadir. Los meridianos son las lineas que unen el cenit
y el nadir, mientras que los paralelos son lineas que unen puntos equidistantes a los polos. Pues bien,

el vector 8B/ 2 se descompone en tres direcciones perpendiculares: una de ellas es la que marca el
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vector By, y la denominaremos &B|| /2, mientras que las otras dos corresponden a las proyecciones
sobre la superficie de la esfera; una de ellas siguiendo el meridiano, 6Bm/ 2, y la otra siguiendo el

paralelo, 6By/ 2, que pasan por el punto donde By corta la esfera (Fig. 1.8).

Cenit
|,
|2 =
Paralelo \\* g
F - S

Plano hnriznntal,‘_‘_& ki

"~ Meridiano magnéfio
|

radir
Fig. 1.8: Se ilustra el sistema en que se descompone el vector 6B/ 2.

Es inmediato ver que la unica componente de 8B/ 2 que contribuird a la Declinacién es dBy/ 2,
mientras que el Unico que contribuira sobre la Inclinacion es dBm/ 2. Denominaremos dDg/ 2 el
incremento de Declinacién producido por el vector 6By/ 2, y 0le/ 2 el incremento de Inclinacion
producido por 8Bm/ 2. Los signos de cada componente estaran en funcion de si el sensor Fluxgate se
encuentra encima o debajo del telescopio. Asi, la Fig. 1.9 a) (sensor encima) ilustra un incremento de
la Declinacion des de Etoa Eto + dDad 2, 0 de W1toa W1o + 8De/ 2 debido a dBp/ 2, mientras que la
Fig. 1.9 b) (sensor debajo) ilustra un incremento de signo contrario, de Ejo a E]o - 8Dad 2, 0 de W]o a

W0 - 8D 2 debido a -0By/ 2.
Wisto desde el cenit:

a) . by -
h=0  + @B, 2 h=i  + :EEP."E
F
- N DGE Mmag
h= WT:WTU""jDGr-'? h= E,l:E.lu-ﬁDGr.l'E
F= T 7 -t

h= E1=E74+6Ded2  h= W]=00) o002

Fig. 1.9: Justificacion de las ecuaciones en presencia de gradientes en D. a) sensor encima del telescopio, b)
sensor debajo.
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Algo similar sucede con las medidas para la Inclinacién, donde ahora 6Bm/ 2 (0 -0Bm/ 2, dependiendo

de la posicién del sensor) es el vector que contribuye en un incremento de valor absoluto &/e/ 2 (Fig.
1.10).

Wisto desde el Este magnético:

a)

w=M [o

d)

w=5 o

V= 828 ol 3

Fig. 1.10: Justificacién de las ecuaciones en presencia de gradientes en / (caso para el hemisferio sur). a)
apuntando al Norte con el sensor encima del telescopio, b) idem con el sensor debajo, c) apuntando al Sur con el
sensor encima del telescopio, y d) idem con el sensor debajo.

Segun lo explicado hasta ahora, vamos a introducir estos posibles gradientes en las ecuaciones 1. 20 a
1.23y1.24a1.27:

E1=090°+D + Por _aap - Az, + Dip,, tan [ — , 1.36
2 cos/
o oD, _ 0 o
w T=90 +D+T’—AAM—AZFI—D1pFltanI+ 011180 4 1.37
(0]
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oD,

E1=90°+D— —AAM + Az,, — Dip,, tan I — O +180° 1.38
2 cosl
W¢=90°+D—%—AAM + Az, + Dip,, tan [ + 0, 1.39
2 cos/
N 1=180°- +6, 1.40
ST=-1- 512 —Dip,, -6, 1.41
N T=180°+I + 512 — Dip,, -6, 1.42
o éYG .
S =360 +I—T’—szﬂ+90. 1.43

Para el hemisferio norte cambian las cuatro Ultimas:

N 1=360°- 1+‘SI2 - Dip,, -6

o

S T=180°-1 - 512@ — Dip,, +6,

NT_1+5I2 — Dip,, +6,

0"

S 1=180°+1 - 672 - Dip,, -6

Tenemos pues el mismo nimero de ecuaciones (8) con dos incdgnitas més (7 en total). Ahora, D,
Dipri(D), Dipr(l), 84(D) y 6o(l) tienen exactamente las mismas expresiones que las halladas en el

apartado 1.2.2, mientras que las restantes variables tienen las siguientes expresiones:

AZFl_éDG,:—ET—WT+E¢+W¢ 144
4
I:—Ni—ST+NT+S¢i900 5 1 45
4
A, NI-ST+NT-s 1 46
2 4 ' '
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Se observa que no es posible separar Azr y 8Dgr, de forma que podemos tomar el valor Azr - 8Dgr / 2
como un error de colimacion en acimut modificado. Con esto se nos reduce el nimero efectivo de
incognitas a seis, con lo cual encontramos dos ecuaciones que son combinaciones lineales del resto:
Dipr(D) = Dipri(l) y 64(D) = 6o(l), con las expresiones correspondientes descritas mas arriba. En
consecuencia, la introduccion de estos gradientes, si bien explica la discrepancia entre las medidas /(1)

e I(|), no explica la discrepancia entre los valores de Dipr 'y 6, calculados a partir de Dy de /.

El Unico gradiente evaluable es pues el de Inclinacién. El origen de estos gradientes puede ser diverso,
pero en todo caso la fuente que los provoca es préxima. Es posible que existan fuentes naturales que
provoquen este efecto, sobre todo en zonas andmalas con rocas que presenten una cierta
magnetizacion permanente, pero es mas probable que sea debido a que el pilar donde se sustenta el
teodolito, o incluso el propio teodolito, no sean completamente amagnéticos. De hecho, una
magnetizacion de tipo inducido sobre alguna parte del teodolito también podria ser la causante. Desde
luego, debemos descartar la posibilidad de que el observador vista alguna prenda de ropa con metal

ferromagnético. Ver Rasson, 2005.

Vale la pena notar que el hecho de haber conseguido aislar las variables D e | del sistema no
compensa la existencia del error asociado a los gradientes, y por lo tanto no justifica la aceptacion de
los valores obtenidos para D e [ a ciegas. En ofras palabras, los valores dados por las expresiones
1.28y 1.45 corresponden a la Declinacion y la Inclinacion magnéticas en el punto O donde se cruzan
los ejes, pero no se puede afirmar que esos valores sean los mismos si no estuviera situado alli el
instrumento de medida. Asi pues, si los gradientes son realmente de origen natural aceptaremos como
validos los valores obtenidos segun las mencionadas expresiones, o0 en todo caso deberia haberse
encontrado a priori una ubicacién diferente del DIflux que no estuviera tan sujeta a tal efecto; por el
contrario, si los gradientes son debidos a algun objeto del entorno, al pilar o al propio teodolito, lo que
estd sucediendo en realidad es que estamos alterando la magnitud fisica que pretendemos medir con
el propio montaje para medirla; en este caso la presencia de un gradiente seria un claro sintoma de la
alteracion del campo natural y seria conveniente rechazar el valor obtenido para D e 1. De hecho, haria
falta afiadir un término al lado izquierdo de las expresiones 1. 28 y 1. 45 debido a esta posible
‘contaminacion magnética”. A fin de obtener pistas sobre la verdadera fuente de gradientes se

proponen un par de ejercicios:

- Cambiar de DIflux sobre el pilar fundamental. Si el patrén observado para 6/ depende del

DIflux utilizado, entonces la fuente de los gradientes tiene que ver con el propio DIflux.
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- Hacer un pequefio levantamiento magnético midiendo las cuatro posiciones de I con el mismo
DIflux cerca del pilar fundamental, esta vez asentando el teodolito sobre un tripode
amagnético. Si se observa un valor significativamente diferente de 6/ entre todos los puntos,
entonces es probable que la fuente de los gradientes sea de origen natural; si en cambio se
observa un comportamiento similar entre los distintos puntos pero diferente al del pilar
fundamental, probablemente la fuente de los gradientes resida en el propio pilar o en algun

objeto préximo magnéticamente susceptible.

1.2.3.2. Propuesta de nuevos observables: magnetizacion del cuerpo del teodolito y del

telescopio

Como se ha visto en este Ultimo apartado, si bien la discrepancia entre los valores /(1) e I(]) se ha
podido explicar de una manera mas o menos satisfactoria introduciendo un simple gradiente en |,
queda todavia por explicar el hecho de que en la practica podamos encontrar diferencias sistematicas
entre las medidas de Dipr(D) (calculado a partir de las medidas de D) y Dipri(l) (calculado a partir de /),
0 entre 6o(D) y 6o(I). De hecho, tampoco resulta evidente explicar por qué puede llegar a cambiar el
error de colimacién, o el de offset, entre una medida de D y una de / (a no ser que, por ejemplo, el
sensor no se mueva estrictamente solidario con el telescopio y cambie por lo tanto su posicién relativa

entre las medidas de Dy las de /); mas bien hay que buscar una explicacién alternativa indirecta.

En el apartado anterior se ha apuntado la posibilidad de la magnetizacion del DIflux como fuente de
posibles gradientes en D e /, lo cual supondria un grave defecto de construccién del instrumento; pero
en realidad aquel efecto no puede ser producido por cualquier tipo de magnetizacion; y ni siquiera la
fuente puede estar situada en cualquier punto del teodolito, puesto que los gradientes se han
considerado constantes sea cual sea la posicion de aquél. Asi por ejemplo, si la fuente esta situada
sobre la parte movil del teodolito, al efectuar las rotaciones correspondientes a las diferentes lecturas
en general cambia el efecto que el cuerpo magnetizado produce sobre el sensor, y las ecuaciones del
apartado anterior dejan de ser validas. Resolver el problema de un cuerpo magnetizado en el caso
general introduciria una nueva incognita para cada una de las ecuaciones 1. 36 a 1. 43, lo cual

resultaria completamente infructuoso para nuestro proposito.

A pesar de todo, se puede hacer una ultima tentativa que implica un nimero mas limitado de variables:

es sabido que la magnetizacion permanente es dominante en muchos tipos de aleaciones (Breiner,
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1973). Contemplemos adicionalmente la posibilidad de que el cuerpo del teodolito (la parte rotatoria
que se encuentra encima de la base fija, ver Fig. 1.1) posea una ligera magnetizacion permanente.
Entonces, en primera aproximacion el vector que describe la magnetizacién del teodolito rota en un
sistema solidario a éste o, dicho de otra forma, la magnetizacién residual es arrastrada por el cuerpo
del teodolito. Cuando se lleva a término la lectura correspondiente a ET se puede considerar que la
influencia del cuerpo magnetizado se manifiesta como un pequefio vector Buc (constante en el sistema
de referencia del cuerpo del teodolito) superpuesto al vector campo magnético natural, que conduce a
una pequefia variacion de Declinacién, 8Duc, proveniente de la componente de Buc a lo largo de los
paralelos (ver Fig. 1.8). Acto seguido, si se realizara la lectura W| no se requeriria la rotacion del
cuerpo del teodolito, por lo tanto la influencia del cuerpo magnetizado seria similar a la de la situacion
anterior. Pero cuando se llevan a término las lecturas W1 y E| es necesaria una rotacién del cuerpo
del teodolito, con lo cual el pequefio vector Buc rota 180° alrededor del eje vertical de aquél; como
consecuencia, el cambio en Declinacion acontece en sentido contrario, -6Duc. Un razonamiento similar
se puede aplicar para determinar el cambio en /; ahora, sin embargo, es preciso considerar la
componente de Buc a lo largo de los meridianos. Denominaremos d/ayc al término proveniente de esta
componente cuando se realiza la lectura N|. Como antes, cuando se produce la lectura ST no se
requiere ninguna rotacion del cuerpo del teodolito; por lo tanto, la misma variacion d/amc es observada.
Pero cuando se efectuan las lecturas N1y S| el vector Buc es rotado nuevamente 180° alrededor del
eje vertical del teodolito, y es facil ver que la nueva componente de Buc a lo largo de los meridianos no
se puede deducir a partir de los parametros definidos hasta ahora; denominaremos &/Puc a este nuevo

parametro.

Con una serie de razonamientos similares y afiadiendo la posibilidad de un cuerpo magnetizado en el
interior del telescopio produciendo las variaciones correspondientes dDur, dlamr y Olbyr en D e | se

puede desarrollar un esquema que explicaria las discrepancias entre todas las variables presentadas.

D
E T=90°+D + 520 —AAM — Az,, + Dip,, tan I — Cfg / + 3D, +D,,;

W T=90°+D + &;Gr —AAM - Az,, - Dip,, tan I + Cf; = 0Dy =Dy, £180° ¢

E¢=900+D_5DG,_AAM+AZF,_DipF,tanz—Cf;I—aDMC+5DMTi180° ‘
. oD, , 6
W¢:90+D—Tf—AAM+AzF,+szF,tan1+ ”I+6DMC—6DMT
COS
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N l=180°-1 +5120r —Dip,, +6, = + L

S T:_I_dlzcr_DipF/ =6, =y — Oy

N T= 180°+I+5IZG’—DipF, —0,+6). +3l,
— (o] éYGr ] b b
S =360 +1—7—szF, +0,+,. L,
o para el hemisferio norte:
o 5IG . a a
N 1=360°-1 += = Dipp —0,— Ol + Oy
(o] 5IG . a a
S T=180°-1 —— = Dipy +6,- iy — iy

[
NT:I+§26”—DipF,+60+éYf4C+éY,€,T

S 4=180°+1 - ‘5720 ~Dip,, -0, +8..—d, S

donde los términos con subindices MC y MT hacen referencia a la magnetizacion del cuerpo y del

telescopio, respectivamente.

Ahora el nimero de incognitas pasa a ser trece, y el sistema es compatible pero indeterminado:

p=E TWTIE LWL | AAM —90°F90°+n360° 1.47
AZH_(SDG,:—ET—WT+E¢+W¢ 148
2 4
DipF,tanI+éDMC:ET_WT;E¢+W¢i9O° s 1.49
a _ b
Dip,, s T =Wye _jgpo NL+S TIN“S y 1.50

6 L os términos con subindices Gr, MC y MT que aparecen en las ecuaciones correspondientes al hemisferio sur no tienen
por qué coincidir con los que aparecen a las ecuaciones correspondientes al hemisferio norte, aun apareciendo con la
misma notacion.
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+é7,i,c+67,’(4c ~NL-sT+NT+s5

1 5 = M +90° 5 1.51
éYG,+67,‘;,T+éY,ZT:N~L—ST+NT—S¢ 15
2 2 4
0, s ~ET+WT-El+wl 1.83
cos/ M 4
a b
9;&MT—&MT:;(Ni—ST—NT+S¢_900J ; 1.54
’ 2 4

Se observa que el lado izquierdo de las expresiones anteriores no se repite en ningin momento. Asi
por ejemplo, nos damos cuenta que al introducir estas nuevas fuentes de error, el lado derecho de la
expresion correspondiente a Dip(D) tal y como aparecia en el apartado 1.2.2 se ve afectada en
realidad por un término &Dwmc, con el que no habiamos contado en un principio, mientras que la
expresion original correspondiente a Dip(l) se ve afectada en realidad por los errores dlapc y d/Pmc, lo
cual explicaria la mutua discrepancia. Un razonamiento parecido explicaria la discrepancia entre los
valores originales (los que aparecen en el apartado 1.2.2) de 8,(D) y 6o(l). También cabe mencionar el
hecho de que una magnetizacién de este tipo implica nuestra incapacidad para despejar el valor de la
Inclinacion magnética, puesto que éste se encuentra enmascarado por un término referente a la

magnetizacion del cuerpo del teodolito (ecuacién 1. 51).

lgual que en el apartado 1.2.3.1, la comparacion de ciertos parametros después de un cambio de
teodolito en el pilar fundamental es una buena practica para saber si existe magnetizacién en alguno

de los instrumentos.

Disponemos ya de un modelo que, aun siendo discutible, nos sirve para explicar la existencia entre las

mencionadas discrepancias. Sus consecuencias se exploran en la seccién 1.3.2.

1.2.3.3. Efectos derivados del mal funcionamiento y/o de la incorrecta operacion del DIflux
Existen una serie de recomendaciones y precauciones a la hora de utilizar el Diflux que, si no se tienen
en cuenta debidamente, pueden conducir a un error que se puede manifestar en las lecturas (Et, W1,

El, W], N{,..)y por lo tanto en una mala determinacion de D e /. En este sentido, es preciso remarcar

que el esfuerzo invertido en los apartados anteriores para explicar tedricamente el origen de la
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discrepancia entre las medidas de /() € (1), Dipri(D) y Dipri(l), 80(D) y 6(l) se puede ver malogrado

por una operacion incorrecta perfectamente evitable del teodolito, o bien por una disfuncién de éste,

puesto que estas discrepancias se estarian atribuyendo gratuitamente a causas inexistentes. Hemos

visto hasta ahora una serie de errores (Az, Dip y 6,) que se compensan al realizar las multiples

lecturas. Existen otros, como la magnetizacion permanente del DIflux, que no habria manera de

compensar en caso de que realmente tuvieran lugar. En este segundo grupo de errores que no se

compensan se pueden incluir otros, imposibles de cuantificar en general, que pueden tener su origen

en los siguientes puntos:

Deslizamiento o arrastre de los platos horizontal y vertical en el decurso de una medida
(Bitterly, 1990). Este problema se pone de manifiesto al observar una referencia fija lejana,
cuando la lectura de los circulos no coincide antes y después de haber rotado el Dlflux
alrededor de sus ejes horizontal y/o vertical. EI hecho de girar el teodolito bruscamente
alrededor de su eje vertical, por ejemplo, puede provocar un arrastramiento del circulo
horizontal. Si esto sucede en el decurso de una medida, ésta sera invalida. Es por este motivo

que se desaconseja rotar el teodolito répidamente.

El plato vertical no trabaja en régimen pendular. Se detecta de la siguiente forma: se coloca el
telescopio en posicion horizontal y alineado con uno de sus tres pies de base que actian a
modo de tripode. Al girar (atornillar o desenroscar) dicho pie, la lectura vertical debe variar para
compensar el desnivel provocado manualmente. Si no lo hace, es porque el teodolito trabaja
fuera del régimen pendular, que comprende unos 4' de arco alrededor de la horizontalidad
absoluta (para el modelo THEO 015B; puede variar segun el modelo). Si es asi, hace falta
renivelar horizontalmente el teodolito con la ayuda de los niveles de burbuja y hacer de nuevo
la prueba. Equivalentemente, un pequefio golpe en la parte superior del cuerpo del teodolito
debe tener como resultado el tambaleo de los numeros correspondientes a los angulos

verticales al observar por el visor correspondiente (ver seccion 1.4).

Manipulacion del sensor Fluxgate en el decurso de una medida. Debe evitarse siempre tocar el
sensor Fluxgate al efectuar los giros correspondientes a las diferentes lecturas. Si bien en las
rotaciones horizontales se suele manipular el cuerpo del teodolito, en las rotaciones verticales
debe actuarse solamente sobre el telescopio, manteniéndolo sujeto desde el momento en que
se desfrena a través de la palanca correspondiente, hasta que se vuelve a frenar, evitando asi

a la vez que el conjunto telescopio-sensor pueda caer por el propio peso del sensor. Una
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manipulacion del sensor en el decurso de una medida podria modificar los errores de

colimacién, con lo que la medida en cuestion quedaria inservible.

- Omisién de la verificacion horizontal del telescopio. Como se ha dicho en la seccién 1.1, no
hay ninguna garantia de que en la realidad el eje “vertical” del teodolito sea verdaderamente
vertical (direccion de la gravedad). En virtud del procedimiento de medida propuesto al final de
la seccion 1.2.2, si esta posibilidad no se asume, se podria pensar que al abordar la lectura
W1 tras realizar la lectura E1 el telescopio continia manteniéndose en un plano realmente
horizontal, y consecuentemente no verificar su horizontalidad. En realidad, sin embargo,
estariamos separados un cierto angulo v de este plano. idem con respecto a la lectura W]
tras realizar la lectura E|, donde el angulo continuaria siendo év. Denominemos 6W?" al error
en las lecturas W1 y W| por desatender el mencionado hecho. Entonces, deberian afiadirse
estos términos en las ecuaciones correspondientes, que quedarian: ET%v = ET, W1ov = W1 +
owev, E|ov=E|, W|o = W| + 6WP*. Se observa que las medidas referentes al Este restan
inalteradas, puesto que se considera que se ha verificado la posicion horizontal del telescopio
antes de efectuarlas. Es inmediato ver que las ecuaciones 1. 47 y 1. 53 serian entonces
modificadas de la siguiente manera: D% = D + WP/ 2,y (8, /cos | - dDur)®" = (8o /cos | - dDur)
+ OWev/ 2, mientras que las restantes entre 1. 47 y 1. 54 quedarian intactas. En consecuencia,
el error quedaria reflejado solamente en los dos observables citados (para mas detalles, ver
Curto y Sanclement, 2001).

1.2.3.4. Efectos aleatorios

Si bien los errores de colimacion, los de offset de campo nulo y los tratados en las secciones 1.2.3.1y
1.2.3.2 se pueden considerar plenamente sistematicos, existen una serie de errores que se dan en
mayor o menor grado en las medidas individuales pero que, al ser tratados estadisticamente ante una
serie larga (idealmente infinita) de medidas, quedan completamente anulados (su media es cero). Son
los denominados errores estadisticos o aleatorios y surgen a partir de variaciones impredecibles o
estocasticas de ciertas cantidades de influencia (ver ISO, 1993). Los efectos de tales variaciones son
conocidos como efectos aleatorios. Asi pues, para un observatorio “normal’, con valores de linea de
base repartidos equitativamente a lo largo del afio y una buena frecuencia de observaciones absolutas,
el peso de los efectos aleatorios es practicamente nulo, puesto que se cuenta con una larga serie de
medidas. En el caso de la Isla Livingston, sin embargo, donde el nimero de medidas es muy limitado a

causa de los 2 0 3 meses al afio en los que el observatorio se encuentra habilitado, este tipo de efectos
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tiene un peso estadistico superior, existiendo el peligro de verse reflejados en los resultados finales.

Aunque no sea el tema de este documento, este hecho es especialmente relevante en las medidas

seculares llevadas a término en estaciones de repeticion, puesto que a menudo son ocupadas una sola

vez al afio. Podemos distinguir varios origenes para este tipo de efectos:

- Variacion natural del vector campo magnético en el decurso de una medida. Es bien sabido

que otro de los puntos débiles del DlIflux es la no simultaneidad de las cuatro lecturas

necesarias para determinar D o /. Asi pues, las ecuaciones 1. 36 a 1. 43 (o cualquiera de las

equivalentes) deberian escribirse en realidad de la siguiente manera:

ET=90°+D, + Dy, —AAM — Az, + Dip,, tan ] — Z 1.
2 cos/
W T=90°+D,, + Do, _aap - Az,, - Dip,, tan [ + O +1800 ¢ 1,
cos/
El=90°+D - Do _pam + Az, — Dip,, tan [ — O 41800 4 1,
cosl
W~L=90°+Dr4—%—AAM+AZF,+DipF, tanI+i 1.
2 cos [
ol
N 1=180°-1,+ =% — Dip,, +6, 1.
ol
ST=-I,-=% —Dip, -6, 1.
g
N T=180°+1,, + 52@ — Dip,, -6, 1,
o éYG :
S =360+, — 5 - Dip,, +6,, 1,

55

56

57

58

59

60

61

62

(las correspondientes al hemisferio norte son triviales) donde Dy es por ejemplo el valor de la

Declinacién magnética tomada en {1, momento en que se lleva a cabo la lectura E7, 0 Is el

valor de la Inclinacion en el momento en que se realiza la observacion N7, etc.

Si

consideramos D(t) e /(t) funciones continuas del tiempo, el teorema del valor medio nos

asegura que las cantidades establecidas para la Declinacién y la Inclinacién:

:ET+WT+E¢+W¢
4

D +AAM —90°F90°+n360° 4
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:—Ni—ST+NT+S¢
4

I +90° 5

son efectivamente el valor de la Declinacién e Inclinacion magnéticas para algun punto en el
intervalo de tiempo [t1, t4] (si nos referimos a D) o [t5, t8] (si nos referimos a /). El quid de la
cuestién radica en saber en cual de estos puntos deben situarse estos valores, para ser
sustraidos posteriormente de las cantidades dadas por el variometro en el proceso de
reduccion de la medida. Tradicionalmente, en el software utilizado en LIV para la reduccién de
datos, el valor encontrado para D (o /) con el DIflux se comparaba (de hecho, se sustraia) con
la media de los cinco valores de D (o /) del magnetémetro vector alrededor del minuto medio
de las cuatro observaciones con el DIflux. Obviamente, si el tiempo que pasa entre la primera y
la dltima medida de D (o /) con el DlIflux es excesivamente grande, el valor de la Declinacion
(Inclinacién) puede haber variado substancialmente por causas naturales, y los valores
comparados (los obtenidos a través del Dlflux y del magnetometro vector) pueden discrepar
considerablemente. En relacion a este hecho, una medida de D o / es, pues, mas 0 menos
correcta en funcion de la variacion que haya sufrido el vector campo magnético por causas
naturales (como la variacion diurna, pero sobre todo por multitud de fendmenos de variacion
rapida como las tormentas magnéticas, bahias, SI’s, etc.) durante el intervalo que han durado
las diferentes observaciones. Los errores asi cometidos son de origen aleatorio, puesto que el
sentido en que el campo externo altera las medidas, a estos efectos, se puede considerar

también de esta naturaleza.

El error humano. Aun cuando se estan consiguiendo avances técnicos importantes en relacion
al DIflux automatico (Van Loo y Rasson, 2006), en una discusion detallada sobre los errores
que afectan a las medidas tradicionales se hace necesario hacer mencion de un efecto que
inevitablemente tiene lugar, por el mero hecho de que este instrumento debe ser manipulado
por un observador. El objetivo es poner de manifiesto, por ejemplo, la causa de la reduccion
observada en la dispersién de las medidas alrededor de una eventual media a medida que un
observador adquiere experiencia. Pero este error no solamente afecta a observadores noveles;
en efecto, pueden tener su origen en un descuido fruto de una baja concentracion, ya sea a la
hora de buscar los ceros del sensor (olvidarse, por ejemplo, de situar el telescopio en la lectura
vertical 90°00'00" o 270°00'00" antes de efectuar cada una de las cuatro lecturas de D), un
error en la lectura de los minutos y segundos de los angulos, un error al realizar las

operaciones aritméticas que conducen al valor del meridiano magnético para abordar las
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medidas de /, etc. En cierto modo se podrian incluir aqui algunos de los efectos mencionados
en el apartado 1.2.3.3, como por ejemplo el arrastre del plato o la manipulacion del sensor, si
se considera que son producidos por un observador de manera no sistematica y que afectan

las medidas indistintamente en cualquiera de ambos sentidos.

En relacion al punto anterior, otro hecho que puede inducir a cometer este tipo de error
humano (sobre todo en observadores noveles) es la necesidad de realizar las medidas de D e |
con la mayor brevedad posible, y por lo tanto con excesiva prisa a fin de que el campo natural
no varie excesivamente durante su determinacion. El nuevo método que se expondra en la

seccién 1.4 no comporta limite tedrico de tiempo entre lecturas sucesivas.

- Laincertidumbre asociada a la precision del instrumento puede considerarse también como un
efecto aleatorio. Asi, la consola electronica donde se lee el flujo de campo magnético que pasa
por el sensor Fluxgate tiene una precisién limitada. Del mismo modo, en ningin momento
hemos entrado a discutir la manera como se efectan las lecturas de los angulos horizontales
y verticales. Para hacerlo, hace falta centrar la marca del nonio en medio de otras dos marcas
fijas respeto al circulo graduado. La medida depende completamente de la precision de este

centrado, limitada por el propio método de lectura.

1.2.3.5. Mala nivelacion del teodolito

Para terminar este apartado referente a los errores que conciernen al DIflux cabe hacer mencién de las
consecuencias que una nivelacion horizontal incompleta tiene sobre las medidas. Es importante notar
que, aun refiriéndonos a una nivelacion incompleta, supondremos que en todo momento estamos
dentro del rango pendular del circulo vertical (es decir, el eje vertical se encuentra dentro de un cono
de semiangulo 4' alrededor del vector g, aceleracion de la gravedad). Las consecuencias son
impredecibles cuando salimos de este rango. Toda la formulacion dada hasta el momento se ha

obtenido considerando una nivelacion ideal; hace falta, pues, reformular el problema.
La expresion de la matriz de rotacion R que aparecia en la seccién 1.2.1 es muy embarazosa para el

caso general; para simplificar las cosas tomaremos términos de primer orden en los errores y

despreciaremos términos de orden superior. Su expresion queda entonces mas manejable:
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senvcosh —senh cosvcosh —cosvsenh 0  senvsenh
zcos(h— ¢)

180°
—COoSV 0 seny 0 1 0

R =| senvsenh cosh cosvsenh |+& cosvcosh 0O —senvcosh |,

que en esencia se trata de la expresion antigua (primer término de la izquierda) con un término
adicional (a la derecha). € es el angulo de desnivel, es decir, el angulo que forman la direccion del cenit

con la del eje vertical del teodolito (ver Fig. 1.11).

Eje wertical
iceal

Eje “wertical”

Plano “horizontal®, P

Plano harizontal
icleal, H

Fig. 1.11: Se muestran los parametros ¢ i @ necesarios para referir una nivelacion incompleta (realista) del teodolito.

Logicamente, cuando ¢ = 0 obtenemos el caso ideal tratado hasta el momento. @ es la lectura
horizontal donde se cortan el plano horizontal ideal con el del teodolito. Dicho de ofra manera, una
rotacion de angulo ¢ definida por un vector a lo largo de la direccién y sentido de @ generan el plano P

a partir del plano H.

Con respecto al posicionamiento de una mira, y teniendo en cuenta los errores de colimacién de la

reticula, al aplicar el vector ¢, = (cos Dipret COS AzZret, COS Dipret S€N AZret, Sen Dipret) @ la nueva matriz

R se obtiene, al igual que en la seccion 1.2.1.1, el vector th = (sen V cos H, sen V sen H, -cos V), es

decir, Re, = m. Si se lleva a cabo este producto, se demuestra que las expresiones para V, Azet y

Dipret se reducen a las que aparecen en la seccién 1.2.1.1 cuando se hacen las aproximaciones
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correspondientes a rechazar términos de segundo orden y superior. En cambio, las cosas difieren

ligeramente para H:

h —
_ +hy +8cos(h¢ (p)
2 tan v,

H F90°. 3

En el fondo se trata de la misma expresion 1. 14 pero con el término adicional proporcional a &.

Asi pues, por lo que respecta a la evaluacién de una marca o mira, el hecho de que el telescopio no
esté en posicién estrictamente horizontal no tendria ninguna importancia en primera aproximacion si no
fuera por el valor de H, donde el término proporcional a ¢ es de primer orden; por lo tanto se podria
cometer un error importante al omitirlo. Este error afecta también de manera indirecta a las medidas de
D, puesto que se encuentra implicito en el término AAM de la ecuacién 1. 28. Vale la pena notar, sin
embargo, que cuando la mira se encuentra aproximadamente al horizonte, el término cos v; (dentro de
la tan v4) toma un valor muy reducido, con lo cual pierde peso el término en ¢, y la expresion de H se

reduce en la tradicional. Se recomienda, por lo tanto, situar la mira 0 marca en esta posicion.

Con respecto al sensor Fluxgate, si se tienen en cuenta tanto los errores de colimacién como los de
offset de campo nulo, las expresiones a aplicar son de nuevo las mismas que las de la seccién 1.2.1.2,
teniendo en cuenta unicamente el cambio en R. Se demuestra que las expresiones obtenidas para D, /,
Azr, Dipri 'y 8o son idénticas en primer orden, es decir, que la nivelacion exacta del teodolito no es
crucial para obtener los resultados correctos que conciernen a la direccidon del vector campo
magnético, siempre y cuando no se supere el margen antes mencionado dentro del cual el teodolito

trabaja en régimen pendular.

Como comentario general a la seccién 1.2.3, algunos de los errores mencionados, especialmente los
derivados de una operacion sistematica insatisfactoria, dan lugar a fenémenos curiosos, tales como el
trazo inconfundible del observador que ha realizado las medidas, una vez éstas han sido procesadas.

Indiscutiblemente, un instrumento absoluto ideal deberia ser transparente a este tipo de incidencias.
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1.3. RESULTADOS EXPERIMENTALES. INCERTIDUMBRES

En esta seccién se exponen algunos de los resultados experimentales propuestos como ejercicios en
los apartados anteriores, aplicandolos al DIflux del observatorio geomagnético de Isla Livingston, y se
cuantifican los diferentes tipos de errores aleatorios y sistematicos comentados, siempre y cuando esto

haya sido posible.

1.3.1. Incertidumbre asociada a efectos aleatorios

Respecto a los efectos aleatorios del apartado 1.2.3.4:

- En la seccion 1.4 se expondra un método que empez6 a aplicarse durante la campafia
antartica 2004-2005 para anular los errores que tienen su origen en la variacion natural del
vector campo magnético en el decurso de una medida. Comparando los resultados de la
mencionada campafia con los de campafias anteriores se puede llegar a deducir un valor
aproximado de la magnitud del error que se cometia aplicando el método antiguo. En la Fig.
1.12 se presentan dos graficas: una correspondiente a la campafia 2003-2004 y la otra
correspondiente a la campafia 2004-2005. En ellas se representa la evolucién de la diferencia
entre los valores de D del Dlflux y del varidmetro (absoluta — varidmetro) en funcion del tiempo;
a los puntos correspondientes a las medidas individuales se ajusta una curva “suave” que
constituye la linea de base; supondremos que la dispersion de las medidas alrededor de la
linea de base se debe a efectos puramente aleatorios. En concreto, tomaremos la desviacion
tipica de los puntos alrededor de esta linea como la estimacién de la superposicion de todas

las incertidumbres que estan actuando sobre una medida.
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Fig. 1.12: Gréficas correspondientes a las campafias 2003-2004 (superior) y 2004-2005 (inferior). Se observa
una mayor dispersion de los puntos alrededor de la linea de base (linea azul continua) durante la camparfia
2003-04.

Asi, la desviacidn estandar para la campafia 2003-2004 era de 8" para el elemento D, mientras
que la correspondiente a la campafia 2004-2005 se ha reducido a 5". Si suponemos que los
errores estadisticos que afectan al Dlflux son independientes, éstos deben sumarse en
cuadratura (ver, p. ej., ISO, 1993, o Taylor, 1982). Denominando er., a la incertidumbre

asociada a la variacion natural del campo magnético se tiene que:

8'"'= erj,+Zeriz; 5= Z:eri2 ,
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donde el sumatorio comprende todas las restantes fuentes de incertidumbre, muchas de las

cuales se discutiran mas tarde en esta misma seccion. De ambas ecuaciones se deduce que:

er, =-/8° -5 =6".
Si se tienen en cuenta otras campafias se encuentran incertidumbres de entre 4"y 6" para ern.
Este valor da idea, pues, de la mejora (con respecto a este aspecto concreto) entre el método
antiguo que se llevaba a cabo para la reduccion de datos, y el nuevo que se expondra mas

adelante.

- El error humano es imposible de cuantificar a priori, puesto que depende de varios factores,
como la experiencia, o la capacidad de concentracién del propio observador. Como ejemplo,
en las graficas de la Fig. 1.13 se muestran las dispersiones correspondientes a las medidas
realizadas por un observador experimentado respecto de las realizadas por un observador

novel.
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Fig. 1.13: Gréfica donde se muestra la evolucion de las diferencias entre el Dlflux y el varidmetro para el
elemento D. La interpolacién de estos puntos dara lugar a la linea de base, que se mantiene tedricamente
constante en una escala temporal del orden de dias. Sin embargo, se observa el salto entre las medidas
tomadas por el observador “a” (en negro) y “b” (en gris). Las primeras estan claramente por encima, y muestran
mas dispersion que las segundas. La mayor dispersion se puede atribuir a una menor experiencia, mientras que
la diferencia de las medias probablemente se debe a algin efecto sistematico en el procedimiento por parte de
alguno de los dos observadores.
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- Pero el punto més interesante desde un punto de vista tedrico con respecto a las
incertidumbres es el que se desprende del analisis de la precision del instrumento en el
proceso de medida desarrollado. Para cuantificar los errores estadisticos de los pardmetros D
e I medidos con el Dlflux es preciso repasar, uno por uno, los pasos que se llevan a cabo en

una medida completa:

- en primer lugar efectuamos la lectura horizontal de la mira o jalén de referencia. En este
proceso se distinguen dos limitaciones: el angulo minimo que puede resolver el telescopio
depende de sus aumentos. Si el ojo humano en condiciones “normales” tiene una resolucion
del orden de los 1.5 minutos de arco (= 90"), y el aumento del telescopio es X = 30, entonces
el angulo minimo que se puede llegar a determinar con el telescopio es del orden de los 90"/
30 = 3". En segundo lugar, para realizar la lectura debe centrarse la marca o linea
correspondiente a los grados de la escala graduada en medio de dos marcas, fijas respeto al
telescopio. Esta incertidumbre Y se ha estimado alrededor de los 2 segundos de arco para el
modelo THEO 015B a partir de una evaluacion de tipo A (ver ISO, 1993). Recordemos que el
proceso entero se repite dos veces: durante la medida directa e indirecta de la mira. Tal y
como se ha mencionado mas arriba, debe considerarse que se trata de fuentes de

incertidumbre independientes, con lo que sus contribuciones se sumaran en cuadratura:

2
o, = (9;) +Y? =+/32 427 23.6"

90) _,
2 2 — | +Y
oH oH (XJ S,
SH. = Iy g | = ="l =9 5
M \/(ah j *( on, J 2 2

donde Hu es la aproximacién 1. 14 referida en la mira. Este resultado estd plenamente de

acuerdo con el que aparece en las especificaciones del instrumento (ver seccién 1.1).
- Acto seguido se aborda la lectura E7: se rota el teodolito alrededor de su eje vertical

aproximadamente hasta el Este magnético, se coloca el eje dptico del telescopio en la

lectura vertical 90°00'00", a continuacion se busca el cero en la consola electronica por
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rotacion alrededor del eje vertical y finalmente se realiza la lectura. En este proceso

completo distinguiremos tres fuentes de incertidumbre:

a) para buscar la lectura vertical 90°00'00" hace falta situar de nuevo la marca
correspondiente a la mencionada lectura en medio de las dos marcas fijas del
telescopio, con lo cual esperaremos que la incertidumbre en el angulo vertical sea
nuevamente Y, = 2". Una desviacion tipica de 2" en la posicion horizontal del telescopio
conduce a un error de 6ETy, = Yy [tan Y | = 2" |tan -55.7°| = 3" en la determinacion del
plano perpendicular al campo en LIV. Esto se deduce de manera inmediata a partir de la
ecuacion 1. 16, haciendo v = 90°00'00" + Y, en vez de v = 90°00'00" (resultado que
condujo a la ecuacion 1. 18), y aplicando posteriormente la aproximacion

correspondiente a angulos de colimacién pequefios.

b) La electronica del Fluxgate tiene una resolucion limitada, en nuestro caso a 1 nT; el error
asi cometido al buscar el cero de la electronica obedece a una distribucion de tipo
rectangular; con una incertidumbre asociada 6T = (1 nT)/ V12 = 0.3 nT (ver /SO, 1993)
alrededor de dicho cero. Si denominamos 8 al angulo horizontal correspondiente a la
lectura 0T, es inmediato ver que sen 8 = 8T/ H = 0.3 nT/ H, donde ahora H es la
componente horizontal del vector campo magnético expresada en nanoTeslas (H = F
cos /). También se puede llegar a este resultado a través de la ecuacion 1. 16, haciendo
v=290°00'00"y T=0.3nT en vezde T=0.Siel valor de H para el observatorio de Isla
Livingston esta alrededor de 20200 nT, 6E1¢= 6 = 3".

c) Por dltimo, la realizacion de la lectura comporta de nuevo un error intrinseco 0E1y = 2".

la propagacion de los tres errores se obtiene suméndolos en cuadratura:

SET=ET, ) +(ET,N +(ET,) = /v, an1) + (T /5) +v> =5"

- A continuacién se aborda la lectura W1: se rota el teodolito alrededor de su eje vertical
aproximadamente hasta el Oeste magnético, se coloca el eje dptico del telescopio en la
lectura vertical 90°00'00", a continuaciéon se busca el cero en la consola electrénica y

finalmente se realiza la lectura. Es facil darse cuenta de que el proceso es en el fondo el
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mismo que en el punto anterior, por lo que los errores tienen el mismo valor, es decir, W1 =
5". De hecho, las cuatro lecturas correspondientes a la Declinacidn magnética tienen la
misma forma, y por lo tanto las mismas fuentes de incertidumbre; a las cuatro les

asignaremos un valor de 5".

Estamos ya en condiciones de calcular la incertidumbre asociada a una lectura de D. De la

expresion 1. 28 se desprende que:

8D = (aDéE TJz +(3D W TJZ +(aDéE i}z +(3D W ijz +(8D 5AAMJ2
JET ow T oE | ow 0AAM

D oD oD oD oD
- - - - 14, = 1.y GAAM = 5AMieo = OHu =
ET owT oEl owl! oaam Y teo = O

2.5" (ver ecuacion 1. 17). Continuemos con el analisis del proceso de medida, ahora con el

puesto que

fin de calcular I:

- Colocamos el telescopio en el plano meridiano magnético, calculado a partir del valor de D o,
mas exactamente, del valor de h; tal y como se explica en la seccion 1.2.1.2 b), y abordamos
la lectura N|: rotamos el telescopio alrededor de su eje horizontal hasta lograr un cero en la
consola con el sensor debajo del telescopio, y a continuaciéon hacemos la lectura del circulo

vertical graduado. En este proceso se distinguen dos fuentes de incertidumbre:

a) la resolucion de la electronica del Fluxgate continla siendo 1 nT. Consideraremos de
nuevo un error tipico de 6T = 0.3 nT alrededor del 0 dado por la electronica. Si
denominamos 6 al angulo vertical correspondiente a la lectura 6T, es inmediato ver que
ahora sen 6 = 67/ F = (0.3 nT)/ F, donde F es la intensidad total del vector campo
magnético expresado en nanoTesles. También se puede llegar a este resultado a partir
de la ecuacién 1. 16, haciendo h = h; (ver seccion 1.2.1.2a)y T=0.3nTenvezde T=0
nT. Si el valor de F para el observatorio de Isla Livingston esté alrededor de 35600 nT,
ON|g=0=1.T".
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b) La realizacién de la lectura del circulo vertical es idéntica a la del circulo horizontal, por

lo que se esperara una incertidumbre de la misma magnitud, dN|y = 2".

La incertidumbre tipica se obtiene a partir de una suma en cuadratura:

o b= flav L, F +(av 4, = (i{“j v 26

- A continuacion se aborda la lectura S1: se rota el telescopio alrededor de su eje horizontal
hasta lograr una salida nula en la consola y se realiza la lectura. Es facil darse cuenta de que
el proceso es en el fondo idéntico que en el punto anterior, por lo que asignaremos el mismo

valor a sus incertidumbres, es decir, St = 2.6".

- El préximo paso es rotar el teodolito 180° alrededor de su eje vertical para colocarlo de
nuevo en el plano meridiano magnético. A continuacion se abordan las lecturas Nty S|, a
las que asignaremos también una incertidumbre de 2.6", puesto que el proceso es el mismo,

en el fondo, que en las fases anteriores.

Disponemos de las herramientas para calcular la incertidumbre que afecta a las medidas de

I. La expresion 1. 45 conduce a:

o *oal P orar P ’ YL

Debe hacerse aun un ultimo inciso en este apartado. No se ha considerado ningun error en

la busqueda del meridiano magnético, pero éste se encuentra a partir de las medidas de D, y
en consecuencia cabria la posibilidad de que los valores de h; mencionados anteriormente
no correspondieran exactamente a los puntos donde el meridiano corta el plano horizontal.
Haciendo h = h;i+ & en la ecuacién 1. 16 se demuestra facilmente que un error de este tipo
seria de segundo orden, y por lo tanto se justifica que no aparezca en las aproximaciones de

primer orden de mas arriba para las incertidumbres.
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Una vez en disposiciéon de una estimacion tedrica de las incertidumbres que afectan a las
medidas individuales vale la pena compararla con los resultados experimentales para sacar
las conclusiones pertinentes. Hemos comentado al principio de esta seccion que una
estimacion de la incertidumbre de las medidas que conciernen a D e | podemos obtenerla
mediante la dispersion de las diferencias Dlflux - variémetro respeto a la linea de base.
Hemos obtenido un valor de 5" de arco para D para la campafia 2004-2005 (Fig. 1.12). Si
hacemos lo mismo para el elemento / obtenemos un valor alrededor de los 3.2". Se observa
que ambos son ligeramente superiores a la incertidumbre de origen instrumental (3.5" para
D, 1.3" para /), puesto que ésta no es la Unica que actlia. Se propone ahora escribir la
desviacién tipica observada para cada elemento magnético como suma en cuadratura de las

tres fuentes de incertidumbre citadas en este documento:

5= \/eern +erD; +erD. = \/02 +erD; +3.57

n

3,2":\/erlfn +erl; +erl :\/02 +erl; +1.3%,

donde se ha supuesto que la incertidumbre asociada a una variacion natural del campo
magnético durante la medida, erD, y erlyn, son insignificantes utilizando el método que se
expondré en la seccion 1.4, erDy y erly hacen referencia al error humano, y erDi, = 3.5" y erlin
= 1.3" son las incertidumbres de tipo instrumental. De estos numeros se pueden sacar una
serie de conclusiones: si los unicos errores estadisticos existentes son realmente los
expuestos, de las dos ecuaciones anteriores se puede deducir la magnitud del error humano
(exclusivo para el observador que ha llevado a cabo las medidas). Si se despeja, se
encuentra un valor de 3.6" para erDy y 2.9" para erlp, ambos del mismo orden (como seria de
esperar, de otro lado). Este error humano también podria incluir otras fuentes de error que
no se han tratado como propiamente aleatorias en este documento, como son algunas de las

citadas en la seccion 1.2.3.3.

No deben tomarse los nimeros que aparecen en este apartado en un sentido estricto, sino
méas bien como estimaciones del orden de magnitud de las incertidumbres que afectan a las
lecturas con el DlIflux. Como se ha comentado, algunas de ellas estaran sujetas a la
experiencia del propio observador, e incluso al instrumento concreto que se utiliza. Asi, a

grandes rasgos podemos decir que una determinacién individual de los dos angulos D e |
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con el Dlflux (THEO 015B) por parte de un observador (no inexperto), siguiendo el método

aqui expuesto, esta sujeta a un error aleatorio tipico inferior a los 10 segundos de arco.

1.3.2. Estimacion de la magnitud asociada a efectos sistematicos

Si bien algunas de las fuentes de errores estadisticos contempladas en la seccién anterior son dificiles
de cuantificar, los errores sistematicos pasan inadvertidos si no se contrastan las medidas con las
obtenidas a partir de algin otro tipo de fuente que nos deba dar unos resultados tedricamente
idénticos. Asi por ejemplo, un observador puede cometer algun error sistematico en su procedimiento
de medicion, y no darse cuenta de ello hasta que no compara sus medidas con las de otro observador,
siendo idénticos el resto de factores externos que rodean la medida (instrumento, lugar, etc.). Ciertos
defectos instrumentales quedarian reflejados en el momento de comparar las medidas tomadas por
dos instrumentos distintos. Otros errores sistematicos, como los de colimacién o los de offset de campo
nulo, se ponen de manifiesto en el procedimiento expuesto en este documento cuando se contrastan
las lecturas de la Declinacién apuntando en sentidos opuestos (E y W, p. €j.); de hecho, se puede
pensar que son los Unicos errores que se compensan sistematicamente y de forma completa en el

propio procedimiento de medida.

Aun asi, existen una serie de observables que, partiendo de las medidas individuales con el DIflux, nos
pueden ayudar a discernir si existe algun otro problema que afecta a las medidas, aparte de los que ya
se han tenido en cuenta en el propio proceso (colimacion y offset de campo nulo). Estos observables, o
bien han sido expuestos en la seccion 1.2, 0 bien son combinaciones lineales de ellos. Asi por ejemplo,
el observable MT se obtiene multiplicando la ecuacion 1. 53 por cos /'y restandole la ecuacion 1. 54, y
su valor se ha atribuido a una posible magnetizacion del telescopio del teodolito (ver seccion 1.2.3.2);
evidentemente, en una situacion ideal MT vale cero para cada observacion, y el hecho de que, con una
serie significativa de medidas, su media se aparte de este valor ideal es sintoma de que existe algin
tipo de error sistematico, el origen del cual puede residir, bien realmente en una magnetizacion residual
del telescopio, bien en algun otro tipo de defecto del instrumento, o bien en algin proceso incorrecto

llevado a cabo por el usuario.

Se propone hacer un seguimiento de la evolucion de una serie de observables:
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asumiendo dos hipétesis:

- 1) se sigue siempre el mismo método de observacion descrito al final de la seccién 1.2.2, de forma
que, si se produce un cambio de observador en un momento dado, puede variar la incertidumbre
observada, pero no la media de cada uno de los observables establecidos. Cuando no se cumple
esta hipétesis y se produce algun tipo de negligencia por parte del observador, este hecho se

refleja en la media.
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- 2) Por coherencia, se atribuyen los errores sistematicos a las fuentes propuestas en la seccion
1.2.3.1y 1.2.3.2 de este documento, aun cuando las causas podrian ser diversas. Si este fuese el
caso, cambiarian ligeramente algunas de las caracteristicas que se comentaran a continuacién en

relacion a los observables mencionados.

AzRet es equivalente a la expresion 1. 13 dividida por sen v (valor que en la practica es muy préximo
a 1). Depende del error de colimacion en acimut de la reticula del telescopio, y no se espera una
variacién repentina si la colimacion no es corregida manualmente por el usuario. Obviamente, este
observable también variard al cambiar de instrumento, puesto que cada instrumento tiene su error

particular.

Abs-Var_D es la diferencia entre el valor de D obtenido con el Dlflux y el obtenido con el variémetro
para el mismo minuto, y podemos considerar que su dependencia temporal es nula, 0 como minimo
débil para una escala temporal del orden de varios dias o inferior, mientras que su dependencia
espacial puede ser considerable en funcién del tipo de terreno (especialmente en terrenos volcanicos
con rocas magnetizadas); aparte, su valor es idealmente independiente del instrumento utilizado para
realizar las medidas, aun cuando en realidad puede depender de él si posee algun defecto, como por
ejemplo una magnetizacién que provoque un gradiente en D (seccion 1.2.3.1). Exactamente lo mismo
sucede con Abs-Var_I para la Inclinacion, con el afiadido de que ahora aparece un término debido a la
posible magnetizacion del cuerpo del teodolito, con lo que cabria esperar, ademas, un valor diferente
de este observable si se cambia el DIflux por otro con una magnetizacion diferente afectando a esta

parte del instrumento (seccion 1.2.3.2).

Az_delD depende del error de colimacién en acimut del sensor Fluxgate y del gradiente de Declinacién
en la posicién del sensor, de forma que no se espera una variacion temporal brusca de este observable
siempre y cuando no se corrija manualmente el error de colimacidn, o bien si se cambia el teodolito de
ubicacion, a una zona con distintos gradientes; logicamente, se espera siempre un cambio en este
observable cuando se sustituye el DIflux por otro, por el simple hecho de que el nuevo instrumento

tendré su error particular en acimut.

Dip_MC(D) y Dip_MC(l) dependen del error de colimacion en Dip y de una funcién de la magnetizacion
del cuerpo del teodolito, diferente en ambos observables; se espera una variacion temporal cuando se
corrige manualmente la colimacidn, o bien cuando se reemplaza el instrumento, pero no cuando se

cambia su ubicacién, puesto que se considera intrinseca y constante la magnetizaciéon de cada
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instrumento; se propone representar ambos observables en la misma gréafica para poderlos comparar
facilmente. Algo similar sucede con el par Off MT(D) y Off MT{l), donde ahora se espera una variacion
cuando se corrige manualmente el offset de campo nulo en la consola del DIflux (ver manual de

instrucciones) en vez de la colimacién.

dell_MT es funcion de los gradientes locales en / y de una posible magnetizacién del telescopio, de
forma que se espera una variacion en el caso de cambiar el teodolito de ubicacion; en cambio,
idealmente no se espera una variacion temporal, ni siquiera cuando se sustituye el instrumento, a no
ser que posea algun tipo de magnetizacion residual. Debe recordarse, sin embargo, que el hecho de

que su valor se aparte de cero puede ser debido a un gradiente de origen completamente natural.
Por Ultimo, MC y MT dependen Unicamente de las posibles magnetizaciones permanentes del
instrumento y, como se ha comentado mas arriba, su valor debe ser constante con el tiempo para un

mismo instrumento, e idealmente cero.

Veamos a continuacién un ejemplo de toda la informacién que se puede obtener del analisis de

algunos de estos observables:

La gréfica de la Fig. 1.14 muestra la evolucién del observable MT.

2.4

Ohservadar "a" Ohservador"h"

MT / min

-2.5

Fig. 1.14: Gréfica donde se muestra la evolucion del observable MT. Ver texto.
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Este observable deberia valer cero de manera constante. Aun asi, se observan una serie de rasgos

que se apartan de la situacién ideal:

- en primer lugar existe una dispersion de los datos alrededor de una supuesta “media”. Esta
dispersion se debe a la incertidumbre comentada en la seccion 1.3.1, puesto que en definitiva
el observable en cuestion se obtiene a partir de combinaciones lineales de las cuatro lecturas
de Dy las cuatro de /, todas ellas inevitablemente afectadas de incertidumbre. El analisis de la
serie nos muestra una dispersion tipica, pero destacan un par de puntos (en verde) que se
apartan claramente de la serie. Estos dos puntos tienen, légicamente, una cierta probabilidad
de ocurrencia dentro de una distribucién gaussiana, pero ésta es realmente baja, lo que puede
inducir a pensar que algun otro tipo de error adicional se esta produciendo realmente; serian,

pues, dos puntos candidatos a ser rechazados en la elaboracion de las lineas de base.

- Una discontinuidad en la evolucion de la media de este observable, desde un valor semejante
a medio minuto de arco a un valor mas préximo al cero ideal, unido a una disminucion de la
dispersion. Este hecho responde a un cambio de observador (puntos azules para el primero y
rojos para el segundo), y todo apunta a la posibilidad de que el primero de ellos esté
cometiendo un cierto error sistematico, puesto que no parece razonable que la magnetizacién
del telescopio haya realmente disminuido de forma repentina. Podriamos investigar todavia
mas sobre el verdadero origen de este salto o discontinuidad; en la Fig. 1.15 se visualiza, en
una misma gréfica, la evolucién temporal del offset obtenido a partir de las medidas de D e |,
Off MT(D) y Off_MT(l), en el mismo intervalo de tiempo que en la figura anterior.
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Fig. 1.15: Gréfica donde se muestra la evolucién de los observables Off_ MT(D) y Off_MT(l). Los puntos azules

corresponden a valores de Off_ MT(D) deducidos a partir de observaciones realizadas por el observador “a”; los
cuadrados rosa corresponden a Off MT(I) a partir de mediciones realizadas por el mismo observador; los
triangulos rojos corresponden a valores de Off MT(D) deducidos a partir de mediciones realizadas por el
observador “b”, mientras que las aspas grises corresponden a valores de Off_MT(l) a partir de observaciones
realizadas también por el observador b.

Los puntos azules, correspondientes a valores de Off MT(D) a partir de mediciones del observador “a”,
deberian enlazar con los triangulos rojos correspondientes al observador “b”, del mismo modo que los
cuadrados rosa enlazan con las aspas grises, puesto que corresponden al mismo observable
Off_MT(l). El hecho que no enlacen es precisamente la causa de la discontinuidad que se observaba
en la Fig. 1.14, pero esta representacion grafica nos permite ir algo mas alla: las series obtenidas por el
observador “b” se acercan mas a la situacion ideal, puesto que Off MT(D) = Off_MT(l) (si no se tiene
en cuenta el inevitable error aleatorio); aparte, la serie Off_ MT(I) del observador “a” parece correcta,
puesto que enlaza suavemente con la del observador “b”; por lo tanto, parece licito sentenciar que la
serie Off MT(D) del observador “a” contiene un error sistematico superior a medio minuto de arco
(diferencia entre las eventuales medias de los puntos azules y rosa correspondientes al observador
“a”), y su origen se encuentra en las lecturas de la Declinacion. La gréfica de la Fig. 1.13 corresponde
en realidad a los valores del observable Abs-Var_D para el mismo periodo, y también se observa una
discontinuidad, esta vez algo superior (alrededor de 1 minuto de arco), entre las medidas de ambos
observadores. En cambio, la discontinuidad no se observa practicamente en los observables Az_delD y
Dip_MC(D) (ver Fig. 1.16 y 1.17).
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Fig. 1.16: Gréfica donde se muestra la evolucion de observable Az_delD. Se observa un enlace suave entre los
observadores a y b.

Como se ha demostrado en la seccidn 1.2.3.3, toda esta casuistica se produce cuando el eje “vertical”
del teodolito no se encuentra perfectamente en posicion vertical y el observador no verifica la
horizontalidad del telescopio en cada una de las cuatro lecturas de D; asi pues, es muy probable que el
error sistematico que se esta observando en el observador “b” en las mencionadas graficas tenga en

realidad este origen.
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Fig. 1.17: Grafica donde se muestra la evolucion de los observables Dip_MC(D) y Dip_MC(l), tanto para el
observador “a” como para al “b”. El enlace es también suave entre los dos observadores.
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Otra prueba con el Diflux propuesta al final del apartado 1.2.3.1 constaba de dos ejercicios:

1- Un cambio de Dlflux en el propio pilar fundamental se realiz6 durante la campafia 2004-2005,

dando lugar a la gréfica de la Fig. 1.18a con respecto al observable dell_MT.
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Fig. 1.18a: Evolucién del observable dell_MT durante la campafia 2004-05 para dos Dlflux diferentes
manejados en idénticas condiciones (observador, lugar, etc.). El DIflux2 se acerca mas al valor ideal cero.

En ella se observan, en azul, los puntos obtenidos a partir de observaciones con el DIflux1 que
se ha venido utilizando tradicionalmente en LIV. En rojo, los puntos obtenidos a partir de otro
DIflux (DIflux2) de reserva, del mismo modelo, estan sensiblemente por debajo de los anteriores.
Todo parece indicar, pues, el mejor comportamiento del segundo Dlflux con respecto a este
observable, y que la fuente de magnetizacién reside en el instrumento utilizado habitualmente. Si
esta magnetizacién se manifestara completamente como un gradiente en /, éste tomaria un valor
medio de unos 0.15 minutos de arco (ver Fig. 1.18a) en los 5 cm que separan la ubicacion del
sensor y el punto O donde se cruzan los ejes. Ademas, deberia advertirse del peligro que el valor
obtenido para / (y también posiblemente para D) podria estar contaminado por esta fuente de

magnetizacion artificial proxima (ver seccion 1.2.3.1), apartandose del valor natural ideal.

El mismo cambio de Dlflux llevado a cabo durante la campafia 2005-06 muestra un patréon muy

similar, que confirma el mejor comportamiento (a priori) del DIflux2 (Fig. 1.18b).

65



0.5
0.4
0.2 4
.=
0.2 1
E - « DM e
EI *
— *
T 0 * ’ * Dilfluz2 * - *
= RN R o * * *
,o’f * \MH‘ o e - # N - - -
* o . * . ¥ o T
D T T T T * T -
0.1 1
-0.2
u} 10 20 a0 40 an [= 1] Fa
Niim. medida

Fig. 1.18b: idem a la Fig. 1.18a para la campanya 2005-06.

Ahora los puntos azules (DIflux1) de la Fig 1.18b son los minoritarios, puesto que dados los
resultados negativos de la campafia 2004-05, el DIflux que se habia utilizado habitualmente ha

pasado a ser el de reserva durante la campaiia 2005-06.
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Fig. 1.19a: Evolucion del observable MC para los dos DIflux. El DIflux2 se acerca més al valor ideal cero.
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El mejor comportamiento del DIflux2 se corrobora también con el observable MC de la Fig. 1.19a
durante la campafia 2004-05, (valores mas préximos al cero ideal), indicando que el DIflux1 esta
afectado por algun tipo de error sistematico que se manifiesta con unos -0.4 minutos de arco
para este observable, atribuido en este documento a una magnetizacion del cuerpo de dicho
teodolito. En cambio, este hecho parece desaparecer durante la campafia 2005-06 (Fig. 1.19Db),

lo que indicaria una mejora (casual) en su comportamiento:
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Fig. 1.19b: [dem a la Fig. 1.19a para la campanya 2005-06.

En cuanto al observable MT, en cambio, se aprecian valores ligeramente peores para el Dlflux2,

con un valor absoluto medio unos 5 - 6" superior, tanto durante la campafia 2004-05 (Fig. 1.20a):
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Fig. 1.20a: Evolucidn del observable MT pera los dos Dlflux citados. En este cas, es el Diflux1 el que se acerca
maés al valor ideal cero.

como durante la campafia 2005-06 (Fig. 1.20b):

05
04 -
03 -
* Ditfusi *

02 - o * *

014 » -

MT/min
)
-
L
*
-1 *
»

04 ul) [Tyl
0z 4
03 4

04 4

05
ul 10 ja 30 40 50 G0 0

Nim. medida

Fig. 1.20b: idem a la Fig. 1.20a para la campanya 2005-06.

En conjunto parece deducirse, pues, que el Dlflux2 (de reserva) presenta un mejor

comportamiento que el DIflux tradicional, como minimo para los observables dell_MTy MC.
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2- Un pequefio levantamiento magnético realizado durante la campafia 2005-06 con los dos DIflux
en dos puntos diferentes (SecAbs1 y SecAbs 2) a pocos metros del pilar fundamental ha dado

los resultados mostrados en la Fig. 1.21.
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Fig. 1.21: Observable dell_MT en cinco puntos diferentes: las figuras en forma de diamante se refieren al pilar
fundamental, los cuadrados al punto secular SecAbs1, y las aspas al punto SecAbs2. También se representan
los puntos correspondientes a dos estaciones seculares alrededor del varidmetro (ver seccién 3.2), SecVarl y
SecVar2, como circunferencias y triangulos vacios, respectivamente. Las figuras azules se refieren a medidas
realizadas con el DIflux1. mientras aue las roias se refieren a medidas con el DIflux2.

En primer lugar se debe reconocer que el nimero de datos disponibles no permite extraer
conclusiones significativas, puesto que se debe seguir la evolucidn en los proximos afios. Sin

embargo, parecen observarse los siguientes rasgos:

- Para un mismo DIflux (color azul en la Fig. 1.21, p. €].), el observable dell_MT varia en funcién
del punto donde se realizan las medidas. Ademas, las medidas realizadas fuera del pilar
fundamental muestran un valor similar para el observable dell MT; esto es asi tanto para
medidas realizadas cerca del pilar fundamental (SecAbs1 y SecAbs2) como para medidas
realizadas a mas de 70 m de distancia de él (SecVar1 y SecVar2). Tal y como se ha expuesto
en la seccion 1.2.3.1, este hecho se podria explicar mediante un cuerpo magnéticamente
susceptible préximo a la ubicacion habitual del Diflux que crea un gradiente de Inclinacién (el

propio pilar, por ejemplo).
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- Para un mismo punto, el observable dell_MT depende fuertemente del Diflux utilizado. Segun
el modelo aqui expuesto, este hecho podria estar asociado al término que depende de la
magnetizacion del telescopio (MT). De hecho, las Fig. 1.20a y 1.20b nos indican que la
magnetizacion del telescopio podria ser mas importante en el DIflux2. Siguiendo este
razonamiento y lo que se ha comentado en el punto anterior, el DIflux1 estaria libre de esta
patologia, pero al situarse sobre el pilar fundamental, el gradiente de Inclinacién creado por el
cuerpo magnetizado explicaria que la media del observable dell_MT no fuera nula en esta
ubicacion (Fig. 1.21). Cuando este mismo Dlflux se situa sobre un tripode amagnético no
existen gradientes, y por lo tanto dell_MT se distribuye aleatoriamente alrededor de un valor
proximo a cero. En cambio, los valores no nulos alrededor de los cuales se distribuyen las
medidas del Diflux2 fuera del pilar fundamental serian explicados exclusivamente por la
magnetizacion del telescopio. Esto implicaria que el mejor comportamiento del DIflux2

observado en las Fig. 1.18a, 1.18b y 1.19a fuera solo aparate.

Todas estas hipotesis son débiles por la poca cantidad de datos existentes hasta el momento,
pero podrian abrir nuevas lineas en un futuro inmediato; asi, un proximo paso seria un pequefio
levantamiento midiendo F alrededor del pilar fundamental con un paso de malla del orden del
decimetro para poder discernir detalles, o extraer una pequefia muestra del material de algunos
objetos fijos que se encuentran alrededor del DIflux (cemento del pilar, pintura de las casetas,

etc.) para saber si presentan susceptibilidad magnética.

La pregunta fundamental que nos debemos hacer es: jen qué medida estos errores sistematicos
influyen en los valores de las variables D e I que en definitiva pretendemos determinar? La respuesta
no es sencilla si no se dispone de ninguna otra fuente para comparar los datos; méas bien depende del
modelo que utilicemos para explicar la existencia de estos errores. Para el modelo utilizado en este
documento, la existencia de una magnetizacion del cuerpo del teodolito del DIflux1 (como se observa
en la Fig. 1.19a) implicaria, como se ha dicho en la seccion 1.2.3.2, nuestra incapacidad para calcular
el valor real de la Inclinacién puesto que la ecuacion 1. 69 refleja la existencia de un término (d/auc +
OlPuc) 2 que no podemos aislar y que contamina al valor obtenido para /, mientras que lo que en
realidad conocemos es el valor de una combinacion lineal diferente, MC = dDwuc/ tan I - (8lamc - OlPumc)/ 2
(= -0.4' durante la campafia 2004-05 y mas préximo a cero durante la campafia 2005-06); podriamos
pensar, con todas las reservas, que el valor de (6/auc + 0lPmc)/ 2 que altera [ es de orden similar. Segun
este modelo, en cambio, los errores manifestados en MT no tendrian ninguna repercusion sobre D o /.

Por el contrario, si se dispone de una fuente alternativa, como por ejemplo un segundo DIflux,
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podemos comparar los valores de los observables Abs-Var_D y Abs-Var_| para los dos instrumentos,
considerando que estos observables se mantienen idealmente constantes independientemente del
instrumento utilizado. Si esto se efectla con los dos instrumentos de LIV se obtiene una diferencia
media de unos 4 segundos de arco para la Declinacién (Abs-Var_D. - Abs-Var_D;), y de unos 5" para
la Inclinacion (Abs-Var_I1 - Abs-Var_l»), ambas razonablemente pequefas; el problema estaria ahora
en decidir cual de los dos instrumentos da medidas mas exactas para cada una de las magnitudes a
medir, D e [, incognita que se podria desvelar en las préximas campafias. Del mismo modo, la
confirmaciéon de una hipotética magnetizacion del material del pilar fundamental o de algun objeto

préximo implicaria tomar decisiones futuras en funcion de la magnitud de esta patologia.

1.4. PROPUESTAS PARA LA REDUCCION DE ERRORES

Dados los errores expuestos en las secciones anteriores en relacion al Dlflux, se recomiendan una

serie de medidas para minimizarlos.

- Debe situarse la consola electronica en un punto suficientemente alejado del DIflux para que la
pequefia polucidn magnética que esta pueda contener no interfiera sobre la sefial a medir.
Alejando y acercando la consola respecto al sensor se puede estimar esta distancia minima

como aquella a partir de la cual no varia la salida.

- Lanivelacion del teodolito es fundamental puesto que, como se ha dicho, si se supera un cierto
angulo de desnivel el teodolito no trabaja en régimen pendular, con lo que los errores se
separarian de los establecidos en este documento; siendo, asi, imprevisibles. Esta nivelacidn
se consigue a través de los tornillos de los tres pies de base y con la ayuda de los dos niveles
de burbuja mencionados al principio de este capitulo. Una vez el ajuste grueso ha dado su
fruto, debe seguirse un proceso iterativo rotando el cuerpo del teodolito de 90° en 90°, de
forma que el telescopio, en posicion horizontal, esté en linea con uno de los tres pies de base
en el primer paso, y en el paso siguiente con los dos pies restantes, alternativamente. Se ira
jugando asi, enroscando o desenroscando los tornillos, hasta que la burbuja esté centrada en
el nivel del ajuste fino. Se puede comprobar si el DIflux se encuentra dentro del régimen
pendular golpeando ligeramente la parte superior del cuerpo del teodolito mientras se mira por

el visor de los angulos: si los numeros correspondientes en la lectura vertical tambalean a
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ambos lados de la posicidn de equilibrio la nivelacion es correcta; si esto no sucede, puede ser

debido a una mala nivelacién o a un encallamiento del péndulo.

Es preciso repasar también la colimacién entre el sensor Fluxgate y el telescopio, sobre todo
cuando se instala el instrumento por primera vez tras ser transportado, puesto que el meneo
puede haber modificado excesivamente la posicion relativa entre ambos. Si la colimacion no es
suficientemente buena (la desviacidn excede los dos o tres minutos de arco) se debera corregir
(ver manual de instrucciones del teodolito y método para la realineacion, Gaya-Piqué y Torta,
2000) hasta dejarla en un valor inferior al minuto de arco; esto lo sabremos después de una
medida completa de D, calculando Az_delD y Dip_MC a partir de las expresiones que
aparecen en la seccidén 1.2.1.1. Incluso se puede corregir la colimacién de la reticula si es

necesario, aun cuando ésta demuestra no ser tan variable.

Antes de llevar a cabo una medida con el DIflux hace falta comprobar si llevamos alguna pieza
de material ferromagnético. Lo sabremos si, con el sensor conectado a la consola electronica,

la lectura de ésta varia sistematicamente al acercarnos y alejarnos del sensor.

Es importante no manipular el instrumento bruscamente al situarlo en las distintas posiciones,

y sobre todo, no rotar nunca el telescopio asiéndolo por el sensor.

Con respecto a las incertidumbres, se propone un método para eliminar el factor tiempo de las

medidas. Escribamos las ecuaciones 1. 55 a 1. 62 de la siguiente manera:

ET=90°+D,, +D,, + éD;’ —AAM - Az, + Dip,, tan I —0"1
Ccos

W T=90°+D,, + D, + 5’;@ _AAM - Az, — Dip, tan 1 + - E180° 4
COS

El=90°+D,, + D, - 5’3@ —~AAM + Az,, — Dip,, tan I — Cf; 1800 4
oD 6
W 1=90°+D,, +dD,, - 20, —AAM + Az, + Dip,, tan I +—° ;
COS

!
N 1=180°-1, -8, + 52‘7’ —Dip,, +6,

72



o

ST=—1,-dl —&ZG’—DipF, -6

o

!
N T=180°+1,, + I, + 52‘7’ ~Dip,, —6

S d=360°+1, +d, — 512@ —Dip,, +6,,

(las correspondientes al hemisferio norte son triviales) donde 8Di2 es Dy - D, y Oljs €S I - Iss;
obviamente 8D = 6lgs = 0. Si consideramos en primera aproximacion que la variacion de los
parametros D e | en el pilar fundamental donde se sustenta el Dlflux es la misma que en el
punto donde se situa el magnetémetro vector, entonces los términos 8Dj, y 6/ son conocidos,
puesto que son los mismos que aparecen en los registros de este ultimo instrumento. So6lo nos
falta conocer el instante correspondiente a cada una de las ocho observaciones. Los valores
de D e [ son ahora:

p,=ET+W TIE LW s —o0rso0n- P +‘57332 s 4 3600 4
16:—Ni—ST+NT+S¢+9OO_6756+&76+0786 ;
' 4 B 4 ’

donde el lado derecho de ambas expresiones es conocido. Tomando el valor de D del
magnetometro vector correspondiente al minuto 2, y el valor de I correspondiente a t6, y
sustrayéndolos de los valores correspondientes al DIflux segun las expresiones anteriores, se
obtiene un valor mas preciso de la linea de base. Para hacer el proceso mas preciso todavia,
deberian tomarse las diferentes lecturas del DIflux en el mismo instante en que el variémetro
realiza sus medidas; solo hace falta saber en qué segundos se produce la lectura de D e | de
este segundo instrumento dentro de cada minuto e intentar mantener una lectura nula en la
consola del DIflux durante dichos segundos, anotando posteriormente D; (0 /) y & De este
modo, el tiempo que transcurre entre las diferentes lecturas es indiferente, y el observador

puede tomarse con calma su tarea.
Como se ha dicho, este método ha sido aplicado durante las Ultimas campafias (2004-2005 y

2005-06), con la correspondiente modificacion del Software de reduccion de las observaciones.

La comparacion con afios anteriores muestra una disminucion de la desviacion tipica global
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alrededor del 30% (ver la diferencia de dispersiones entre la grafica de la izquierda de la Fig.
1.12, correspondiente a la campafia 2003-2004, y la de la derecha, correspondiente a la
campafia 2004-05). Este resultado debe depender fuertemente de la experiencia del
observador, puesto que a mayor experiencia menor es el tiempo empleado para realizar una
observacion completa, y por lo tanto la mejora es menos notoria. Probablemente, si la misma
comparacion se hubiera realizado con medidas procedentes de un observador inexperto, la
mejora habria sido todavia superior. Cabe recordar que esta propuesta tiene su importancia
cuando la serie de medidas es limitada, como en el caso de Livingston, donde los errores

estadisticos o aleatorios tienen mayor peso.

- Cada cierto tiempo es preciso someter al instrumento a un examen comparativo con otro (u
otros). Estos examenes se llevan a término anualmente comparando el Diflux que se utiliza en
el observatorio de Livingston (LIV) con el de Ebro (EBR). Paralelamente, cada dos afios los
instrumentos de referencia de los diferentes observatorios mundiales son sometidos a

comparaciones mutuas en los congresos que organiza la IAGA.

1.5. CONCLUSION

El DIflux, aun tratdndose de un excelente instrumento, se ve afectado por una serie de errores que
limitan la exactitud de sus medidas. En este sentido, podemos decir que se trata de un instrumento
absoluto, pero con ciertos matices: en primer lugar, y con respecto a los errores sistematicos, se
contempla la posibilidad de que se vea afectado por errores de colimacion (tanto de la reticula como
del sensor Fluxgate) y de offset de campo nulo, que son compensados al realizar la doble observacion
de la mira, las cuatro lecturas correspondientes a D y las cuatro correspondientes a /. En segundo
lugar, y con respecto a errores estadisticos, las medidas deben ser realizadas a conciencia, idealmente
por parte de un observador experimentado; su valor dificilmente supera los 10 segundos de arco para
D, y algo menos para I. En todo caso, este tipo de error se puede ver minimizado por una serie

suficientemente larga de medidas.

Cualquier otro tipo de error que potencialmente afecte al DIflux (mal funcionamiento, operacion
incorrecta, magnetizaciones, etc.), asi como una mala puesta en estacion, pueden convertirlo en un
instrumento imprevisible, dependiendo siempre de la magnitud del error al cual esta sujeto, hecho que

imposibilita una estimacion de caracter general.

74



En este estudio se ha propuesto el seguimiento de una serie de observables con el fin de hacer un
diagnostico de los errores que se cometen y determinando su origen, primer paso para corregirlos. Por

otro lado, se ha propuesto un procedimiento que los minimiza.
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2. EL MAGNETOMETRO VECTOR &1/8D

2.1. INTRODUCCION

Las bases del magnetometro vector 81/6D fueron establecidas a mediados del siglo pasado por Bacon,
1955, quien concibi6 originalmente el instrumento como un sistema absoluto. Alldredge, 1960, y
posteriormente Alldredge y Saldukas, 1964, desarrollan la idea para dar lugar a un Observatorio
Magnético Automatico Estandar (ASMO), con un elevado grado de autonomia. En sendos articulos, los
autores citados desarrollan las ecuaciones fundamentales y analizan las principales fuentes de error de

este instrumento.

Son diversas las variantes y los métodos que desde entonces se han ido proponiendo para el calculo
de los diferentes elementos del vector campo magnético a través de la polarizacion de bobinas; ver, p.
ej., Stuart, 1972 o Forbes, 1987. El sistema, tal y como se presenta en el observatorio geomagnético
de Isla Livingston (Fig. 2.1) fue desarrollado por el British Geological Survey (Riddick et al., 1995) y es
esencialmente coincidente con el propuesto por Alldredge, 1960. Se fundamenta en un magnetometro
de precesion de protones situado en el centro de dos pares de bobinas de Helmholtz, uno para la
obtenciéon de la Declinacion magnética y el otro para la Inclinacion. El par correspondiente a la
Declinacién se coloca con su eje en posicion horizontal, y aproximadamente perpendicular al vector
campo magnético medio del lugar <B>, mientras que el par correspondiente a la Inclinacién se coloca

con su eje contenido aproximadamente en el plano meridiano magnético medio del lugar y
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perpendicular también al vector <B>. Una serie establecida de corrientes sucesivas induce pares
opuestos de campos deflectores en las direcciones de los ejes de estas bobinas; campos que se
superponen al natural y que son medidos por el magnetometro de protones. A partir de las
intensidades asi medidas es posible deducir (ver este mismo documento mas adelante o cualquiera de
las publicaciones antes mencionadas) la Inclinacion (polarizacién directa e inversa del par de bobinas
1), la Declinacién (polarizacion directa e inversa del par de bobinas D) y la intensidad total del campo
natural, F (en ausencia de polarizaciones). Estos tres elementos permiten determinar univocamente el

vector campo magnético.

Fig. 2.1: Magnetometro vector 31/6D del Observatorio geomagnético de Isla Livingston. Se observan ambos
pares de bobinas y la botella blanca del sensor del magnetémetro de protones en su centro.

En este capitulo se desarrollan brevemente las ecuaciones fundamentales y a continuacion se analizan
detalladamente, y con espiritu critico, todas las hipotesis que en ellas se encuentran implicitas, para
acabar realizando un analisis exhaustivo de los errores que potencialmente afectan a este instrumento.
Como veremos, una serie de limitaciones del propio sistema y de su ubicacién nos alejan de la
situacion ideal imaginada por Alldredge en su disefio original, hecho que justifica la consideracion del
magnetémetro vector como un variometro (mas que como un instrumento absoluto) en el sentido de
que son realmente las variaciones del campo magnético a “medio o corto plazo” las medidas por este

instrumento.
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2.2. ELCASO IDEAL

2.2.1. Ecuaciones fundamentales

En una situacién ideal el instrumento se encuentra situado encima de un pilar absolutamente estable,
no sujeto a ningln tipo de movimiento respeto a un sistema de referencia geografico, y fuera del radio
de influencia de cualquier objeto susceptible de producir ruido magnético. Ambas bobinas de cada par
son paralelas entre si, bien alineadas en sus centros y separadas una distancia igual a su radio (r, = 40
cm en el caso de las bobinas D de LIV; 37 cm en el caso de las bobinas /), proporcionalmente muy
superior en las dimensiones del magnetémetro de protones situado en su centro (a distancia ry/ 2 de
cada bobina). El plano de las bobinas D define una recta directora que se sitiia perpendicular al vector
aceleracion de la gravedad, g, (es decir, dicha recta se encuentra contenida en el plano horizontal),
mientras que la recta directora de las bobinas | se supone perfectamente perpendicular a la de D. Debe
situarse el instrumento de forma que ambas rectas directoras formen aproximadamente un angulo
recto con el vector campo magnético local. Dada la variabilidad del campo natural, cosa que impide
conocer a priori dicha direccién, es suficiente con colocarlas aproximadamente perpendiculares a un
campo magnético “promedio” <B> (de acuerdo con lo que se ha definido mas arriba). Denominemos
9, al vector unitario, perpendicular a las mencionadas rectas directoras, que apunta aproximadamente
en la direccién del campo magnético; entonces, son las desviaciones en Declinacion e Inclinacion, 8Dy
0, respecto a este vector las que mide realmente este instrumento, junto con la intensidad total F del
vector campo magnético. 9, tiene componentes (cos Do cos lo, sen Do cos o, sen lp) en un sistema de
referencia geogréfico como el definido en la Fig. 1.2, donde Do € Ip son su “Declinacién” e “Inclinacion”,
respectivamente. 6D se define, pues, como D — Do, mientras que 6/ se define como /- fo. Si 9, cumple
las condiciones ideales expuestas, entonces es constante en el tiempo, y es suficiente con
determinarlo una sola vez en un sistema de coordenadas geograficas a partir de métodos indirectos
(con la ayuda de un DIflux, p. ej.). Podemos adelantar que el hecho de que ¢, no sea constante es
motivo suficiente para considerar que el instrumento no es absoluto, puesto que entonces seria
necesario determinar nuevamente este vector cada vez que se realiza una medida. Las deflexiones

correspondientes a las medidas de dD y &/ son idealmente instantaneas y se producen inmediatamente

una tras otra hasta completar un ciclo entero.
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Dentro de este marco ideal, consideremos ahora otro sistema de referencia ortogonal, donde el eje x

viene definido por la proyeccion del vector ¢, sobre el plano horizontal, el eje y marca la direccion de
la recta directora del par de bobinas D, y el eje z es paralelo al vector aceleracion de la gravedad g. El

vector unitario i sobre el eje x apunta aproximadamente hacia el norte magnético, j en sentido Este y

k hacia el interior de la Tierra tal y como aparece en la Fig. 2.2.

Visto desde arriba: Visto desde el Este magnético “promedio”:

Fig. 2.2: Sistema de referencia utilizado para la deduccion de las ecuaciones fundamentales (hemisferio sur). El
vector unitario ¥, es paralelo a las bobinas D e | a la vez, y tiene la direccion aproximada del campo

magnético natural, del que se desvia un &ngulo 6D en Declinacién y &/ en Inclinacion. Tal como aparecen en la
figura, los &ngulos /, lo, 6D y 8/ son negativos, ya que tanto la Declinacién (mirando el sistema desde el Este)
como la Inclinacion (mirando desde arriba) crecen en sentido horario.

Es inmediato ver que en este sistema el vector campo magnético natural se escribe Bnat = F (cos D

cos I, sen 6D cos I, sen ), mientras que ¥, = (cos lo, 0, sen lp). Mediante la circulacion de una

corriente de sentido contrario al de las agujas del reloj (mirando el instrumento desde el Este
magnético) se obtiene una polarizacién directa que produce una deflexidn del vector campo magnético
natural en el sentido creciente de este elemento, es decir, al campo natural se le superpone un campo
inducido BPing en sentido Este, de mddulo ap, que en el sistema de referencia descrito se escribe ap+ =
(0, ap, 0), dando lugar a un vector Biot = Bnat + BPing, €l mddulo del cual se mide con el magnetémetro
de protones y denotaremos como Fp+. Acto seguido, haciendo circular una corriente de la misma

intensidad y de sentido contrario por las mismas bobinas se obtiene una polarizacién inversa que
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supone afiadir al vector Bnat un campo ap. = (0, -ap, 0) = -ap+, siendo Fp. el nuevo valor medido por los

protones. En esta situacion,

B, =B, +B’ =B _+a,(0, 1, 0)=(FcosdDcosl, FsenéDcosl+*a,, Fsenl),

nat

y tomando los mddulos al cuadrado resulta:

F).=F’+a, *2Fa,sendDcos] . 2.1
Despejando,
F, —-F,
oD = arcsen| —2+——L= |, 2.2
Fa, cosl

Algo similar sucede con la Inclinacion, donde ahora la polarizacién directa se produce en el sentido
creciente de /y la inversa en el sentido decreciente, dando lugar a sendos campos ai+= (-a; sen Io, 0, a

cos lp) y ai. = -ai+, resultando en unas intensidades totales Fr. y F., respectivamente (ver Fig. 2.3).

Fig. 2.3: Sistema de medida del elemento magnético / con el magnetémetro vector, donde se muestran las
polarizaciones positiva (ar) y negativa (ai) y los campos resultantes (F i F+). El valor 8/ es negativo en este
caso.

Para el caso de la Inclinacién, pues,

B,=B,+B =B, *a(-senl,, 0, cosl,)=
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=(FcosdDcosIFa,senl,, FsendDcosl, Fsenl*a,cosl,),

F),=F’*+a; +2Fa,(senl cos I, —cos Isenl, cos 8D)=

D 2.3
=F’+a 2Fa,(sin ol +2senl  cos Isenz(zjj ,
y despejando
2 2
& = aresen| L= i 2senl, cos Isenz(éb) , 24
Fa, 2

Suponiendo conocidos los valores de las constantes Do € lo, se deducen faciimente los valores de la
Declinacion, D = Do + 8D, y de la Inclinacion, I = lp + dl. Las expresiones 2. 2y 2. 4 no son explicitas
en 6D y &I, sino que la variable | de la expresion 2. 2 es en realidad lp + 0/, mientras que la expresion
2. 4 para 0/ contiene a la vez 6/ 'y D. De hecho, de las ecuaciones 2. 2 y 2. 3 se obtiene la siguiente

expresion explicita para ol:

F-F\ (FL-F.Y F.-F
Jl =arcsen| senl, |[1-| H—1=| —| L=——DL=| 4 I* —I-cos] |-1, 2.5
4Fa, 4Fa, 4Fa,

y sustituyendo de nuevo el resultado de 2. 5 en 2. 2 se obtiene la expresidn explicita para dD. Aun asi,
las aproximaciones que se suelen hacer en este punto son diversas. Asi por ejemplo, en la expresion
2. 4 se suele obviar el término de segundo orden que contiene el seno al cuadrado de 6D/ 2. Ademas,
dado que el angulo 6/ se considera pequefio (inferior a 1°) se suele aproximar el angulo por su seno

(multiplicado por 180°/1r), quedando:

5 = 180° F’ -F 26
V4 4Fa, )’ '

mientras que en la expresion 2. 2 se suele sustituir en primera aproximacion / por lp o por un valor

aproximado (constante o no) de la Inclinacién obtenido por otros métodos (p. ej., mediante el DIflux):

82



sp = 180° F, —F} .
z \4Fa,cosI’ ) '

donde /9 es el valor utilizado para /, y los valores que suelen tomarse en la mayoria de observatorios
con este instrumento son dos: I° = I, 0 bien, con mas buena aproximacion, I = lp + &/ (donde 6/ es el

valor obtenido a través de la expresion 2. 6).

De hecho, considerando esta aproximacion y conociendo el valor del campo creado por la polarizacion
de las bobinas en cada caso (ap y aj), nos bastaria con una Unica polarizacién (positiva o negativa)
para determinar los pardmetros 6/ y 0D. Asi por ejemplo, de las polarizaciones positivas para D y para |

(ecuacion 2.1y 2. 3) se obtendria, haciendo las aproximaciones mencionadas,

F;, =F’+a,, +2Fa, sendDcos I’ F’ =F>+a;, +2Fa, sendl
sp = 180° F, —-F’-a;, -
z \ 2Fa,, cosI’ '
5 _180°(FL-F—a;, ’s
b4 2Fa,, ’ '

mientras que de las polarizaciones negativas se obtendria

F, =F*+a;, —2Fa,sendDcosI’ F} =F*+a; —-2Fa,sendl
of 2 _ 2 _ 2
&):_180 F, -F ag_ ’ 210
7z \ 2Fa, cosl

180°[17,2_—F2—a,2_j
- ) 2.1

2Fa,_

El valor de las polarizaciones se podria determinar en principio a partir de la intensidad que circula por
las bobinas y de sus constantes propias (radio y numero de espiras). Pero el hecho es que no se
dispone de ningun amperimetro que mida la intensidad que circula por las bobinas, que aparte deberia

ser muy preciso (del orden de pocos pA de precision) para obtener los valores tipicos inferiores a una

&3



décima de minuto de arco; ni siquiera se dispone de un sistema estable que garantice una intensidad
fija de corriente a lo largo de la vida de un observatorio geomagnético. De hecho, tal y como veremos
mas adelante, se puede utilizar un método para comprobar la variabilidad del campo resultante a; a lo
largo de un dia de registro, tal y como muestra la Fig. 2. 4. Se comprueba que la intensidad de

polarizacion depende de la temperatura:

2170359

217032 1

21703 4

217028 A

217026 1

217024

a' nT
TioC

217022

21702 4

21701.8

217016 1

21701.4 1
u] 1440 s3a0 4320

Tiempo (minutos) comespondiente a los dias 9, 10 y 110172006

Fig. 2.4: evolucion de la intensidad del campo polarizador para la determinacion de / (en azul). Se comprueba
la variabilidad que experimenta a lo largo de tres dias de registro, superior a la nT. Es interesante resaltar la
correlacion negativa entre esta magnitud y la temperatura (en rojo) a causa de la inestabilidad de la fuente de
corriente, que tiene un coeficiente empirico alrededor de 0.6 nT/°C.

En la préctica, pues, se desconocen los valores de las polarizaciones ap y a. Se hace necesaria
entonces la utilizacion de ambas polarizaciones, con las correspondientes ecuaciones 2. 2y 2.4, 0
sus aproximaciones, 2. 6 y 2. 7. El valor de las polarizaciones se deduce entonces de dos hipétesis
adicionales:

a) el vector campo magnético no ha variado dentro de un ciclo completo de medida, y
especialmente entre la determinacion correspondiente a la polarizacion directa y la inversa de

un mismo elemento. La denominaremos hipotesis de variacion nula del campo.

b) La polarizacion directa es de intensidad idéntica a la inversa. La denominaremos hipétesis de

simetria.
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Idealmente, si las medidas con el magnetdmetro de protones son instantaneas y el ciclo de
polarizaciones se produce de forma inmediata, entonces se cumple la hipétesis a). Para la b) es
preciso asegurar una corriente de igual intensidad en ambos sentidos, que también supondremos en

un caso ideal.

Entonces, si denominamos 6D- al resultado de la ecuacion 2. 8 obtenido a partir de la polarizacion
directa, y oD. al resultado de la ecuacion 2. 10 para la inversa, segun la hipotesis a) tenemos que 6D+ =
0D. = 6D, y que ap+ = ap- = ap segun la hipotesis b). El sistema formado por las dos ecuaciones 2. 8 y
2. 10 contiene entonces dos incognitas: 8D y ap, donde la primera de ellas tiene la expresion conocida

2.7, mientras que la segunda:

2 2
a,= M_Fz’ 2.12
2

0, equivalentemente para /.

2 2
a, =, M—Fz, 2.13
2

a partir de la cual se ha generado la Fig. 2.4. Si se sustituyen estas expresiones dentro de las

ecuaciones 2. 7y 2.6 queda:

180° F? —F?
oD = P e , 2.14
4FcosI°\/FD*—H:D‘—F2
2
5 = 180° F’ -F 215
P2 F? +F? '
AF [T =-F?

Ambas expresiones para ap Yy aj son igualmente validas para ser sustituidas en las expresiones 2. 2 y
2.4 0 2. 5; de esta forma, todas las variables son conocidas y se pueden deducir los valores de 8Dy 6/

a partir de los datos Fp-, Fp., Fi+, Fi. y F obtenidos a partir de un ciclo completo con el magnetémetro.
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2.2.2. Incertidumbres asociadas a la precision del instrumento

En una situacion ideal como la expuesta en el apartado anterior, la Unica limitacién del instrumento
viene dada por la precision del magnetometro de protones al medir las diferentes intensidades que
componen la medida (y por el valor de /9 introducido en la ecuacion 2. 7 para 6D, que se tratara mas
adelante). Para propagar el error en el calculo de la Declinacién y la Inclinacién se puede suponer que
la precision del magnetometro de protones en las diferentes medidas (Fp+, Fp., F, Fr,...) actia de
manera aleatoria y por lo tanto se aplicara una suma en cuadratura. Con respecto al error que supone
tomar /° en lugar de / para el calculo de 6D, éste no se considerara estadistico, por lo que no se tratara
en este apartado.

Si 6(6D) indica la precision del magnetometro vector en el elemento Declinacion, 6(6l) la precision en
Inclinacion, y OF la precision en intensidad total dada por la precisién del magnetémetro de protones,

entonces por propagacion de errores tenemos que:

o [0 (30 0]

)= (107, | o[ 80y | (2|

donde 6Fp+ y O0Fp- (OFk y OF.) corresponden a la precision del magnetémetro de protones cuando se

produce la polarizacién directa e inversa de las bobinas D (I). En la situacion ideal que estamos
suponiendo, donde las dimensiones del magnetémetro son muy inferiores al radio de las bobinas, no
existen gradientes importantes de campo en la posicion de aquél; ademas, supondremos que la
precision del magnetémetro de protones es constante para un amplio rango de intensidades, lo cual
nos conduce a la simplificacion consistente en 6Fp+ = 6Fp. = OF. Desarrollando la expresion anterior, y

tomando como ecuacion para oD (8/) la 2. 2 (2. 4 en el caso de /), resulta:

180° oF 1 1
o(oD)=
(@) z cosl’ (2af,+2F2J
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donde se evidencia que, dada una intensidad total F, la precisién aumenta (6(6D) y &(dl) disminuyen) al
aumentar la intensidad de polarizacion a; 0 ap. En la préctica, sin embargo, las bobinas son finitas y
aumentar el campo polarizador excesivamente puede provocar un exceso de gradiente en la posicion
del magnetdometro de protones, lo cual provoca una mala relacion sefial/ruido, aparte del légico
aumento en el consumo de energia. Para el modelo en funcionamiento en LIV se toman ambos valores

ary ap alrededor de un 60% de F; con ello, las relaciones anteriores quedan:

5(@):180 OF ()ﬁ
7w Fcosl
slo)= 180 5.
7 F

Por lo tanto, la precision tedrica méxima para oD es la misma que para &/, pero dividiendo por la
componente horizontal H= F cos I° en lugar de F. Para el observatorio LIV, pues, donde F = 36000 nT,
y H = 20000 nT, la precision tedrica para la intensidad total (6F) es de 0.2 nT segun las
especificaciones del magnetdmetro de protones, para la Declinacion es de 3 segundos de arco,

mientras que para la Inclinacién es préxima a 2" (1.6").

2.3.  ANALISIS DEL CASO REAL

2.3.1. Finitud de las medidas y resolucion temporal

Pasemos ahora a analizar la hipotesis a) realizada en la seccidén 2.2. Hemos sefialado que en una
medida ideal, las determinaciones, y en consecuencia también el ciclo completo de medida, se
producen de manera instantanea; pero en la practica, el magnetometro de protones que determina la
intensidad total del campo requiere un tiempo finito para polarizar el liquido de su interior y medir la
sefial proveniente de la precesion de sus protones. Este tiempo depende en general del tipo de

magnetémetro que se encuentra en el interior de las bobinas; en el caso de Isla Livingston ronda los 2
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s; ademas, cuando se realizan las medidas con las bobinas polarizadas hay que establecer una
corriente estable, y asegurarse de que la lectura de la intensidad se produce mientras circula esta
corriente. Una sola medida con las bobinas polarizadas se prolonga aproximadamente durante 5 s en
el caso del Software de adquisicion utilizado en LIV. El ciclo completo se repite cada minuto, dura unos

28 sy consta de 6 fases:

- Determinacion de la intensidad total F1 del campo magnético (sin polarizacion).

- Determinacion de la intensidad F, con polarizacién directa de las bobinas .

- Determinacidn de la intensidad Fi., con polarizacion inversa de las bobinas I.

- Segunda determinacion de la intensidad total F, del campo magnético (sin polarizacion).
- Determinacién de la intensidad Fp-+, con polarizacién directa de las bobinas D.

- Determinacion de la intensidad Fp., con polarizacion inversa de las bobinas D.

Para la intensidad total F se suele tomar la media de F1y Fo.

La hipdtesis a) de variacidon nula del vector campo magnético a lo largo de un ciclo completo se
cumple, pues, en la medida que este intervalo de 28 s se considere un instante de tiempo con respecto
a los periodos caracteristicos de variacion del campo magnético natural, 0 como minimo, en la medida
que se considere un instante el tiempo total entre la polarizaciéon directa y la inversa de un mismo
elemento, que comprende unos 9 - 10 s para los elementos angulares, y unos 4 - 5 s para F. Dicho de
otra manera, la precision real del instrumento esta sujeta a las oscilaciones del campo magnético
natural mientras se produce la medida. A fin de valorar dicha precision, pues, hace falta tener en
cuenta cuél es la variacion tipica para los diferentes elementos que se estan midiendo en este

intervalo.

Las variaciones naturales del campo magnético son diversas y de un amplio espectro de frecuencias y
amplitudes, y en general dependen en buena medida de las variaciones externas presentes en un
instante concreto y de la latitud geomagnética donde se encuentra ubicado el observatorio en cuestion.
Nos interesan aqui las variaciones tipicas de los elementos F, D e I en un intervalo del orden de 10 s,

en una zona de latitud geomagnética media-alta (= 52°) como es Isla Livingston.

Un pequefio estudio de las variaciones del propio observatorio revela que en episodios de perturbacion
extrema la intensidad total F puede variar transitoriamente mas de 6 nT en los 5 segundos que perdura

la determinacién de este elemento. Una estimacién de la variacion maxima de la Declinacion

88



magnética a lo largo de 10 s es mas compleja, pero con toda seguridad se sitla por encima de los 5
minutos de arco. La variacion maxima de la Inclinacion, en cambio, se sitla alrededor de los 2 minutos
en este periodo. Entre esta situacion y la de calma total, correspondiente a una variacion nula de los
tres elementos, los valores tipicos se sitlan por debajo de 0.1 nT/ 5 s para F (en més del 98% de
casos, y por debajo de 1"/ 10 s, tanto para D (entre el 60 y el 70% de los casos) como para / (en méas
del 90% de los casos). El hecho de que estos valores normales se sitlien por debajo de la precision
tedrica del instrumento implica que el tiempo empleado para las diferentes determinaciones suele ser
suficientemente pequefio como para que el valor determinado sea significativo de aquel intervalo de
tiempo. De hecho, si consideramos que cada elemento tiene la precision expuesta en la seccién 2.2.2,
podemos definir un estado de variaciones externas limite, a partir del cual la incertidumbre de las
medidas ya supera la precision del instrumento. Segun lo expuesto, este estado limite para LIV

corresponde a una variacion de 0.2 nT/ 5 s para F, 3"/ 10 s para D, y 2"/ 10 s para .

Pero lo que sin duda limita la resolucion temporal del instrumento es la frecuencia de muestreo, que en
el caso de LIV se produce una vez por minuto. Como es sabido, el criterio de Nyquist establece que no
se podran reconstruir sefiales naturales (en este caso variaciones del campo) con periodos inferiores a
2 minutos, excluyendo asi un amplio abanico del espectro real del campo magnético e imposibilitando

el estudio de los fendmenos asociados.

2.3.2. Incertidumbre asociada a la inestabilidad de la fuente de corriente.

Despiking

El valor de la intensidad del campo producido por las bobinas no es un factor decisivo para la correcta
obtencién de los elementos D e /; sin embargo, como se ha dicho mas arriba, se suele tomar un valor
de compromiso alrededor del 60% de F, rondando las 22000 nT para D en LIV, y ligeramente inferior
para I. De hecho, en la practica se observan ciertas oscilaciones alrededor de estos valores (como se
demuestra en la Fig. 2.4). El hecho realmente decisivo es el cumplimiento de la hipdtesis de simetria
en las polarizaciones expuesta en el apartado 2.2. En esta seccion se analiza esta hipdtesis,
consistente en afirmar que idealmente ap: = ap- = ap y ar = ar- = aj, aplicable cuando la intensidad de

corriente que circula por las bobinas en polarizacion directa es idéntica que en polarizacion inversa.

El sistema de alimentacién de las bobinas es una fuente de corriente estabilizada, con un relé que

conmuta el paso de la corriente en un sentido o0 en otro por un mismo circuito que incluye el par de
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bobinas de cada elemento (es decir, D por un lado, | por el otro). Cuando por razones diversas se

produce una discontinuidad en la intensidad que circula por las bobinas, ésta puede dar lugar a un dato

errdneo si afecta de manera desigual a ambas polarizaciones (polarizacién asimétrica o diferencial) de

un mismo elemento. Por esta razon, se supondra que estas variaciones son rapidas en el tiempo,

produciendo lo que se conoce como un pico, 0 “spike” en el registro. Este fendmeno suele presentarse

de manera puntual y aislada.

A continuacién se describe un método para detectar aquellos datos que estan afectados por una

polarizacion asimétrica, o diferencial.

2.3.2.1 Dos casos particulares

1.

Supongamos en primer lugar que, por alguna razén, durante todo el minuto m:st se produce
una disminucién en la intensidad de corriente que polariza las bobinas, con la consecuente
disminucion de los campos inducidos; fijémonos, por ejemplo, en ax y ar. Si la caida de
corriente es sostenida a lo largo del minuto, la intensidad que circula durante la polarizacién
directa, aun siendo mas pequefia de lo normal, sera igual a la intensidad que circula durante la
polarizacion inversa, con lo que se seguira cumpliendo que ax = a.. Se cumple pues la
hipétesis de simetria, y el valor calculado para 6/ es correcto; de hecho, en ningin momento se

ha puesto restriccion alguna en la magnitud del valor a.

Supongamos ahora que la caida de intensidad se produce solamente durante los segundos (5
aprox. en el caso de LIV) que perdura la polarizacion directa dentro del minuto mst. Para variar
ligeramente la situacién, supondremos que en lugar de una disminucién de corriente lo que
tenemos es una subida repentina. Asi, la intensidad que circula por las bobinas durante la
polarizacion directa aumentara, y por lo tanto también la intensidad ax del campo magnético
producido. En cambio, el producido durante la polarizacién inversa sera el “normal”, puesto que
éste no se ve afectado por la subida de corriente. En consecuencia, ax > as., y las ecuaciones
2.12y 2. 13 dejan de aplicarse. Por no cumplirse la hipétesis de simetria, el valor calculado
para 0/ (2. 15) es incorrecto. Siguiendo lo expuesto hasta ahora, nos encontrariamos delante

de un spike a eliminar.

El objetivo es ahora encontrar un observable que sea capaz de discernir entre los casos 1y 2. De

hecho, la representacion grafica de a; (definido segun 2. 13) a lo largo del tiempo nos podria dar alguna
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pista, pero tanto en el caso 1 como en el 2 encontrariamos un pico en el minuto My en el primer caso
una bajada repentina, puesto que tanto F» como Fi. son andmalamente pequefios; y en el segundo

caso una subida, puesto que Fi- es andmalamente grande. Es preciso pues dar un paso mas.

2.3.2.2 Método de deteccion de spikes

En este apartado se desarrollan una serie de observables a partir de los datos adquiridos por la
estacion y se describe un método visual para la deteccién de spikes. Se dividird en dos subapartados:
1- deteccion de errores en Intensidad total (F), y 2- deteccion de errores en Inclinacion (/) y Declinacion
(D).

1- Deteccion de errores en Intensidad total (F):

Se propone representar en una grafica la curva correspondiente a la evolucién temporal de la
primera medida de intensidad total (F1) de cada minuto; en la misma grafica, y superpuesta a la
primera, se representa la curva correspondiente a la segunda medida del mismo parametro (F>),
mientras que en una gréfica diferente se representa el observable disF = (F1 - F2)/ 2, es decir, la

semidiferencia de las dos anteriores, o discrepancia entre dos medidas consecutivas de F.

En momentos de gran oscilacion del campo magnético externo, F1 y F2 pueden llegar a diferir en
varias nanoTesles, puesto que las dos medidas estan separadas por varios segundos (15 s
aprox.). Sin embargo, en momentos de calma no se espera que las variaciones en intensidad
puedan superar varias décimas de nanoTesla dentro de este corto intervalo de tiempo. Asi pues, la
representacién del observable disF deberia ser una nube de puntos alrededor de un valor central
igual a cero, con una cierta dispersion en funcién de la actividad magnética externa: hasta varias
nanoTesles de tolerancia en momentos de alta actividad, y hasta el orden de 1 nT en momentos de
calma. Mas que dar valores absolutos, es fundamental considerar siempre la desviacion tipica de
los puntos vecinos para decidir si un punto esta afectado de error. Hay que sefialar que los valores
aqui mencionados son validos para el observatorio LIV, pero la tolerancia variara segun las
caracteristicas de cada observatorio, basicamente en funcion de la latitud magnética. Los puntos
que, en comparacion a la desviacion tipica que muestran los puntos de alrededor, se desvien
claramente del valor central 0, deberan ser eliminados a mano por el usuario. En la Fig. 2.5 se

muestra un spike en F :
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Fig. 2.5: deteccion de un spike en F a través del observable disF. Los puntos corresponden a valores minuto.

2- Deteccion de errores en Inclinacion (/) y Declinacion (D):

Consideremos los siguientes observables:

5 180 (FmF )
N 2F<a,>

2.16

5 - 180°( FL=F*—la,)

- pu 2F<a,> , 2.17

donde ahora 8/+’ i 61" estan definidos igual que los respectivos 6/ i 6l- (segun las aproximaciones
2.9y 2.11), pero con la diferencia que <ap es la media del valor a; tomando 60 minutos alrededor

del minuto m considerado; es decir:

m'=m—30

_ (m'#m)
@)=
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donde a;m es el valor de a; en el minuto m’, calculado segun la ecuaciéon 2. 13. Segun esta
definicién, se observa que el valor de <ap en el minuto m no depende del minuto m, puesto que no

se incluye en la media.

De 2.16y 2.17 se cumple en general que:

O +d _180°( F: —-F]
2 7 \ 4F(a,) )

En la préctica se observa que <ap no difiere de a; en més de varias decenas de nanoTesla; en

consecuencia, I«ap - ail << a;(a;> 20000 nT), y por lo tanto podemos escribir:

180°( F2 —F2 | 180°( F: —F}
V4 4F<a,> V4 4Fa,

con un error inferior al 0.5%. Pero el segundo término de esta ecuacién es precisamente el valor

calculado para &/ segun la aproximacion 2. 6. Por lo tanto, se cumple que:

=0l 2.18

calc

O, +6 180°( F’ - F"
2 V4 4Fa,

en muy buena aproximacion.

Todo lo que se ha dicho hasta ahora en este segundo subapartado en relacién a / es aplicable a D,

excepto ciertos pequefios cambios en las expresiones:

sp = 180° Fi —F—{a,) s = 180° F2 —F*~(a,)’
© x| 2Fcosl’(a,) | - 7 | 2Fcosi®a,) |

m+30

aD,m'
m'=m-30

_ (m'#m)
)=
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calc *

oD, +8D. 180°( F, —F, | _180°( F; —F;
2 z \4Fcosl’(a,))” =z \4Fcosl’a,

Asi pues, hemos construido dos pares de observables, /s, /.y D'+, 6D’. la media de los cuales
(a parejas) es siempre el valor calculado (correcta 0 errbneamente) para nuestras variables o/ 'y
oD.

Discutiremos a continuacién los dos casos particulares vistos en el apartado 2.3.2.1en términos de

estos dos nuevos observables:

Caso 1: (una caida de corriente a lo largo del minuto myst producia una menor polarizacién tanto en
sentido directo como inverso; aun asi, la simetria de ambas polarizaciones implicaba un valor

correcto para 0/).

Supongamos que F y &/ son continuas en mys, es decir, que no presentan ningun salto en su
registro en este minuto. Atendiendo a la ecuacién 2. 3 (signo positivo), y dado que an es
anomalamente pequefio, se espera que Fu sea también consecuentemente méas pequefio de lo
que corresponderia a un valor normal de la polarizacion (puesto que Fy 6/ no dependen de ésta).
Asi pues, la ecuacién 2. 16 para 6/ nos da un pico en sentido negativo, puesto que F es
andémalamente pequefio; F presenta un valor normal (o mejor dicho, es continua en el punto mss) y
ap no depende de la intensidad de la polarizaciéon en el minuto mt. Del mismo modo, 6/,
calculado segun la ecuacién 2. 17, nos da un pico, pero esta vez en sentido positivo, puesto que
en ella F. (ecuacién 2. 3, signo negativo), a pesar de disminuir, esta afectada por un signo negativo
que provocara un aumento de su valor global. Pero la ecuacion 2. 18 nos dice que la media de 0/’
i Ol es el valor calculado para &/ que, como hemos dicho mas arriba, corresponde ademas al valor
correcto de 4/, dado que se cumple la hipotesis de simetria. En conclusién, si dibujamos 6/ por
un lado, y &/’ por el otro, veremos que la primera grafica tiene un pico decreciente en el minuto
mist, mientras que la segunda lo tiene exactamente igual pero en sentido contrario en el mismo

minuto (puesto que la media es correcta).

La Fig. 2.6 muestra dos curvas superpuestas correspondientes al caso 1.
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Fig. 2.6: Superposicion de las graficas para 6/« (en azul) y 6/~ (en rojo). Se observa coincidencia para
todos los puntos excepto los marcados. Posteriormente se observo que los picos coincidian con el
minuto de la transmisién de los datos, lo que provocaba una variacion (en este caso una disminucion)
sostenida de intensidad para las bobinas que repercutia en el propio magnetémetro vector.

Caso 2: (una subida de corriente durante los segundos en los que perdura la polarizacién directa
dentro del minuto myst provoca una polarizacién directa (ax) anémalamente grande; superior a la
polarizacion inversa (ar). Por no cumplirse la hipétesis de simetria, el valor calculado para 6/ (8/car)

es incorrecto).

Una vez mas, supondremos que Fy 6/ son continuas en mys. Atendiendo de nuevo a la ecuacion
2. 3, y dado que ar- es anomalamente grande, se espera que F sea también consecuentemente
superior a lo habitual. Esto hace que 6/’ presente un pico en sentido positivo en el minuto mt. Del
contrario, &/’. no presenta ningun pico, puesto que la polarizacion ha sido completamente “normal”,
y por lo tanto ar- coincide aproximadamente con la media <ap de su alrededor, con lo que, en virtud
de la ecuacion 2. 3, Fi.es también normal. Sin embargo, la ecuacion 2. 18 nos dice que la media de
0/l'+ i oI’ es el valor calculado para &/ que, como hemos dicho mas arriba, esta vez no corresponde
al valor correcto de 6/, dado que no se cumple la hipdtesis de simetria. En conclusion, si se dibujan
las graficas de 0/ y 0/ se observa que la primera tiene un pico creciente en el minuto mys,
mientras que la segunda no presenta ninguno, es decir, el registro es completamente continuo en
el punto my. La media, por supuesto, estard desplazada en sentido positivo una distancia

correspondiente a la mitad de la altura del pico o/*.
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La Fig. 2.7 muestra las dos graficas superpuestas correspondientes al caso 2:

ol'+
ol
Fig. 2.7: Superposicion de las
gréficas para o/’ (en azul) y 6/-
B g m'\ M (en  rojo). Se  observa
\/\/ |

v‘” coincidencia en todos los puntos

del gréfico excepto en los
marcados, donde el punto azul
se desmarca claramente del
resto, mientras que el rojo sigue
el registro “normal”.

Tiempo—

Corolario: en el proceso de medida de &/ 6D, cada uno de los cuales se divide en una polarizacién
directa e inversa de las bobinas correspondientes, es fundamental la localizacién de polarizaciones
diferenciales (o asimétricas). Hemos conseguido dos observables (6/+ y 8/'- en el caso de /, 6D+ y
0D’- en el caso de D) que, comparandolos, permiten tedricamente distinguir si las polarizaciones
han sido realmente simétricas o no con el fin de decidir, en Ultimo término, si es 0 no preciso

rechazar los valores correspondientes.

El objetivo propuesto inicialmente, consistente en distinguir polarizaciones simétricas de lo que no
lo son, se ha cumplido; es conveniente, sin embargo, cuantificar ahora el grado de simetria de
ambas polarizaciones. Con este fin, se propone reunir ambos observables 6/ y 6/~ en dos
observables mas que en definitiva son combinaciones lineales de los primeros y que actuando

conjuntamente se utilizan como definitivos para la busqueda de spikes.
En primer lugar, y analogamente al proceso de deteccién de medidas erroneas en F, se definen

disl = d,-d. ; d. , disD = D, -D. ,
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y los denominaremos “discrepancia entre dos valores consecutivos de /, 0 de D”, puesto que en
cierto modo se puede suponer que o/’+ y 6/ (6D’+ i 6D”) son medidas independientes de 6/ (8D).
Estos observables nos permiten en realidad detectar faciimente polarizaciones andmalas, puesto
que si los desarrollamos a partir de las ecuaciones 2. 16y 2. 17 (y las correspondientes para D)

encontramos que:

gis = =0 _180° (@ =lay)) L 8D —dDL _180°(ap ~(ap) ).
asi pues, aunque permiten distinguir polarizaciones anomalas, estos observables no permiten

distinguir si las polarizaciones han sido simétricas o diferenciales. Para tal fin utilizaremos el

observable siguiente:

67' éY+(ln+l) + éY+(ln—1)
+(m) - 2

_ &' _ éY—(m+l) +éY—(m—1)
—(m) 2

2

Errl, =

2

éD' 62)+(rn+l) + 62)+(n1—1)
+(m) - 2

(SD' _ ( &)—(rnH) + &)—(rn—l) J
—(m)

ErrD, =

2

donde 6/+m (6D’+m) es el valor de o'+ (6D’+) en el minuto m. Lo denominaremos “error en la
medida de / o D, y de hecho, lo Unico que hace es cuantificar el grado de simetria de las
polarizaciones comparando con los puntos de su entorno inmediato. Una visidn intuitiva de este

segundo observable la podemos tener analizando el caso ideal de la Fig. 2.8:
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Fig. 2.8: Significado del observable Errl. La grafica azul representa el observable 6/’ y la roja /.. Ambas
presentan polarizaciones anémalas en el minuto m. El punto verde corresponde a la interpolacion de 6/ y o/
tomando como referencia los puntos vecinos.

En el caso 1 discutido mas arriba, el observable dis/ nos mostraria un pico en el minuto mst, puesto

que la polarizacién ha sido anémala (ver Fig. 2.9).

A e o b dt 1l hashlip 4 Lo 1 «M i
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T il 1
2
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Fig. 2.9: Evolucion del observable dis/ correspondiente a la gréfica de la Fig. 2.6. Los puntos en rojo
muestran las anomalias en la polarizacion correspondientes a la variacion de la corriente en los minutos de
transmisién de datos, una vez cada hora.

Vamos a analizar brevemente lo que obtendriamos en el caso 1 con el observable Errl (Fig. 2.10):
el primer término con valor absoluto del numerador no es mas que el pico negativo que
comentabamos, correspondiente a la polarizacion directa. El segundo término con valor absoluto

no es mas que el pico positivo, de dimensiones iguales que el primero, pero con signo contrario.
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Por lo tanto, al tomar valores absolutos y restando, el numerador se hace cero y también el error,
en correspondencia con el hecho de que, como ya sabiamos, no hay error en esta medida, puesto

que se cumple la hipotesis de simetria.
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Fig. 2.10: Evolucion del observable Errl. Los puntos en rojo corresponden a las anomalias en la
polarizacion que se observaban con disl; con este nuevo observable se consigue filtrar los picos de la Fig.
29.

En el caso 2, dis/ mostrara también una anomalia en la polarizacion en el minuto mist (Fig. 2.11):

30

25

20

disl " 3

Hora UT (01/06/2003)

Fig. 2.11: Evolucion del observable disl. El punto en rojo muestra la anomalia en la polarizacién
correspondiente al aumento repentino de corriente.
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Con respecto a Errl en el caso 2 (Fig. 2.12), en cambio, el primer término del numerador sera
positivo, el segundo aproximadamente cero, y el error en la medida de &/ serd por lo tanto la mitad
de la altura del primer término, puesto que ésta sera precisamente la diferencia entre el valor

calculado para 6/ y su valor real, como se ha dicho anteriormente.

o O, T S J $ bad Tfr l

0 6 12 18 24

Hora UT (01/06/2003)

Fig. 2.12: Evolucion del observable Errl. El punto rojo muestra la anomalia que se observaba en dis/ y que aqui
contintia observandose.

Este ultimo observable, tal y como esta definido, también nos permite cuantificar el error que se esta
cometiendo en la medida en momentos de gran oscilacion del campo magnético externo, puesto que
establece la discrepancia entre la determinacién correspondiente a la polarizacién directa y la inversa
dentro del mismo minuto. Como se ha establecido en la seccion 2.2.2, en esta Ultima figura se observa
que el error estadistico que afecta las medidas con el magnetémetro vector ronda los 2" de arco en
momentos de calma magnética. Aun asi, se observa un ligero aumento de la actividad a partir de las
12h UT. Esta diferencia se manifiesta en este observable y es debida al incumplimiento, en un sentido
estricto, de la hipotesis (“a”) de variacion nula del campo magnético (seccion 2.2), mientras que el pico

alrededor de las 21h UT es debido al incumplimiento de la hipdtesis (“b”) de simetria.

2.3.2.3 Procedimiento

El procedimiento que se recomienda seguir para la practica de deteccion de spikes es el siguiente:

100



1.

Visualizar la grafica disF = (F1 — F2)/ 2. Si existen picos que claramente se apartan de la
variacion tipica de los puntos vecinos sera preciso determinar cual de las dos medidas (F1, F2
0 ambas) es la incorrecta. Para hacerlo, serd necesario visualizar F1 y F2 y eliminar la medida
defectuosa una vez detectada. A modo de orientacion, la variacion tipica de F en Livingston en
el tiempo que dura el ciclo de medida es del orden de la décima de nanoTesla o inferior, y
depende de si se trata de un dia perturbado o de calma. Como se ha dicho mas arriba, todos
los puntos que estén aislados y se aparten (respecto de la media 0) 1 nT o0 mas, son claros
candidatos a ser eliminados; aun asi, debe aclararse que no se puede hablar en términos

absolutos, sino que se deben tener en cuenta siempre los puntos vecinos.

Si se ha determinado un spike en F en un cierto minuto es probable que este spike aparezca
también en /'y D, puesto que ambos valores se determinan a partir de F (como ha quedado

claro con las expresiones correspondientes).

A continuacion se visualizara la grafica disl y se seguira un procedimiento parecido al anterior:
si aparece algun pico que se aparta de la tendencia vecinal se anotara aparte. La variacion
tipica que se experimenta en este observable entre las determinaciones 6/ y dI. es alrededor
de 1 0 2 segundos de arco, dependiendo también de si se trata de un momento de calma o
perturbado. Todos aquellos puntos que se encuentren aislados y se aparten en mas de 7
segundos de arco del resto del registro se anotaran aparte. A continuacién, y dado que dis/ es
insuficiente para determinar si la polarizacion ha sido diferencial, hard falta acudir a la grafica
Errl. Si los puntos anotados en el paso anterior coinciden con picos claros en esta nueva
gréfica, sera preciso averiguar cuél de las dos polarizaciones (d/+ 0 8l.) ha sido incorrecta. Para
hacerlo, se visualizaran en una misma grafica las curvas correspondientes a o/’+ y /-y se
determinara cual de los dos presenta el pico (0 si los dos lo presentan) para su posterior
eliminacion. Si un pico en dis/ no se presenta en Errl es porque se trata de una polarizacién
simétrica aun cuando anémala, por lo tanto no debera ser eliminado porque se cumple la
hipétesis de simetria. Si un pico se presenta en Errl pero no en disl se debera ser cauteloso,
pero probablemente el problema reside entonces en los puntos vecinos y por lo tanto tampoco

sera eliminado.

Aplicar los mismos pasos que en el punto 2 pero ahora a D en lugar de /. En este caso la
experiencia demuestra que se debe ser mas permisivo en los valores criticos 0 umbral, puesto

que la variacion tipica en este observable es ligeramente superior durante el tiempo que duran
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las determinaciones directa e inversa. Asi por ejemplo, podemos tomar los 10 segundos de
arco como umbral para la discrepancia de las medidas de D (6D’ + y &D’.) para sospechar del
dato correspondiente. En este punto cabe hacer una pequefia observacion: el hecho de que
las polarizaciones de las bobinas D en LIV tengan lugar en la periferia de la secuencia de
medidas (ver seccion 2.3) hace aumentar ligeramente este valor umbral hasta unos 14". Esto
es debido a que ap, calculado segun la ec. 2. 12, requiere que el valor de F que aparece
corresponda aproximadamente al tiempo en que se producen las medidas Fp+ y Fp.. Si se
toma F como la media de F1y F2, entonces podemos pensar que han transcurrido unos 15 s
entre la determinacion que corresponde F, y la correspondiente a las polarizaciones de D,
intervalo suficiente para que la intensidad del campo varie considerablemente en momentos de
perturbacion, cosa que produce un falso valor de ap. La situacién mejora considerablemente si
en lugar de tomar la media de F1y F. se toma F», puesto que temporalmente se encuentra
mucho mas cerca de las medidas de D. Esta problematica no aparece respecto a /, puesto que
F1y F> estéan distribuidas simétricamente alrededor de Fi y Fr.. Lo ideal seria, pues, tener una
tercera medida de F (F3) al final de la secuencia, y tomar como F para la ecuacion 2. 12 la
media de F2 y F3. Se adaptara, pues, el umbral de referencia, en funcién de la secuencia de

cada observatorio y del valor adoptado para F.

2.3.3. Ruido magnético

En una situacién ideal se deberia alejar infinitamente cualquier fuente artificial de posible perturbacion
con respecto a la estacion geomagnética, ya sea material magnéticamente susceptible, emisiones de
radiofrecuencia, etc. En la préactica, incluso la propia parte electronica que gobierna la estacion
contiene materiales magnéticamente susceptibles. Hace falta, pues, alejarlos una distancia razonable
(ver, p. e]. Jankowski y Sucksdorff, 1996) para que no interfieran en las medidas. En general, las
fuentes de ruido magnético artificial tienen que estar situadas a una distancia tal que la superposicion
de sus perturbaciones sobre el punto donde se ubican el magnetdmetro sea inferior a la precision

tedrica de éste (seccion 2.2.2).

Es bien conocida la problematica de muchos observatorios geomagnéticos, que han tenido que migrar
a zonas despobladas debido a la expansion de las ciudades, electrificacion de lineas férreas, centrales
eléctricas, lineas de alta tension, transito, etc. Afortunadamente, esta incidencia es minima, por el
momento, en el observatorio geomagnético de la Isla antartica de Livingston. A pesar de todo, el

mantenimiento de la propia estacion obliga de vez en cuando al operario a acercarse con cierto
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material al magnetémetro vector. Cuando es asi, debe tomarse nota del intervalo de tiempo empleado

y eliminar, posteriormente en el registro, los datos correspondientes.

2.3.4. Efecto sistematico debido a la incorrecta colocacion del instrumento

Al enumerar las condiciones ideales para el magnetometro vector se ha comentado la necesidad de
situar las bobinas D en un plano vertical. En la practica supondremos que este plano se desvia un
cierto angulo 6 respecto al vector gravedad. En esta seccidn se analizarén las repercusiones que, en
general, comporta una rotacién cualquiera de los ejes de coordenadas propios del magnetometro
vector respecto al sistema de referencia tedrico definido por los angulos Do e lp (seccion 2.2),
adoptados para el calculode D e I.

Definamos una rotacion del sistema 1, i , k expuesto en la seccion 2.2 de la siguiente manera:

1) Rotacién de angulo @ alrededor del eje z. El vector que representa esta rotacion se expresa como

¢k, tras la cual, los nuevos vectores unitarios en la direccion de los ejes coordenados son i, j,,
=k (ver Fig. 2.13).
k, =k Fig. 2.13

2) Rotacion de angulo 8 alrededor del eje x, definida por @1,. Los nuevos ejes son i, =1, J,, K, .

3) Rotacion de angulo g alrededor del eje y, definida por wJ,. Los nuevos ejes son i°, ' =1],, k”.
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Fig. 2.13: Definicion del sistema real prima a partir del ideal i , j , k.

El sistema de coordenadas sin prima continia siendo, pues, el ideal definido en la seccién 2.2,
mientras que el prima es el propio del magnetémetro vector, y especifica la direccion real de sus

planos, de forma que una configuracion arbitraria del magnetémetro vector queda determinada
univocamente por estos tres parametros. j* es paralelo a la recta directora de las bobinas D, mientras
que i y k son coplanares a este par de bobinas. i es un vector tal que, aplicandole una rotacion

definida por —1, ], se sitta en el plano de las bobinas I; finaimente, k se encuentra a partir del

producto vectorial ix ], como es habitual. Dado que todos los parametros (en concreto, 6D y 6l)

estaran ahora dados en la base prima propia del magnetémetro, nos interesa aqui saber como se
expresa un vector de la base prima en la base sin prima. Para hacerlo, multiplicaremos por la derecha

el vector de la base prima por la siguiente matriz, que denominaremos Ra:
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cos¢p —seng 0)(1 O 0 cosy 0 seny
R2=| seng cos¢ 0|0 cos@ —sené 0 1 0 |=
0 0 1){0 sen@ cos@ J\—senyy 0 cosy

cos@gcosy —sengsenbsenly —sendcos@ cosg@senly + sengsendcosy
=| sen@cosy +cos@gsenbsenly cos@cosl  sengsenly —cos@sendcosy |.

—cosbseny sen@ cos@cosy

Sus columnas son los vectores 1", ], k" expresados en la base sin prima. Asi, dado que j es el

vector director del plano de las bobinas D, las polarizaciones aps, que se escriben £(0, ap, 0) en la

base prima, pasan a escribirse ahora como:

0 —sing@cosé
R2| ta, |=ta,| cos@cosb 2.20
0 sin @

y los vectores Fp-+ y Fp., superposicion de Bnat y ap+, Se escriben como:

cos I cos oD —sing@cos @
F,,=F|coslsindD |ta,| cosgcosb |. 2.21
sin [ sin @

Tomando los médulos al cuadrado se encuentra que:

F). = (FcosIcosdDF ap,sen@cos 6?)2 + (F cos IsenoD t a,, cos @cos 0)2 +

+(Fsenl + a,sen 9)2 ,
con lo cual

F; —-F;

D= = cos I cos Bsen(dD — @)+ senlsen® .
4Fa,

Aplicando un procedimiento anélogo para /, se encuentra que:
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2 _ 2
FZFFI— = senl cos t9cos(10 —y)—cos Isen(lo —y)cos(dD — @) -
al

—cos Isen@cos(I, —y )sen(dD — @),
donde el lado izquierdo de las dos ecuaciones anteriores es independiente del sistema de referencia
utilizado, y se calcula directamente a partir de las medidas realizadas con el magnetémetro vector,

puesto que a; y ap continuan teniendo las expresiones 2. 12 y 2. 13. Las denominaremos f(D) y f(l)

respectivamente.

Despejando /'y 6D de las dos expresiones anteriores resulta:

1 :arcsen(sen(lo —;V)cos 0\/1—f2(1)—f2(D)+f(I)cochos(IO —w)+ f(D)senﬁ) 2.22

2.23

oD =g+ arcsen( f (D)= sen Hsenlj

cos@cosl

que se reducena 2.2y 2.4 cuando @ = 6 = y = 0. Vale la pena notar que es imposible a priori
conocer el valor real de estos tres pardmetros que falsean el valor de los elementos angulares D e [ a
partir sélo de las medidas del magnetémetro vector. De hecho, cuando se coloca el instrumento por
primera vez es importante que su valor sea el mas proximo posible a cero, y muy a menudo no se
dispone mas que de un nivel de burbuja para conseguirlo. Esta medida puede resultar insuficiente para
algunos observatorios si no se dispone de una serie continua de medidas correctoras a partir de un

segundo instrumento (como el DIflux).

Para terminar esta seccién, y a modo de colofon, decir que en todo momento se ha considerado que
ambos pares de bobinas (D e I) son perfectamente perpendiculares; si no fuera asi, haria falta afiadir
una pequefia rotacion o que diera cuenta del angulo entre el eje de las bobinas | y el plano definido por
las bobinas D (Fig. 2.14), y a continuacién aplicar la matriz de rotacion Rz a los vectores apz: y as, del
mismo modo que en la primera parte de esta seccion. Se puede considerar, sin perder generalidad,
que el angulo ¢ sblo afecta las bobinas I; entonces, se demuestra que la expresion 2. 23 continta

siendo valida para 6D, mientras que la ecuacion 2. 22 para | se modifica segun:

106



o 2 o £2
12150 ity g, S0P 0T O) g,

360° cosl/,

2.24

donde sblo se han considerado términos de hasta segundo orden (cuadraticos) con los angulos.

Obviamente, cuando o = 0 el desarrollo de 2. 22 hasta segundo orden coincide con 2. 24.

€0

Bobinas |

—0 Bobinas D

Fig. 2.14: El angulo ¢ define la no ortogonalidad entre los dos pares de bobinas. El esquema esta visto desde el
extremo del vector campo magnético medio, <B>.

2.3.5. Otras fuentes de error

En este apartado se mencionan una serie de factores que, en caso de darse, pueden limitar la
exactitud de las medidas realizadas con el magnetdémetro vector, siendo dificiles de evaluar por la gran
cantidad de variables que implicaria su correcta modelizacion. Para entenderlos, vale la pena recordar

brevemente el fundamento de una medida con el magnetometro de protones:

El sensor consiste en una botella que contiene un liquido rico en protones. En condiciones normales, el
momento magnético asociado al spin de cada protdn precesiona con una fase aleatoria alrededor de la
direccion del campo magnético ambiente; ademas, los dos posibles estados energéticos del spin del
proton (“paralelo” y “antiparalelo”) tienen poblaciones précticamente iguales a temperatura ambiente. El
proceso de medida consiste en traer una poblacién significativa de estos protones al nivel menos
energético (paralelo) a fin de que resulte una magnetizacion neta. Al aplicar un campo magnético de
direccién diferente al natural (aproximadamente en direccidén perpendicular) a través de una bobina

ubicada en el interior del sensor, el spin de los protones se orienta en la direccion del nuevo campo
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magnético resultante. Entonces, al cesar repentinamente la corriente que circula por esta bobina, el
momento magnético de spin de los protones retorna gradualmente a su orientacién original,
precesionando ahora en fase. La frecuencia de esta precesion es proporcional a la intensidad total del
nuevo campo, es decir, a la intensidad del campo ambiente, siendo y, = w/F = 0.267515255 s'nT-! la
constante de proporcionalidad conocida como razén giromagnética del protén. Como es sabido a
través de las leyes de Maxwell, un campo magnético variable (el asociado a la magnetizacién neta de
la muestra) induce una corriente de la idéntica frecuencia sobre la misma bobina deflectora que rodea
el sensor. Esta sefial alterna se amortigua en un tiempo tipico de pocos segundos, tiempo que tarda la
poblacién de protones a volver a sus valores normales, o a perderse la coherencia de fase de la
precesion. En este intervalo de tiempo se mide, pues, la frecuencia de este corriente alterno inducido, y
se deduce, asi, el mddulo del campo original. Existen varios métodos para obtener una magnetizacién
neta de la muestra. En un magnetémetro de precesion de protones “clasico” es el propio campo
deflector, muy intenso, el que produce una polarizacion diferencial. En el caso de LIV (un
magnetometro de efecto Overhauser de la casa GEOMAG, modelo SMI0R) la polarizacion diferencial
de los protones es producida gracias a la interaccidn con los electrones libres desaparejados
introducidos por un aditivo. Las poblaciones energéticas en equilibrio logradas por este acoplamiento a
temperatura ambiente son perturbadas por una sefial de radiofrecuencia producido por la propia bobina
del sensor, actuando directamente sobre los electrones y obligando, a su vez, a que los protones
reorganicen sus poblaciones para lograr un nuevo estado de equilibrio, dando lugar asi a la
mencionada polarizacion (para obtener mas informacion sobre los magnetémetros de protones ver, p.

ej., Stuart, 1972, o <http://lwww.ultramag.com/overhaus.htm>).

2.3.5.1 Gradientes de campo magnético

Cuando se mide el campo magnético en presencia de fuertes gradientes, la frecuencia de precesion de
los protones dentro de la botella del sensor puede diferir ostensiblemente en funcion del punto, de
forma que la fase se vuelve incoherente a medida que pasa el tiempo. En consecuencia, la sefial
eléctrica inducida en la bobina se debilita, confiriendo mas peso relativo al ruido o, dicho de otra
manera, disminuyendo la denominada relacion sefial/ruido. Esto se traduce en una mayor

incertidumbre de la medida.

La hoja técnica de cada magnetémetro especifica el gradiente maximo de campo magnético a partir del
cual la medida deja de considerarse buena. Asi, los magnetdémetros de protones de efecto Overhauser,

como el utilizado en LIV, toleran nominalmente gradientes de hasta 104 nT/m. Considerando que la
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longitud total del sensor es de 17 c¢m, la diferencia maxima de campo entre el centro del sensor y su

extremo no puede superar las 104 nT/m - 0.17 m/ 2 = 850 nT.

Por ofra parte, se puede calcular también la diferencia real de campo producido por las bobinas del
magnetémetro vector entre el centro y el punto mas periférico del magnetometro de protones. Esta
diferencia esta en funcién de la intensidad que circula por las bobinas, sus constantes propias y el valor
tipico de F, y no supera las 30 nT para el magnetémetro vector de LIV. A esta cantidad debe afiadirse
el gradiente de campo magnético natural; aun asi, este valor es muy inferior al méaximo tolerado (ver
Fig. 2.15), lo cual indica que la incertidumbre asociada a la medida es razonablemente pequefia. La
estimacion de esta incertidumbre asociada al gradiente queda fuera del ambito de este estudio, pero
por las razones expuestas mas arriba, queda claro que la funcién que las relaciona es creciente; en
este sentido, pues, seria razonable conferir una mayor incertidumbre a las medidas F, Fi., Fo+, Fp-que

alas deF.

Toooo
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B {nT)
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radios

Fig. 2.15: Campo magnético inducido para las bobinas de Helmholtz en funcién de la distancia. Las gréficas
rojas corresponden a la contribucién de una unica bobina, la azul a ambas, mientras que la negra
corresponde a la superposicion del campo natural (unas 36000 nT en LIV) con el inducido por las bobinas. Se
dibujan también las bobinas y se observa que el campo total (linea negra) es practicamente constante a lo
largo del sensor del magnetdmetro de protones (al centro, en blanco).
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2.3.5.2 Dilataciones y deformaciones de las bobinas

Una variacién significativa de temperatura, o incluso la presencia de humedad en el ambiente pueden
afectar la configuracion de las bobinas, produciendo ligeras dilataciones en el material que las soporta,
y deformaciones que modifican la posicidn relativa de los diferentes elementos. Al final de la seccidn
2.3.4 se ha expuesto el resultado de un tipo muy concreto de deformacién; la descripcion matematica
de este hecho implica, en un caso general, la introduccion de una cantidad excesiva de variables que
den cuenta de rotaciones relativas, desplazamientos, deformaciones mas complejas, etc., entre las
cuales se encuentran las dimensiones fisicas del sensor del magnetdmetro de protones que realiza las
medidas, dado que en la practica este elemento no es puntual. Por otro lado, debe tenerse en cuenta
que la configuracién de Helmholtz esta pensada para minimizar el gradiente de campo magnético
producido en el punto central, y por lo tanto una deformacion excesiva podria implicar la presencia de
mayores gradientes en la ubicacién del magnetémetro de protones, provocando una disminucion de la
relacion sefial/ruido y, en consecuencia, de la calidad de la sefial medida. Para minimizar estos
efectos, el material que soporta las bobinas, denominado Tufnol Carp Brand, tiene un bajo coeficiente
de dilatacién térmica y es poco sensible a los cambios de humedad, asi como una enorme resistencia
eléctrica. Como ejemplo, el coeficiente de dilatacion superficial reportado por la casa que fabrica el
material es 1.9x10-5 K-1. Considerando que las variaciones de temperatura pueden llegar a ser del
orden de 25 °C dentro de la caseta, la variacion en las dimensiones lineales del apoyo de las bobinas

no superaria nunca el 0.025%.

Como corolario de esta seccion, analizaremos las consecuencias que un pequefio desplazamiento del
sensor de protones (fruto de una deformacion de las bobinas, p. €].) respeto a su posicion central
tendria sobre los elementos angulares medidos con el magnetémetro vector. Para hacerlo, se ha
ejecutado un calculo numérico iterativo con computador sobre el sistema que opera en LIV,
considerando un desplazamiento de la botella de 5 mm respecto al centro de las bobinas, y se ha
asumido que el campo reportado por el magnetdmetro constituye idealmente la media del campo F
medido por todos los protones que componen la botella del sensor. En la practica, se ha dividido la
botella en 833 puntos, y se ha observado que el angulo medido (D o /) se aparta sistematicamente del
real en un valor maximo ligeramente superior a 1" de arco. Este valor depende, entre otros factores, de
la medida de la botella, de la intensidad del campo producido por las bobinas y de la direccion en que

se desplaza el sensor. Con todo, este valor debe considerarse pequefio.
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2.4 CONCLUSION

Se ha analizado la exactitud global de las medidas realizadas con el magnetometro vector d1/6D,
limitada principalmente por la estabilidad de la fuente de corriente que alimenta sus bobinas, y su

resolucion temporal, limitada por la frecuencia de muestreo.

La estabilidad a largo plazo del sistema de referencia propio, necesaria para la precision con que se
dan actualmente los diferentes elementos del campo magnético, depende de factores externos al
propio instrumento, lo cual le imposibilita, en términos generales, para ser considerado un sistema
autosuficiente. Como veremos en el proximo capitulo, es necesario complementar sus medidas con las

de un instrumento absoluto capaz de corregir las derivas.

Los magnetdémetros clasicos del tipo 81/8D poco a poco se han ido sustituyendo en los diferentes
observatorios por otros instrumentos mas modernos. Precisamente, una nueva version suspendida de
este magnetémetro vector es la desarrollada por el ELGI (E6tvos Lorand Geophysical Institute,
Hungria) en colaboracion con el USGS (United States Geological Survey), que utiliza bobinas
‘esféricas” en vez de bobinas de Helmholtz (ver presentacion en http://www.gemsys.on.ca). Su medida
mas reducida permite un control mas preciso de su geometria y un mejor manejo, mientras que el
hecho de encontrarse suspendido aumenta su estabilidad (Hegymegi et. al., 2004), hecho que le
acerca mas al ideal de instrumento absoluto. Otra mejora consiste en el aumento de la resolucién
temporal, gracias a un ciclo de adquisicidn mas réapido. Pese a las diferencias mencionadas, esta
nueva generacion utiliza los mismos principios de medida, siendo igualmente validas muchas de las

ecuaciones expuestas en este capitulo.
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3. EL SISTEMA CONJUNTO DIFLUX - MAGNETOMETRO
VECTOR 6l/dD

En los dos capitulos anteriores se han analizado por separado y en detalle tanto las prestaciones como
las limitaciones de los dos instrumentos utilizados para determinar los elementos del vector campo
magnético natural en un buen nimero de observatorios, entre ellos LIV. De este andlisis se puede
deducir que ninguno de ellos presenta independientemente los requerimientos necesarios para

determinar este parametro de una manera definitiva y continua.

Por un lado, el hecho de que el DlIflux tome como referencia el vector gravedad para referir la
Inclinacion magnética, y una marca de referencia (jalon) para la Declinacién, lo convierten
innegablemente en un instrumento adecuado para poder ser considerado absoluto. En el capitulo 1 se
han descrito las afecciones potencialmente asociadas a este instrumento, y la manera como
detectarlas para su eventual correccion; en una situacion ideal se asumird, pues, que sus medidas
estan exentas de error. Su inconveniente principal proviene del hecho que, mientras no se automatice
el proceso de medida (Van Loo y Rasson, 2006), la adquisicion debe ser llevada a término por un
observador, y por lo tanto no se produce con la frecuencia suficiente como para disponer de un registro
continuo, sistematico y capaz de reflejar las variaciones rapidas asociadas al campo geomagnético. El
magnetometro vector, en cambio, aun teniendo una frecuencia de muestreo superior y sistematica y
ser capaz de reflejar, por lo tanto, ciertos tipos de fenomenos por el simple hecho de estar

automatizado, no dispone de ningun tipo de sistema de referencia geograficamente absoluto para
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referir sus medidas. Este hecho lo fuerza a utilizar un nivel arbitrario, o linea de base, a partir del cual
se miden las variaciones de los diferentes elementos del campo. Parece, pues, que ambos

instrumentos se complementan a la perfeccion.

En este capitulo se analiza precisamente bajo qué supuestos es posible complementar las propiedades
de estos dos instrumentos para disponer de un sistema conjunto capaz de conseguir el objetivo de
todo observatorio: la monitorizacion continua y precisa del vector campo geomagnético en un punto

concreto de la superficie de la Tierra.

31 LA SITUACION REAL FRENTE LA IDEAL

Definamos una nueva situacion ideal asumiendo que las medidas realizadas con el DIflux estan
exentas de error sistematico; no asi para el magnetémetro vector, afectado por posibles movimientos
del pilar donde se sustenta, desviaciones, deformaciones, etc. (en este sentido vale la pena notar que
las condiciones ideales expuestas a principio del capitulo 2 para el magnetometro vector se encuentran
aqui relajadas). La tactica empleada en muchos observatorios consiste, pues, en dejar el
magnetometro 81/6D (o, en general, sea cual sea el varidmetro empleado) en registro continuo y asumir
que las lineas de base de los diferentes elementos magnéticos medidos estan potencialmente sujetas
a desviaciones (indeseadas) variables con el tiempo. En el caso ideal se supone que estas variaciones
son derivas lentas, o en todo caso funciones periddicas de baja frecuencia, con periodos tipicos del
orden de decenas de dias o incluso meses. Es por este motivo que este instrumento hace las
funciones de variémetro, puesto que registra fielmente variaciones de periodo corto del campo
geomagnético (variaciéon diurna, fenémenos asociados a las tormentas magnéticas, ciertos tipos de
pulsaciones, etc.). Una serie de medidas absolutas realizadas ordinariamente con el DIflux con una
frecuencia doble que la frecuencia tipica de las inestabilidades que afectan al magnetémetro vector

permiten corregir teéricamente, en todo momento, las derivas de este instrumento.

Aun sin ser una condicion fundamental, es importante también que ambos instrumentos midan los
mismos elementos del campo magnético; de esta manera es posible una comparacion directa entre
ellos, sin necesidad de asumir hipétesis adicionales de conversion. En el caso del DIflux los elementos
medidos son D e /, mientras que con el magnetometro vector 6l/6D son F vy, en definitiva, D e /. La
interpolacion de las diferencias entre las medidas de D e / tomadas con el Diflux y las tomadas con el

magnetometro vector permite establecer sendas lineas de base. Para que esta interpolacion sea
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efectiva, hace falta pedir adicionalmente que la variacion temporal de los elementos en los puntos
donde se ubican ambos instrumentos sea idéntica o, dicho de otra forma, que la diferencia real de los
elementos considerados en una ubicacion y en la otra sea constante en el tiempo. Esto se conseguiria
en el caso concreto que la posicién de ambos instrumentos fuera coincidente, puesto que cada punto
del espacio tiene, en general, su propio campo magnético y su variacion temporal particular. En la
practica la medida de los elementos con el magnetdmetro vector implica la polarizacién de las bobinas
de Helmholtz y en consecuencia la creacién de campos adicionales, lo cual requiere una distancia
minima de 16 m (considerando los campos creados en LIV y la resolucién del modelo particular de
DIflux utilizado) entre los dos instrumentos para que sus medidas no se interfieran mutuamente. Para
establecer la linea de base en F hay que sustituir de vez en cuando el DIflux por un magnetémetro de
protones en el pilar fundamental. Asi, la suma del registro de cada elemento magnético (D, | y F)
obtenido a través del varidbmetro mas la linea de base de aquel mismo elemento (absoluta —
variometro) permite establecer sus valores definitivos. Con este proceso, lo que se consigue es “traer”
0 “reducir’ las medidas del variometro al pilar fundamental, es decir, al punto donde se encuentra

ubicado el DIflux.

Un dltimo punto a tener en cuenta en un caso real es que las medidas realizadas con el DIflux, aun
cuando pueden estar exentas de errores sistematicos, estan siempre afectadas por errores aleatorios.
Si se considera, por ejemplo, que para caracterizar la linea de base de un cierto elemento basta con
una medida cada 10 dias, es conveniente que a lo largo de este periodo se disponga de una
estadistica suficiente de puntos con el DlIflux para reducir la incertidumbre asociada. La incertidumbre
tipica de la media de las n lecturas efectuadas en estos 10 dias sera la desviacion tipica de las
medidas dividida por la raiz cuadrada de n. Se puede determinar, asi, el valor de n necesario para

reducir la incertidumbre a los niveles deseados de precision para los distintos elementos del campo.

A continuacién asumiremos una situacion ideal como la expuesta en este capitulo y analizaremos el
comportamiento de la diferencia entre los valores obtenidos por ambos instrumentos. Denominaremos
Dri e I los valores de la Declinacion e Inclinacion magnéticas medidos en el punto donde se ubican el
DIflux, y 6Dsisp y Olsisp los mismos valores obtenidos directamente por el magnetometro vector en su
ubicacion, utilizando las expresiones 2. 6 y 2. 7, y suponiendo que este instrumento solamente se ve
afectado por una rotacién de sus ejes, tal y como la descrita en la seccién 2.3.4. Fijémonos primero en
la Inclinacion. Nos interesa evaluar la diferencia I - dlsisp, la interpolacion de la cual nos conducira a la

linea de base observada en el elemento /. Esta diferencia se puede escribir de la siguiente manera:
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IFl_éYzSI&) =(IFI - &0(;1;)+( 39D _&&&))’

donde Isispc™ es el valor teérico de la Inclinacion en la ubicacién del magnetdmetro vector, es decir, el
valor de la Inclinacién una vez corregida por la expresion 2. 22, suponiendo conocidos los angulos @, 6
y w. El primer término entre paréntesis de la derecha corresponde a la diferencia de Inclinacion
geomagnética entre la ubicacion del Dliflux y la del magnetémetro vector, y lo denominaremos 4,
mientras que el segundo corresponde a la diferencia entre la Inclinacién real y la empleada para el

calculo de las variaciones en /. Desarrollando la expresion anterior se obtiene:

I, =05 =A, +

+arcsen(sen(10 —l//)cosH\/l—]‘2(1)—]‘2(D)+f(I)cochos(I0 —l//)+ f(D)senG)—

_@f(l)_
T

Como se ha dicho, la interpolacién de los valores experimentales del lado izquierdo de esta ultima
ecuacién (donde ambos términos son conocidos) dara lugar a la linea de base observada en /, (Lbl)obs,
que dependerd, segun la situacion asumida, de los términos del lado derecha del igual. Dado que los
angulos @, 6y y se consideran pequefios, en este punto se llevara a término un desarrollo en serie de
Taylor y se tomaran términos de hasta segundo orden. Después de una buena dosis de algebra se

llega a la expresion siguiente:

76’ D)o 90° f*(D
IF,—éYM)EA,+IO—W—3600tanIO+f( ) - )

tan/,, 3.1
cosl, V4

los términos de la cual merecen una breve descripcion:

- El segundo término del lado derecha del igual, /o, es una constante de valor aproximadamente
igual a la Inclinacion.

- El primero y tercer términos son de primer orden con los angulos. El primero refleja la
diferencia de ubicaciones, mientras que el tercero da cuenta de la desviacién real de las

bobinas I respecto a su valor asumido, /o.
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- Los términos cuarto, quinto y sexto son de segundo orden. El cuarto es funcion estrictamente
de la desviacion 6 del eje de las bobinas D respecto al plano horizontal, mientras que el quinto

y el sexto dependen del valor de la Declinacion a través del factor f(D).

No hay dependencia directa con el angulo . Supongamos por un momento que los angulos @, 8y @
son constantes en el tiempo, es decir, contemplemos la posibilidad de que desde un primer momento
el magnetémetro 81/8D se ubicara “incorrectamente” o, mejor dicho, de una manera no ideal (segun lo
descrito en el capitulo 2) en el pilar correspondiente, pero que aun asi, esta configuracion inicial no ha
variado. Ademas, supondremos que el término A, es también constante en el tiempo, segun las
condiciones ideales expuestas en esta misma seccion. Entonces, los cuatro primeros términos son
constantes, y corregidos sistematicamente por la linea de base. En cambio, los dos Ultimos dependen
de la Declinacion, siempre variable, y ademas afectada por una variacién secular. El quinto es
inexistente si 8 = 0, pero el sexto es persistente aunque es de segundo orden, y se puede demostrar
que es debido a la utilizacion de las ecuaciones 2. 7y 2.6 en lugar de las exactas, 2. 2y 2. 4. El
significado de todo ello es claro: aunque el pilar del varidmetro fuera absolutamente estable, la linea de
base del elemento / seria variable por el simple hecho de que el elemento D tiene una cierta variacién
secular. El seguimiento de esta linea de base debe ser mas estricto si el plano de las bobinas D se

desvia de un plano vertical (6 # 0), debido al quinto término de la ecuacién 3. 1.

A continuacion abordamos el caso de la Declinacion:

Dy =gy, = (DFI - éDgarzr))"‘ (éD:szofsrzr) - éDazaD):
f(D)- sen@senl}_(lSO" f(D) J

cos@cos I 7 cosl’

I

=Dy+A,+¢+ arcsen(

3.2
=D, +A,+¢—0Otanl, + 7n//¢92 - efgl) +
180°cos” I, cos” I,

oS (D)sent, (10 —l//+187?0f(1)—10j,

2
cos” I,

donde I° es el valor adoptado para la Inclinacion en el calculo de D (ver capitulo 2), y la interpolacion
del lado izquierdo de 3. 2 nos llevara a la linea de base observada para D, (LbD)oss, que dependera de
los términos del lado derecho. De nuevo, el primero es el valor aproximado de la Declinacion, el
segundo, el tercero y el cuarto son de primer orden con los angulos, mientras que los tres restantes

son de segundo orden. Una vez mas, en el supuesto de que el pilar del variémetro fuese
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completamente estable tendria lugar una variacion de la linea de base de D por el simple hecho de que
| (a través de f(l)) y D (a través de f(D)) tienen una cierta variacion temporal; en este sentido, y
especialmente unos afios después de la instalacién del instrumento, la deriva acumulada por la
variacién secular puede haber adquirido un peso importante, y puede ser necesario reorientar el
magnetémetro vector, haciendo que los valores Do e lp se aproximen méas a los valores de D e /
actuales, a fin de que los términos en funcién de los parametros f(D) y f(l) de las expresiones anteriores
no tomen una importancia destacada. Las conclusiones para D son idénticas que en el caso de /, con
la diferencia de que ahora juega un cierto papel el valor I° adoptado. En la seccion siguiente se

valoraran estos aspectos y se aplicaran al caso de LIV.

Cuando se afiaden otros tipos de anomalias al magnetémetro vector (aparte de la inexacta
orientacién), como por ejemplo deformaciones o desplazamientos relativos, las expresiones anteriores

se pueden complicar notablemente, pero su introduccidn no aporta novedades conceptuales.

Con respecto a la linea de base para F, hay que tener en cuenta que el hecho de que este pardametro
sea escalar y por lo tanto independiente del sistema de referencia utilizado, y que ambas medidas
comparativas sean efectuadas con un instrumento absoluto como es el magnetémetro de protones,
hace que las lineas de base puedan ser mucho mas estables en el tiempo y estén sujetas solamente a

la precisién de ambos instrumentos, lo cual requiere un seguimiento menos estricto.

3.2 EL CASO PARTICULAR DEL OBSERVATORIO GEOMAGNETICO DE ISLA
LIVINGSTON

El observatorio geomagnético de Isla Livingston merece mencién aparte, puesto que, como se ha
mencionado en la introduccion, sus condiciones reales se apartan del caso ideal expuesto mas arriba.
Por un lado, el desconocimiento de los valores de la linea de base de los diferentes elementos a lo
largo del invierno austral obliga a interpolar los valores correspondientes a los veranos vecinos,
justamente cuando la temperatura es comparable dentro de la caseta donde se alberga el
magnetometro vector; I6gicamente, durante el invierno en esta zona (aun siendo periférica) de la
Antartida la temperatura llega a disminuir hasta 25 °C por término medio dentro de la mencionada
caseta, y como se ha apuntado en el capitulo 2, los efectos de una variacion de esta magnitud pueden

ser importantes, tanto para los materiales sobre los que se sustentan las bobinas como para el propio
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material del que estan formadas. Por otro lado, se observan efectivamente derivas importantes en las
lineas de base de algunos de los elementos magnéticos (ver Fig. 3.1.) entre campafias consecutivas,

lo cual apoya la mencionada incertidumbre.

o : .
A4
= Lol -1,
E 10 E—
-
-
-15 4
0 4 —
o5 4
1995 1007 1088 1900 2000 2001 2002 2003 2004 2006 2006 2007

Afio

Fig. 3.1: Lineas de base de los elementos /'y D a lo largo de los afios. Se observa la acusada deriva,
especialmente en relacién a la Inclinacién magnética, donde se han acumulado mas de 6' de arco en
los siete primeros afios (el salto brusco que se observa el afio 2005 corresponde a una reparacion y
reorientacion del magnetémetro vector).

Justamente para evaluar las posibles causas de esta deriva en las lineas de base (y con el objetivo
final de corregirlas) se esta llevando a cabo una serie de medidas de control en el Observatorio LIV.
Estas medidas se han venido aplicando durante las Ultimas campafias, pero sus resultados deberan

ser evaluados a largo plazo, ya desde una cierta perspectiva.

Una primera medida consiste en la correccion del error debido a la utilizacion de una primera
aproximacion, potencialmente insuficiente, de las ecuaciones 2. 2 y 2. 4. Concretamente, las
ecuaciones 2. 6 y 2. 7 utilizadas normalmente en los observatorios limitan la precision de los valores

calculados 8Dy 61. Si en su lugar se utiliza la expresion 2. 5 para el calculo de &/ se tiene:
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F2-FY (FL-F.\  F.-F
ol = arcsen| senl, 1—( = "] —( L D‘] +-1 —I=cosl, |-1,=

4Fa, 4Fa, 4Fa,
3.3
180° 90°
== fU)-=—f*(D)ani,

donde se ha utilizado una aproximacion de hasta segundo orden. La diferencia con la expresion 2. 6
consiste en el Ultimo término. Supongamos que la Declinacion se aparta 1° de Do, es decir, 6D = 1°.
Entonces, segun 2. 7 podemos decir que f(D) = m/180°- 6D cos I° = m/180° 1° cos (-56°) = 0.01 en
LIV, y el mencionado término toma el valor [90°/m f(D)? tan lp| = 0.004° = 0.24', que es el error

cometido en 6/ si se menosprecia el tltimo término de 3. 3.

Una estimacién del error en D es mas comprometida, puesto que depende del valor atribuido a /2. La

ecuacion exacta 2. 2 se puede escribir de la siguiente manera en funcién del valor [ utilizado:

oD = arcsen(f(D)j = 180° f(D) = 180° f(D) + f(D) Sen]() (1_10)’ 3.4

cos/ x cosl 7w cosl’ cos® I,

que es la ecuacién 2. 7 mas el ultimo término de la derecha, donde el factor entre paréntesis es la
diferencia entre el valor real de la Inclinacién en la posicion del variémetro y su valor asumido, /%. Dado
que el valor mas aproximado conocido para / es precisamente el del DIflux una vez establecida la linea
de base para la Inclinacién, entonces se puede tomar I° = Ir, y por lo tanto (/- I9 = (I - Ir) es la
diferencia de Inclinacion magnética entre el punto del magnetémetro vector y el punto del Fluxgate, es
decir, lo que de manera ideal hemos definido como -A,. El valor exacto para 4, es desconocido en LIV,
pero una serie de levantamientos magnéticos alrededor del pilar del variémetro revelan que este valor
podria rondar 1' de arco. Para un valor de f(D) = 0.01 (correspondiente a 8D = 1°) y (/- %) = -1' = -
0.017° el error cometido en 6D al despreciar el ultimo término de 3. 4 es inapreciable: |f(D) (/ - I9) sen
lo/cos? Ip] = 0.0004° = 0.027'. En muchos observatorios, sin embargo, en la practica se suele tomar /0 =
lo + 180°/m f(l); entonces, se puede demostrar que / - I es constante en primera aproximacion, y su
valor no suele superar las pocas décimas de grado. Tomando |/ - I9 = 0.1° se tiene |f(D) (I - I°) sen I
Icos? Ig| = 0.16". Si en cambio se utiliza un valor constante para I°, entonces el factor (/ - ) es lineal
con 6/. Considerando un valor simultaneo de 0.5° para 6/'y 1° para 6D, el error en 6D es |f(D) 6/ sen I
/cos? Jo| = 0.78"en LIV.
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Estos valores de 1° para 6D y 0.5° para 6/ se pueden dar perfectamente en un observatorio si se tiene
en cuenta la variacion secular y la existencia de fendmenos que alteran bruscamente el valor normal
del campo; de hecho, se tiene constancia de que en LIV se han superado con creces estos valores
(Gaya-Piqué et al., 2002). Un error de 0.24' en &/ (y, en consecuencia, también en el valor definitivo de
l)y 0.78' (0 0.16") para D deben considerarse excesivos, y se pueden evitar simplemente utilizando
versiones mas exactas como 3. 3y 3.4 (con I° = | en el caso de D), donde todos los términos son

conocidos con buena aproximacion.

Nos podemos incluso plantear qué consecuencias tiene el hecho anterior en relacién a las lineas de
base de ambos elementos. Supongamos que se utilizan las versiones 2. 7y 2.6 para 6Dy 81, y que
en el momento de llevar a cabo una medida absoluta con el DIflux el campo se encuentra alterado, o
sencillamente la variacién secular acumulada durante afios ha alejado a D e | de sus valores “medios”
iniciales, Do e lp. Supongamos también que el pilar es estable y que la diferencia de los elementos D e /
entre la ubicacion del DIflux y la del magnetémetro vector es constante y vale Ap y A, respectivamente.
Entonces, no podemos pedir una linea de base constante en el tiempo puesto que, por el simple hecho
de utilizar unas aproximaciones de primer orden, se desprecian una serie de términos que

potencialmente estabilizarian la linea de base en caso de incorporarse.

Veamos cémo quedan modificadas las ecuaciones 3. 1y 3. 2 al utilizar las aproximaciones 3. 3y 3.4,

mas exactas:

76’ D)o
IFI_&(SMDEAI+IO_I//_360°tanIO+J;‘(()SI)E
0
, ( ) 3.5
fiD)o
=A,+,-y)- tan{/, — )+
1 (0 V) 360° an( 0 l//) COS(IO—W)

donde el ultimo paso es posible considerando que la aproximacién es de segundo orden.
Denominaremos (Lb/)ea la interpolacion de los valores correspondientes al lado izquierdo de la

ecuacion anterior, habiendo utilizado una expresion mas exacta para 0lsisp.

En el caso de D el valor de (I - I°) es desconocido, puesto que también es desconocido el valor de / en

la posicién del varidmetro. Tal y como se ha dicho mas arriba, y a sabiendas de que 4, no supera los 2'
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de arco, se puede considerar una aproximacion excelente tomar, en la practica, que I = I en el

calculo de 8D. Entonces, de 3. 5 es facil ver que:

DFz_éD&oD:AD+Do+¢+arcsen(f(D)_senesen[j_ 180 f(D) =
cos@cosl T cosl,

gl1) _ f(D)senll,—v)
cos’(l,—y)  cos’(l,~y)

=A,+D,+¢—Otan(l, —y)—

I

donde el término con A, aparece como consecuencia de no haber utilizado la expresidén exacta para
oD, y lo hemos considerado despreciable. Efectivamente, ahora observamos que si, ademas, la
colocacion del aparato es la correcta, entonces @ = 6=y =0, y la linea de base de estos elementos es
constante (puesto que la variacién temporal sélo se considera implicita en f(l) y f(D)). De hecho, es
importante destacar que no es necesaria esta condicién para que la linea de base sea constante, sino
que es suficiente con que 6 = 0. Dicho de otra manera, si es buena la hipétesis consistente en
considerar que el magnetometro vector sufre una mala colocacién pero a la vez esta exento de
deformaciones relativas entre las diferentes partes, entonces utilizando las expresiones 3. 3y 3. 4 (con
19= Ir) para 6/ y 6D se consigue una linea de base que sera estable si se cumplen los dos requisitos
siguientes: a) Ap, A1, @y w son constantes en el tiempo, y b) 6= 0.

A continuacion se asumen los dos requisitos anteriores, a) y b), y se analizan con caracter
retrospectivo los valores de f(D) y f(l) de una serie de campafias en LIV para valorar si la deriva
observada en las lineas de base puede ser debida a los términos despreciados en las aproximaciones
de primer orden expuestos anteriormente. La variacién de la linea de base a largo plazo (durante los
primeros siete afios, en este caso) sélo puede ser debida a la variacion secular de los
correspondientes elementos; por lo tanto, sdlo hace falta evaluar la variacion temporal de f(D) debida a
la variacion secular. Las condiciones a) y b) implican d(Lb/)realdt = 0 y d(LbD)rea/dt = 0. La contribucion

de los términos despreciados es, pues, la siguiente:

d(l‘ztl)ﬂhs = _2(90 fz(D)tan IOJ = _2(367[00 éDZS@”Io COos IOJ =
T
3.7

T o d(oD)

T & senl,cos i,
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d(LbD),. d f(D)senIO( 180° (,j z d(éD)
ST s = CNIAEPT0 - (D) -1° | |2 = tan Iy 3.8
dr dt[ e U 1800 Y

donde se ha utilizado I° = Iy + 180°/m f(l), puesto que este ha sido el procedimiento seguido en LIV
durante los primeros siete afios. A partir de los valores medios de la Declinacion en LIV, la evolucién
de la linea de base para Dy para I, y de la evidencia de que w no supera varias décimas de grado, se
puede estimar un valor aproximado para los factores del lado derecho de las ecuaciones 3. 7 y 3. 8.
Los valores obtenidos son d(Lbl)es/dt = 3-10-5°/afio = 0.1"/afio, y |d(LbD)abs/dt| < 10-4°/afio = 0.4"/afio,
mientras que los valores observados para d(Lbl)ess/dt y d(LbD)oss/dt son -1.7102°/afio = -1'/afio y
-7-10-3°/afio = -25"/afo, respectivamente. La gran diferencia de magnitud entre los valores estimados y
los observados indica lo siguiente: 1) la utilizacion de las ecuaciones aproximadas 2. 7 y 2. 6, aun
cuando ha demostrado ser insuficiente en momentos puntuales de gran variacion del campo
magnético, es mas que suficiente para garantizar la estabilidad de las lineas de base a largo plazo. 2)

Como minimo una de las hipétesis a) o b) (descritas mas arriba) deja de cumplirse; asi pues:
-Ap, 4/, ® 6 w no son constantes.

- O bien 6 # 0. Si esto es asi, la ecuacién 3. 5 nos muestra que su ultimo término es ahora el Unico
que puede implicar una variacion en la linea de base del elemento / (dado que f(D) es variable).
Para poder explicar esta deriva deberemos pedir un valor de 6 tal que |d(f(D))/dt 6/cos lo| = [m/180°
d(6D)/dt 6] = 1/180°- 0.02°/afo- 6 = 0.017°/afio, donde éste es el valor absoluto de la variacién
temporal observada para la linea de base de /. En conclusion, 8 deberia tomar un valor del orden
de 49°, hecho completamente inverosimil. Haciendo el mismo razonamiento sobre la ecuacion
3. 6, el valor necesario de 6 para explicar la deriva en la linea de base de D seria 25°, también

imposible.

- O, sencillamente, la hipétesis consistente en considerar el magnetometro vector como un todo

indeformable no es valida y es preciso afiadir términos adicionales a las ecuaciones anteriores.

Asi pues, parece tomar fuerza la primera hipétesis puesto que, aunque el magnetdmetro vector sea
deformable, parece que las variaciones seculares de D e | no son lo suficiente intensas para explicar
las derivas observadas en sus lineas de base. En consecuencia, todo parece indicar que Ap, 41, @, yy
por qué no, también 6 son variables con el tiempo. La deriva en la linea de base vendria entonces

descrita, de manera general, por las siguientes ecuaciones:
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d(Lol) _d(1, 1) _ 760 D)+ £} _

= =A —-y- tan/, +
di d AT TR cosl, 3.9
d(LbD) _ d(Dyy —Dyg) _ A, +é—Otanl, + 7z(a//00+z/2/9) ~
dt dt 180°cos” I,
3.10

F)+g (1) (F(DA, +F(DIA, Jsent,

2 2 B’
cos” I, cos” I,

(los puntos indican derivadas temporales) donde los términos dA/dt y dB/dt, dificiles de evaluar, darian
cuenta de posibles deformaciones del magnetometro vector. Analicemos ahora cual seria el significado

de los términos de las ecuaciones anteriores:

- d(4)/dt = d(lr - lcorsisp)/dt # O podria indicar anomalias de diferentes origenes: en primer lugar,
una anomalia variable en las medidas tomadas por el DIflux implicaria una deriva en el término
Iy, en consecuencia, en la linea de base de /; ejemplo: una magnetizacion creciente de
alguna parte del DIflux (ver capitulo 1), o una magnetizacion del pilar donde éste se sustenta.
En segundo lugar, una anomalia en el magnetémetro vector que no tuviera su origen en una
mala colocacion o en una deformacion del instrumento implicaria una deriva en I°o7g5p y, en
consecuencia, también en la linea de base; ejemplo: una magnetizacién del pilar donde se
sustenta el magnetémetro vector. En ultimo lugar, también se observaria d(4))/dt # 0 si, por
razones completamente naturales, existiera una diferencia variable entre la Inclinacion medida
en la ubicacion del Diflux y la misma medida en la ubicaciéon del magnetémetro vector. Un

razonamiento similar se puede aplicar a d(4p)/dt.

- Los términos @, 6, w, Ay B (o parte de ellos) son variables. Esto implicaria una anomalia
exclusiva del magnetometro vector, ya sea debido al movimiento en bloque del instrumento o a

un desplazamiento diferencial variable entre alguna de sus partes (deformacion).
El siguiente paso ahora es buscar algin tipo de experimento capaz de aportar informacién adicional.

Siguiendo en la linea establecida en los dos puntos anteriores, se hacen dos hipotesis para el origen

de las derivas observadas:
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1. Natural: consideremos unas condiciones ideales particulares para el observatorio LIV y
supongamos que se cumplen a la perfeccion. Estas condiciones ideales pasarian por dar un
100% de credibilidad, tanto a las medidas obtenidas con el instrumento absoluto (DIflux, ver
capitulo 1) como con el variometro (magnetometro vector 81/6D, ver capitulo 2) con todo lo que
esto implica, es decir, pilar del varibmetro completamente estable durante el invierno austral,
bobinas indeformables, colocacién correcta, inexistencia de materiales magnéticamente
susceptibles a una cierta distancia de ambos pilares, etc. Las causas de la deriva de las lineas
de base se atribuirian, entonces, a algun efecto completamente natural, como una diferencia
variable de los diferentes elementos del campo entre la ubicaciéon de los dos instrumentos.
Segun lo que se ha dicho, esto obedeceria a una variaciéon temporal no nula de 4, y/o Ap. Este
hecho no seria nada descartable en el caso de LIV, donde el terreno es de origen volcanico, y
la susceptibilidad/magnetizacion de las rocas superficiales puede ser superior que en otras
zonas. Ademas, se pueden dar diferencias de conductividad en el terreno en una hipotética
presencia de iones en el momento que se produce el deshielo. Todos estos efectos producirian
un diferencial en los elementos magnéticos, probablemente variable con el tiempo, creciente
con la distancia que separa los instrumentos, y apreciable como una deriva. Todas estas

casuisticas se materializarian a través de la ecuacion:

0°B
nat ¢ O ,
oFot

2. Patologia en la estacion: las condiciones ideales descritas en el punto anterior para LIV no se
cumplirian. Las causas pasarian entonces por un defecto en el Diflux, efectos de la
temperatura y/o humedad sobre los diferentes materiales asociados al variémetro, movimiento
del pilar, etc. Un efecto que podria tener su importancia teniendo en cuenta la ubicacion del
observatorio seria precisamente el deshielo: al llegar el verano la temperatura aumenta y el
hielo acumulado durante el invierno fluye por la vertiente de la montafia en un terreno
geolégicamente plastico, creado por acumulacién de cenizas volcanicas procedentes de
antiguas erupciones. Aun cuando los pilares estan asentados sobre roca madre, un cierto
movimiento no seria descartable, sobre todo en funcién del tamafio y la pendiente a la que

esta roca esta sometida.

De hecho, una mezcla de ambas también es posible.

125



Consideremos una segunda medida de control consistente en realizar una serie de medidas absolutas
(0, mas propiamente, seculares) alrededor del pilar del magnetdmetro vector. Sabemos que la
variacién de la linea de base del elemento / ha sido del orden de 50"/afio a lo largo de los nueve afios
de vida del observatorio. Supongamos que la hipdtesis 1 expuesta més arriba es vélida, lo cual
implicaria, como se ha dicho, un gradiente natural del elemento / entre la posicion del Diflux y la del
magnetometro vector; ademas este gradiente tendria una evolucién diferente en ambas posiciones,
siendo 50"/afio su diferencia media. Si la distancia que separa la ubicaciéon del Dlflux de la del
magnetémetro vector es aproximadamente 70 m, entonces es de esperar que las medidas absolutas
realizadas puntualmente a pocos metros del pilar del magnetémetro vector revelen una tendencia muy

similar (casi paralela) a la del propio pilar (ver Fig. 3.2).

jl=1=1:] 1997 1993 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 G 20p7

|Sec‘ufar1
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Fig. 3.2: Situacion ficticia correspondiente a una deriva en la Inclinacion magnética por causas
naturales, o provocada por ruido magnético alrededor de la ubicacién habitual del DIflux (ver texto). La
linea discontinua roja (varidmetro), la verde (SecVar1) y la naranja (SecVar2) son paralelas. SecVar1
y SecVar2 son estaciones seculares de control alrededor del pilar del variémetro.

En cambio, si la hipdtesis 2 es la correcta las consecuencias del experimento diferiran en funcion del
origen de la patologia. Supongamos que la anomalia se encuentra Unicamente en una contaminacién
magnética alrededor de la ubicacion habitual del DIflux (por ejemplo, en el pilar donde éste se
sustenta). Cuando las medidas absolutas son efectuadas en el pilar fundamental estan afectadas de
error; en cambio, cuando el Dlflux se instala sobre un tripode amagnético alrededor del pilar del
magnetometro vector sus medidas seran similares a las de este instrumento, y a la vez diferiran de las

efectuadas en el pilar fundamental. En este caso, las consecuencias son idénticas a las de la hipdtesis
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1 (Fig. 3.2). Pero si la patologia se encuentra en el magnetdmetro vector, en su entorno inmediato
(movimiento o magnetizacion del pilar, etc.), o incluso en el propio DIflux, entonces las medidas
absolutas tomadas a pocos metros del pilar del magnetometro vector divergiran de las de este

instrumento, siendo mas bien paralelas a las realizadas en el pilar fundamental (Fig. 3.3).
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Fig. 3.3: Situacion ficticia correspondiente a una deriva en la Inclinacion magnética debida a una
patologia en la estacion (ver texto). La linea azul, la verde y la naranja son ahora paralelas.

Se entiende ahora la necesidad de las medidas adicionales expuestas en el capitulo 1,
correspondientes al DIflux y a su entorno inmediato: verificacién de las propiedades amagnéticas del
pilar fundamental y su entorno, y cuantificacién y seguimiento de una serie de observables indicativos

de la calidad de las medidas con el DIflux.

Las medidas seculares alrededor de la ubicacion del magnetémetro vector se iniciaron durante la
campanfa antartica 2003-04, y si bien se pueden sacar una serie de conclusiones preliminares, se
confia que en las préximas campafias aportaran pruebas definitivas sobre el verdadero origen de las
derivas en las lineas de base. Uno de los dos puntos donde se llevan a término las mencionadas

medidas se muestra en la Fig. 3.4:
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Fig. 3.4: Estacion secular SecVar1 (tripode con Dlflux), a unos 7 m de la ubicacién del magnetémetro
vector (caseta) para discernir el origen de la deriva en las lineas de base de D e .

El segundo punto, denominado SecVar2, se sitta a unos 15 m detrés de la caseta del variometro,
aproximadamente en linea recta entre ésta y la caseta del DIflux. Los resultados hasta el momento se
exponen en las Fig. 3.5y 3.6 en forma de gréficas:

299 -\-
294 1
=
= 530
£
=
&4 4
“‘Q_Duﬂr"- k2
gra 4 m
DSec‘u’ﬂH DSchaQ
a7r4 T T T T T T T T T T 1
19896 1997 19%% 1988 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Afio
Fig. 3.5: Evolucion de la Declinacién magnética en las diferentes ubicaciones de los dos instrumentos

(DHlux, en azul, y magnetémetro vector, en rojo) y en las dos estaciones seculares de control
alrededor del variometro (en verde y naranja). Ver texto para un anlisis de los resultados.
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Fig. 3.6: [dem a la Fig. 3.5 para la Inclinacién magnética.

La linea continua roja de las graficas anteriores corresponde a la variacion de Declinacion (6D) e
Inclinacion (6/) medida por el magnetémetro vector mas una constante arbitraria (k1, k’7), afiadida para
facilitar la comparacion con las medidas correspondientes al DIflux (en azul). La discontinuidad que se
observa durante la campafia 2004-05 es debida a la reorientacién del magnetometro vector tras la
averia que afectd al par de bobinas I. Dado que la constante afiadida es arbitraria, y que la
mencionada discontinuidad es debida a un hecho artificial, la linea discontinua paralela al tramo
continuo 2005-2006 se ha obtenido sumando una segunda constante (kz, k’), de forma que los datos
correspondientes al variometro presenten continuidad. En las Fig. 3.5 y 3.6 se observan los rasgos

siguientes:

- La linea correspondiente al variémetro es bastante paralela a la del DIflux en el caso de la
Declinacion, pero difiere bastante en el caso de la Inclinacion magnética, sobre todo entre las
campafias 1998-99 y 2002-03. Este hecho corresponde al fuerte descenso que afecta a la

linea de base de / (Fig. 3.1) entre estos afios.

- La variacién en la Inclinacién mostrada por el magnetémetro vector entre las camparias 2004-
05 y 2005-06 ha sido bastante paralela a la mostrada por el DIflux en este mismo periodo vy,

como era de esperar, también a los datos correspondientes a las estaciones seculares de
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control. Si bien este hecho es positivo con respecto a la constancia de la linea de base, no lo
es tanto en relacion al objetivo de buscar el origen de su deriva puesto que, de alguna manera,
podemos decir que la problematica se ha debilitado en las ultimas campafias. Esto obliga a ser
prudentes en las conclusiones provisionales que se puedan desprender y, en consecuencia, a
esperar unos afios mas para que acabe mostrandose claramente alguno de los dos casos

presentados en las Fig. 3.7 y 3.8 y establecer, asi, conclusiones definitivas.
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Fig. 3.7: Situacion futura ficticia correspondiente a una deriva en la Inclinacion magnética por causas
naturales, o provocada por ruido magnético alrededor de la ubicacién habitual del DIflux (ver texto). La
linea discontinua roja, la verde y la naranja serian paralelas.
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Fig. 3.8: Situacion ficticia correspondiente a una deriva en la Declinacién magnética por una patologia
en la estacion (ver texto). La linea azul, la verde y la naranja serian paralelas.

Aun asi, se aprecia como las lineas correspondientes a las estaciones seculares siguen mas
fielmente la variacion mostrada por el Dlflux que la mostrada por el magnetémetro vector. Esto
es muy patente en la linea correspondiente a la estacion SecVar2 en D (Fig. 3.9),
completamente superpuesta a la del Diflux desde la campafia 2003-04, afio en que se
empiezan a realizar estas medidas de control, y en menor grado pero de manera también
visible con respecto a la estacion SecVar1 para el mismo elemento. En cuanto a la Inclinacién
es mas dificil pronunciarse en un sentido o en el ofro, puesto que sélo se dispone del tramo
entre los afios 2005 y 2006. En resumen, este efecto apunta a una patologia en la estacion

(hipotesis 2).

Fijmonos ahora sobre todo en la Inclinacion (Fig. 3.6) y supongamos que la hipotesis 1
(variacion natural) es la correcta. Entonces, la deriva en la linea de base se explicaria por una
excesiva distancia entre el DIflux y el magnetémetro vector, y tanto la linea verde como la
naranja correspondientes a las estaciones de control habrian sido siempre paralelas a la del
magnetémetro vector si estas medidas se hubieran llevado a cabo desde el primer momento.
Esto permitiria determinar con mas exactitud la constante (k’s, en este caso) que debe
sumarse a &/ para obtener / en la posicion del varidmetro puesto que, por la situacién de las

estaciones seculares, se podria presumir que su valor se encuentra comprendido entre Isecvart
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e Isecvar2. Se podria deducir, pues, que la situacién “histérica” habria sido similar a la que se

muestra en la Fig. 3.9:
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Fig. 3.9: Situacion historica ficticia (lineas discontinuas) correspondiente a una deriva de la linea de
base de origen natural para |.

pero esto nos llevaria a un contrasentido: si la diferencia entre la Inclinacién medida en la
ubicacion del Dlflux y la misma medida en la ubicacion SecVar1 no supera el medio minuto de
arco en las tres Ultimas campafias, seria un hecho insélito y casual que, por causas naturales,
esta diferencia hubiera llegado a alcanzar hasta siete minutos de arco menos en el pasado.
Todo esto indica que la hipdtesis inicial muy probablemente no es la correcta, hecho que nos

alejaria de un origen natural (hip6tesis 1) para la linea de base.

Hasta aqui se han discutido una serie de pruebas en relacién a las lineas de base de los elementos D
e I, pero en ningin momento se ha entrado a valorar la informacion que nos aporta la linea de base de
otros elementos, necesaria para determinar completamente las tres componentes del vector campo
magnético. Asi, un Ultimo elemento que aporta informacién valiosa independiente es el comportamiento
de la linea de base de F. A lo largo de los nueve afios de funcionamiento del observatorio LIV, la
diferencia de este elemento medido en sendas ubicaciones de los dos instrumentos de medida ha
tenido una variacion insignificante en comparacién con la presentada por los otros elementos del

campo, moviéndose entre las -2.9 y las -0.6 nT. A partir de las lineas de base de los elementos D, Iy F
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se pueden deducir por diferenciacién expresiones aproximadas para las lineas de base de los

restantes elementos:

T

(o]

Fsenl(LbI —1,)

LbH=H, -H, =H, —F, cos(l,+d, )= LbF cosl— 1

z=2,-2,=2, —F,sen(l,+d )= LbFsenl + 1}% FcosI(LbI-1,),

donde Lbl'y LbD estan expresadas en grados. Esto nos conduce a unas lineas de base muy variables
para Z, con valores que se mueven entre 0 y -35 nT, y todavia mas para H, entre 0 y -50 nT. El
significado de todo esto es muy claro: sea Bvar €l vector campo magnético computado a través de los
elementos magnéticos obtenidos a partir del magnetémetro vector, con componentes Hvar = Fuar cOS (lo
+ Olvar), Zvar = Fvar sen (lo + Olvar). El vector diferencial que debe afadirse a Bvar para obtener Babs (€l
vector campo magnético en la ubicacién del DIflux) es practicamente perpendicular al propio campo
magnético B. Dicho de otra forma, se puede obtener con muy buena aproximacion el vector Babs
aplicando una rotacion diferencial al vector Bvar. Esto refuerza, sin duda, la hipétesis (2) de una
patologia en la estacién de tipo rotativo, preferentemente afectando al magnetometro vector, puesto
que el DIflux se basa en marcas fijas de referencia para sus angulos. Es mas, este hecho también
apunta al rechazo de la hipétesis de una deriva en las lineas de base a causa de una magnetizacién de
los pilares donde se sustentan los instrumentos o de algin elemento de su entorno inmediato, puesto
que seria muy casual que el vector residual fuera precisamente perpendicular al campo magnético

ambiente.

3.3. CONCLUSION

El sistema conjunto formado por el Diflux y el magnetémetro vector 6I/6D para la determinacion del
vector campo magnético ha demostrado su razonable eficacia en varios observatorios, donde las
observaciones absolutas son realizadas de una manera sistematica y con la frecuencia necesaria para
garantizar la complementariedad de ambos instrumentos. La estabilidad a corto plazo (en periodos
inferiores o del orden de un dia) por efectos de temperatura y humedad parece garantizada, y de no
ser completa, la dispersion de las determinaciones experimentales de las lineas de base demuestra

que el error asi cometido estd acotado superiormente, siendo del orden del segundo de arco. La
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estabilidad a medio y largo plazo es mas comprometida, y requiere una regularidad en la ejecucidn de

medidas absolutas.

Las condiciones particulares del observatorio geomagnético de Isla Livingston no permiten el
cumplimiento estricto de las condiciones de regularidad y frecuencia requeridas en las medidas
absolutas, dados los nueve meses al afo en los que la base se encuentra desatendida. Las derivas
observadas en las lineas de base no suponen ningin hecho aislado y se tienen lugar también en otros
observatorios, pero la carencia de una linea de base experimental durante el invierno antartico obliga a
realizar peligrosas hipotesis sobre su evolucion en estos periodos, con la consecuente afectacion de
las medidas definitivas. Para evaluar el origen de estas derivas se han llevado a término diversas
pruebas, el resultado de las cuales todavia no es definitivo a dia de hoy. Aun asi, varios indicios
parecen apuntar en la misma direccién, tomando fuerza la hipétesis consistente en una patologia en el
magnetdémetro vector, probablemente debida a la falta de estabilidad del pilar donde se sustenta el
instrumento, o incluso a un movimiento de las propias bobinas, sometidas a la accién constante de la

gravedad. Las conclusiones definitivas, sin embargo, se aconteceran en las préximas campafas.
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CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS FUTURAS

En este trabajo se han abordado, primero por separado y después conjuntamente, los aspectos
fundamentales de los dos instrumentos que operan en el observatorio Geomagnético de lIsla

Livingston.

En el capitulo 1 se han tratado exhaustivamente los errores que afectan al DIflux, proponiendo nuevos
observables que permiten identificar fuentes de error adicionales, como los asociados a la
magnetizacion de algunas de sus partes (seccién 1.2.3.2). Otros aspectos originales en este capitulo
son los relacionados con la incorrecta nivelacién del teodolito (seccién 1.2.3.5), o el desarrollo
detallado que conduce al célculo de las incertidumbres (seccion 1.3.1), no siendo éstas superiores a la
décima de minuto de arco en condiciones normales tanto para la Declinacion como para la Inclinacién.
La exactitud de las medidas realizadas con este instrumento depende en gran medida del grado de
incidencia de los errores aqui expuestos, resultando imposible dar una cifra en términos generales. En
su lugar, se sientan las bases para la deteccidn de fuentes de error, aplicables a las series realizadas

en observatorios que siguen el método habitual de medida con este instrumento.

En el capitulo 2 se han analizado las limitaciones del magnetémetro vector 81/6D, tanto con respecto a
su precisidn como a su resolucién temporal, demostrandose esta ultima insuficiente para el estudio de
un gran espectro de variaciones geomagnéticas. Una de las partes mas originales de este capitulo es
la seccidn relacionada con la eliminacién de datos espurios o “despiking” (seccién 2.3.2), debidos a la
inestabilidad de la fuente que alimenta a las bobinas. Se ha demostrado que este instrumento no
cumple con éxito los requisitos de autosuficiencia para actuar individualmente en un observatorio,

basicamente por el hecho de no contar con un sistema de referencia geografico absoluto.

En el capitulo 3 se ha examinado el sistema formado por el Diflux y el magnetémetro vector 81/8D,
actuando conjuntamente para la obtencién de los datos definitivos de campo magnético. Se ha
analizado la complementariedad de ambos instrumentos, demostrando ser excelente cuando se
dispone de medidas con la frecuencia adecuada a las condiciones de cada observatorio particular para
la determinacion de las lineas de base de los elementos magnéticos D e I. Como novedad, se han
examinado con espiritu critico las expresiones aproximadas para los célculos de las variaciones, y se
han mostrado insuficientes para momentos de gran variacion del campo magnético, siendo

completamente gratuito el uso de una aproximacién mas exacta.

135



La problemética de la deriva de las lineas de base y el hecho de no contar con datos absolutos a lo
largo de nuevo meses al afio ha sido la motivacion principal de este trabajo, donde se ha expuesto
detalladamente la metodologia cientifica seguida para la determinacion de su origen. En resumen, el
proceso seguido ha sido el siguiente: en primer lugar se ha comprobado tedricamente que los términos
despreciados en las aproximaciones realizadas para los célculos de 6D y 6/ con el magnetometro
vector no explican este hecho. Descartada esta hipétesis, se abre un amplio abanico de posibilidades
que potencialmente explicarian su origen. Las acciones que se han llevado a término paralelamente
para verificarlas son diversas. Por un lado, y contemplando la posibilidad de que el problema resida en
el DIflux, se hace un seguimiento de la calidad de las medidas con este instrumento a través de los
observables discutidos en detalle en el capitulo 1, que incluyen un prueba sobre la posible polucién
magnética préxima a su ubicacidn habitual. Por otro lado, un levantamiento magnético que se repetira
anualmente alrededor de la ubicacion del magnetometro vector debe proporcionar, en un futuro
préximo, informacién valiosa definitiva sobre el origen, natural o no, de las mencionadas derivas.
Aunque no se dispone, pues, de conclusiones definitivas a dia de hoy para explicar este hecho, una
serie de indicios, entre los cuales toma importancia el comportamiento de la linea de base de F,

apoyan la hipétesis de una patologia de origen rotativo en el magnetémetro vector.

También resulta esperanzador el hecho de que la variacion de la linea de base del elemento que
presentaba una deriva mas importante (la Inclinacién magnética) se ha debilitado en las ultimas
campafias. Si las conclusiones preliminares son ciertas, una posible explicacién de este hecho podria
estar relacionada con el asentamiento definitivo del pilar del magnetdmetro vector, que se habria
logrado al cabo de unos siete afios de su construccion; de hecho, el endurecimiento completo del
cemento depende de las condiciones climaticas del entorno, y se obtiene al cabo de un afio (aprox.) en
condiciones climaticas “estandar”; periodo que se incrementa si se tiene en cuenta el medio antartico.
Posiblemente también ha estado jugando un papel determinante la influencia de la dindmica del
permafrost local, el anélisis del cual ultrapasa el ambito de estudio de este trabajo. Una manera de
cuantificar estos posibles movimientos del pilar consistiria en instalar sensores mecanicos precisos de

inclinacion, o inclinémetros.

Precisamente con objeto de suplir las carencias residuales del sistema tratado en este trabajo, a lo
largo de las préximas campafias se incorporaré en el observatorio un magnetémetro del tipo Fluxgate
triaxial, con suspension viscosa para evitar las inestabilidades mecanicas. Para compensar la
inestabilidad que este varidmetro presenta con la temperatura, se mantendra en funcionamiento el

magnetometro vector 6I/6D, aprovechando asi las virtudes de ambos tipos de instrumentos. La
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combinacion de las medidas de alta frecuencia obtenidas con el nuevo sensor (1 Hz), con la aplicacion
de los correspondientes coeficientes de temperatura deducidos gracias al registro simultaneo del
magnetémetro vector 8I/8D y a la obtencion de medidas absolutas con el DIfux, deben garantizar
muchos mas afios de registro geomagnético en la Base Antartica Espafiola. A la vez, se espera que la
mayor resolucion temporal y exactitud de sus medidas lo hagan apto para el cumplimiento de los

estandares requeridos para entrar a formar parte de la red mundial de observatorios INTERMAGNET.

El hecho de haber profundizado en el conocimiento de las leyes que describen los instrumentos
tratados en este trabajo, haber deducido los errores que con ellos conviven (sistematicos, aleatorios o
por la utilizacién de simplificaciones de estas leyes), y el haber iniciado una serie de “buenas practicas”
en su uso animan, sin duda, a confiar en el éxito de la empresa futura y el rigor de los resultados que

de ella se derivaran.
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Abstract

An analysis of the sources of uncertainty in measuring the angular elements
of the geomagnetic field with the D/I fluxgate theodolite on the basis of the
Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement published by the

International Organization for Standardization is presented. Along with the

uncertainty associated with random effects, the habitual measurement
procedure evidences the existence of systematic effects that are often
ignored in the daily observatory practice. Special emphasis has been put on
the development of a plausible theoretical scheme to explain the origin of
such effects, and a series of procedures are proposed to find their actual
sources as well as several recommendations with the final aim to improve
the accuracy of the observations. Other effects, which strictly do not seem to
suit the traditional classification into either systematic or random, are also
analysed. Some of the results obtained have been applied to the absolute
instruments in use at the Livingston Island Geomagnetic Observatory and at
certain European observatories. Systematic contributions to uncertainty are
difficult to outline in a general case, since they depend on each particular
instrument. On the other hand, an accurate estimation of the uncertainty
associated with random effects has been obtained, concluding that their
magnitude does not generally exceed 0.1 arcmin for an experienced

observer, for either declination or inclination.

Keywords: uncertainty, absolute measurement, fluxgate magnetometer

(Some figures in this article are in colour only in the electronic version)

1. Introduction

Geomagnetic observatories are installations where the
geomagnetic field vector has been observed during an extended
period of time, providing the scientific community and users
with accurate data which will be used for geophysical studies
and for producing geomagnetic field models (e.g. Macmillan
and Maus 2005).

The absolute measurements of the angular geomagnetic
field elements (declination, D, and inclination, /), to which
any variation data are referred, are at present universally being

0957-0233/07/072143+14$30.00 © 2007 IOP Publishing Ltd Printed in the UK

made with the D /I fluxgate theodolite (from now on DI flux,
figure 1). There are several methods used to measure the
D and [ angles with the DI flux (Jankowski and Sucksdorff
1996, Kerridge 1988). Although a similar analysis could be
applied to these methods, the one employed in this study is the
normal one, based on determining the plane perpendicular
to the magnetic field vector through the search for zeros
on the sensor electronics display unit (see, for example,
Jankowski and Sucksdorff 1996, pp 88, 89 and 95). For
both declination and inclination, four null readings are made:
QEL, PW1> QEL> Wy, ONy s Ost, ONp, sy, 1.e. combinations of a
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Figure 1. DI flux model THEO 015B Zeiss Jéna in use at LIV, with
its most important parts.

fluxgate sensor above (1) or below (]) the telescope and
pointing towards east or west (for D), north or south (for 7).
The angle ¢ is related to horizontal readings, while 6 to vertical
ones.

But the absolute condition of the DI flux does not
exempt its measurements from being affected by limited
accuracy. The quantities D and / do not depend on
environmental circumstances other than those strictly related
to the geomagnetic field; in consequence, the measurement
procedure has to correct for those possible external
circumstances that potentially affect the measurements. These
circumstances are referred to in the Guide to the Expression
of Uncertainty in Measurement (ISO 1993) as influence
quantities. The analysis of the sources of uncertainty presented
is made on the basis of this guide, which is commonly known
as GUM.

From the usual measuring procedure (exposed below) an
estimation of those influence quantities, traditionally termed
errors (namely collimation errors and zero-field offset), is
obtained, most of them being typified in the literature and
well known (Trigg 1970, Bitterly et al 1984, Kring Lauridsen
1985, Kerridge 1984, 1988). But the analysis of along series of
measurements with the DI flux reveals the existence of further
influence quantities, whose origin has been suggested by some
authors (Kring Lauridsen 1985, Rasson 2005), although a
supporting theory remains to be established. In this sense,
one of the aims of the present work is to extend the existing
theoretical scheme, proposing a series of observable quantities
and procedures to scrutinize their actual sources in order to
either correct them, eliminate them or at least estimate their
associated effect for a complete evaluation of uncertainty in
the measurement of D and /. Following the behaviour of
these quantities provides valuable information on possible
instrument defects, incorrect procedures or validity of certain
individual observations. The efficiency of the proposal will be
illustrated with results obtained not only from the Livingston
Island Geomagnetic Observatory (LIV, 62° 40" S, 60° 24’ W),
which is operated by the authors, but also from Ebre (where
the authors are based) and some other European observatories.
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On the other hand, an analysis of the random variables
affecting the mentioned measurement procedure and an
estimation of its uncertainty has been made following the
precepts of the GUM.

2. Systematic effects on the measurements with
the DI flux

Although a separation into systematic and random
contributions to the uncertainty is not recommended in the
GUM, it has been considered opportune to make such
a distinction because of the difficulty of estimating the
systematic contribution, as will be argued below.

If measurements with the DI flux were exempted from
errors of any type, any single horizontal reading would suffice
to determine D, while any vertical one to determine /. The
other readings would then be obtained in an obvious manner,
adding or subtracting either 180° or 360°, but in a real case
these values are obtained approximately. This could be due to
the existence of random effects influencing the measurements,
but when a ‘long’ series of data is analysed, systematic
deviations from the ideal situation are observed. Traditionally,
these deviations have been attributed to a lack of collimation
between the optical axis and the fluxgate sensor and to the
zero-field offset (Stuart 1972, Forbes 1987). However, it is
noteworthy that other causes could produce the same effect
on data, although the stated ones are, in fact, most likely to
happen in a general case. In fact, the measurement procedure
assumes the existence of additional quantities influencing the
measurements other than those strictly related to the magnetic
field.

The amount of available information in the measuring
process depends on the number of readings carried out, each
one being associated with one equation. In the case dealt
with here, two equations are referred to the reference mark
readings:  @m+r, @My, With two associated unknowns: Hy
(azimuth of the mark in the theodolite reference frame) and
SRet (the azimuth ‘collimation error’ of the cross-hairs marked
on the telescope reticle). The above-mentioned eight readings
VEY, PWts PEL, PW, ONy, sy, Ony and Os are referred to the
magnetic field, the number of unknowns being five: D and /
are the required angles, while g, €p (the so-called azimuth
and dip collimation errors of the fluxgate sensor) and T, (the
zero-field offset) account for the above-mentioned influence
quantities assumed in the measuring process. This gives a
total of ten equations in seven unknowns; the first two are
commonly solved independently, the solution being unique.
On the other hand, an over-determined set of eight magnetic-
field-related equations ((3) to (10)) in five unknowns (D, I, g,
epr and T,) is obtained (the footnotes apply here and in the rest
of the text)':

6Rel
sin 9M1*

omy = Hy — (see footnote 1) (D)

1 All the angles in the formulae are expressed in degrees.

2 The upper sign is valid when @My > @umy; the lower otherwise.

3 Change the T, sign if the sensor gives a positive reading when the telescope
is directed towards the north.

4 The upper sign is valid when @E+ belongs to the interval (0°, 180°); the
lower otherwise.

3 The upper sign is valid for the northern hemisphere, while the lower for the
southern.
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8
om) = Hy + —= £180° (see footnote 2) 2)
S v+
Qg4 = 90°+ D — (AMgN — Hy) — Sp + ep tan [
180° T, .
— — +n360° (see footnote 3) 3)
T H

owr = 90°+ D — (AMgN — Hy) — g — epitan [
180° T,

+ E + 180° +n360° (see footnotes 3 and 4) (4)
T
YE|, = 90°+ D — (AMgN — Hy) + 8 — eptan [

180° T,
— — =£ 180° + n360°
H

(see footnotes 3 and 4) (5)

Pw| = 90°+ D — (AMGN — HM) + p + ep tan [

180° T,

+ — +n360°
H

(see footnote 3) (6)

180° T,

Ony =270° — [ — e + F"i90°

(see footnotes 3 and 5) (7

180° T,
2 490°
F

(see footnotes 3 and 5) 8)
180° T,

— F90°

F +

(see footnotes 3 and 5) )

180° T,
— F90°
F +

95¢:900—1—8F1—

GNT:9OO+I—8F1—

95¢ =27OO+I—8F1+
T

(see footnotes 3 and 5), (10)
where Oy4 stands for the ‘sensor up’ vertical reading of the
fixed mark and AMgy for its azimuth (from the geographic
north). The integer n situates D in the desired interval,
ie. (—180°, 180°] or [0°, 360°), while F and H are
approximate values of the total and horizontal components of
the geomagnetic field. As well,  as appearing in equations (3)
to (6) is an approximate value of the magnetic inclination.
There, therefore, exist multiple solutions for a given
unknown with different appropriate combinations of five
equations, but if the reported unknowns (excepting D and [)
were the only influence quantities involved in the
measurements, it could be concluded that such combinations
should coincide in their results. Obviously, this may not be the
case due to the existence of random effects and their inherent
associated uncertainty. If this hypothesis is made, an optimum
estimate of the measurands (see GUM) D and I would be
obtained from the application of the well-known expressions:

_ YEL T Pwt T PRt Pwy

D 2 + (AMGN - HM)
—90° £ 90° — n360°  (see footnote 4) an
—Ony — Os1 +6Onr + 6

[ = N TSI TN TS 900 (see footnote 5).  (12)

4

Following the precepts of the GUM, the left-hand side of
the above equations are output quantities, whereas the right-
hand side expresses its functional relationship f with the input
quantities: Qgq, Pw+, PE|> Wi, AMgn, Hy (for D), Ony, 054,
On+, Osy (for I). The contribution of the input quantities to the
uncertainty of the measurement is analysed in section 3. In

reality, a complete definition of the measurands should take
into account their time dependence, and therefore D and /
in the above equations should contain information about the
point in time the measurements were actually taken, i.e. D
as appearing in equation (3) should be replaced by D(tg4),
etc. In consequence, D and [ as appearing in equations (11)
and (12) should also be replaced by the arithmetic means D
and [ of D(¢;) and I(t;), respectively. Equations (11) and (12)
are valid approximations only if magnetic field variations are
insignificant during the time the whole process lasts, their left-
hand side being the values assigned to the measurands at the
time the absolute measurement was made (the time assigned
to D is then typically the mean of the four #; corresponding
to declination, and similarly for inclination). Nevertheless, in
general it is worth defining the quantities:
- = + + + _
D—Dyy = $ET T Pwr 4<,0E¢ Pwy Dous
+ (AMgN — Hyv) — 90° F 90° — n360°
Prp + Py t ¥Ryt 0y

== T4 ¢ ' + (AMgx — Hy)
—90° F90° — n360°
_QNl — QST +9NT +95¢ _

4
—0%, — Oy + 044 + 65
_ "N ST4 Nt FOSE L g

(see footnote 4) (13)

T =Ty = Toar £ 90°

(see footnote 5),
(14)

where ¢'gr = @gy — Dyalter), @'wy = @wr — Dyartwy),
¢'e) = ¢g, —Dvaltey), 'wy = @wy — Dyartw)), 0'ny = Oy +
Liar(tny), 0'sp = Osp + Lyaeltsy), 0'np = Onp —Lyarltng) and 0 =
QSL - Ivar(tSO; Dvar([EOa Dvar(tWT)’ Dvar([lﬂ) and Dvar([W¢)
Uvar(tny)s Lvar(tsy), Lya(tng) and Iya(fs))) are the declination
(inclination) values obtained from a variometer at the instants
the E1, W1, E| and W] (N, S1, N1 and S|) readings are
produced, respectively, and D, ( o) is their mean value. The
introduction of the variometric terms to both sides of equations
(11) and (12) permits defining the two new quantities on the
left-hand side of equations (13) and (14), corresponding to
the observed baseline values for declination and inclination,
with a greater reproducibility (see GUM), instead of the time-
dependent quantities D and I, respectively.

Following with the hypothesis that the discrepan-
cies observed among different linear combinations of
equations (3)—(10) are attributable to random effects, the ob-
served baseline values would be randomly distributed around
the ‘true’ baselines. But when the time evolution of the five
unknowns obtained from these linear combinations is plotted,
a systematic deviation between them is still often observed
(figure 2), revealing the existence of further systematic effects
arising from influence quantities that have not been taken into
account in the measurement procedure.

2.1. Analysis of additional influence quantities producing a
systematic effect

Kring Lauridsen (1985) suggested the existence of magnetic
field gradients causing a systematic effect observed as a
discrepancy between the mentioned linear combinations,
which would be rendered by the intrinsic limitation of the
DI flux to situate the fluxgate sensor in the same physical
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Figure 2. Systematic difference between two independent / values

at LIV, obtained through two different combinations (using vertical
readings with the sensor either above, /, or below the telescope, /)
of the fundamental equations.

position before and after the telescope is reversed. If a
measurable gradient exists, we can assert that its source is
close to the sensor location. Hence, let us now analyse the
different possibilities related to a magnetized body (MB) in
the sensor surrounding, causing on this element an extra field
superimposed to the natural one, which will be generically
denoted as Byg.

(a) If this source has a natural origin, e.g., strong
magnetization of the surface rocks, there is no reason to
consider that the obtained values for D and [ are incorrect,
since in fact they correspond (assuming linearity of Byp)
to the natural magnetic field at the crossing point of the
axes (figure 1). Inorder to avoid such disturbing gradients,
an alternative location for the DI flux should be found.

(b) If the gradient source lies in the pier on which the
instrument is mounted or, in general, in any object fixed
with respect to the absolute building, the (constant) vector
Bymp causes artificial values being measured. We will
call Bygs (the subscript stands for magnetization of the
surrounding) the vector By in this particular case.

(c) If the origin is in the DI flux itself, the disturbing effect
depends on the location and nature of the magnetization
source. Let us separate the theodolite into three parts: the
mounting, the alidade and the telescope (figure 1).

If the gradient is due to a light theodolite mounting
magnetization, the results are similar to those of case (b),
with the difference that the effect is now subject to a rotation
of the mounting (i.e. Byp rotates accordingly).

If the gradient is due to the alidade, the effect of By
depends on the type of magnetization. The magnetic field
produced by both paramagnetic and diamagnetic materials
is assumed to be insignificant at the position of the sensor.
On the other hand, solving the general problem related to
the effects of a ferromagnetic material, like a small piece
of iron, is complex in a general case and would imply an
excessive number of variables for our purposes; instead, let
us evaluate the consequences on the DI flux readings of a
small, permanently magnetized ferromagnetic body (i.e. with
permanent magnetization):

Let us call Bya(r) (a new particular case of Byp) the
disturbance field produced by a small magnetization (as
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compared with the natural magnetic field) of the alidade
evaluated at the point r in a geographical reference frame
centred at the crossing point of the axes, and estimate its effects
at the different positions of the sensor, rgs, Iwy,.... Let us
define BMA(rET‘) = BMA + (SBMA and BMA(rw¢) = BMA - (SBMA
as the disturbing magnetic field at the sensor positions E4 and
W, respectively. It is easy to see from figure 3 that when
turning the alidade about face in order to carry out the W, and
E, readings, the vectors Bya + dByia and Byga — dBwa (fixed
in the alidade reference frame) are rotated 180° around the
vertical axis, so that their horizontal projections are inverted.
Accordingly, let us define Dyja &£ Dy as the additional terms
produced by the magnetization of the alidade in the E; (upper
sign) and W (lower sign) positions respectively, where Dy
is the magnetic field at some point (close to the crossing point
of the axes) between the sensor positions up and down. With
the above reasoning, it is easy to show that the additional
declinations in the sensor positions W and E| are —(Dya &
8Dw\a) respectively, since only horizontal projections must be
considered.

A similar argument can be applied to the change
concerning /. Now, the disturbing field components along the
direction of increasing / must be considered: we will call them
I, £ 815, when the N (lower sign) and S; (upper sign)
readings are performed. Later on, the N; and S readings are
made, the initial vectors being again rotated 180° around the
vertical axis. With the help of a diagram similar to that of
figure 3 (from a ‘side view’ and considering vertical
projections of the concerned vectors), it can be easily seen
that new components of these vectors along the direction of
increasing / must be defined; let us call them If,[A + (SII(’,[A,
respectively.

If the gradient source lies inside the telescope, the effect of
By (which will now be referred to as Byyr) depends again on
the type of magnetization, being considerably complex in the
general case of ferromagnetism. For simplicity, we will only
consider the consequences of a permanently magnetized body.
As the telescope is fixed with respect to the sensor, we can
imagine that the magnetic field produced by the magnetization
of the telescope, Byr (see table 1 for a summary of terms), is
frozen in this element, and its projections must be considered.
It is easy to show that if Dy is the additional declination
when the E; and E| readings are produced, —Dyr is that
corresponding to both W, and W . Regarding inclination, if
— Iy s the additional term due to the magnetized body when
the N reading is made, Iy is that affecting Sy, whereas a
new parameter has to be introduced for both Ny (I]\’j[T) and
S, (—Iyr) readings.

2.2. An extended scheme proposal

With this parametrization, a straightforward scheme can be
developed which would explain the discrepancies among the
previous linear combinations (with the disadvantage of having
introduced more unknowns than equations):

+
Hy = szm +£90°  (see footnote 2) (15)
S _
Rt — <('0MT My F 900> = AzRet
sin Oy 2
(see footnote 2) (16)
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Figure 3. Diagram showing the horizontal component of the different magnetic field vectors concerning a measurement of declination for
the four positions of the sensor in the case of a magnetization in the alidade. B, stands for the undisturbed or natural magnetic field;
+(Bya + Byma)u and F(Bya — Bya)n stand for the horizontal projections of the alidade disturbance field in the sensor positions E1, W1,
El, W/, which disturb D by the amount £(Dya + Dya) and FF(Dya — Dyia). The search for zeros actually implies aligning the sensor in
the directions @g;(Byot), w1 (Biot), - . . (instead of the ideal @gy(Brap), @wt(Bnat), - - . ) perpendicular to the total magnetic field, By, which is
the sum of both contributions.

Table 1. Summary of the different terms proposed in the scheme of section 2, along with a short description.

Term Description Derived terms
By Disturbing magnetic field produced by a magnetized body in general. Several By, Bya, Byr
particular cases can be distinguished depending on its location
Bus The magnetized body (MB) lies in the DI flux surrounding Dyis, §Dwis, Ins, 8luis
Bya The magnetized body (MB) lies in the DI flux alidade Dhia» 8Dnias Ias 810> T, 8154
Bur The magnetized body (MB) lies in the DI flux telescope Dwr, Lirs 1,{’”
Dhis, Ivis Disturbing contribution to Dec. and Inc. due to a magnetized body in the
surroundings, evaluated near the crossing point of the axes.
S8Dws, 8lvis Difference of the surrounding contributions between sensor positions ‘up’ and
‘down’.
Dyia Disturbing contribution to Dec. due to a magnetized alidade, evaluated near the
crossing point of the axes.
Igns 1o, Contribution to Inc. due to a magnetized alidade for the two possible orientations

8Dy, 8T8 5, STHA
DMT

a b
IMT’ IMT

(a and b) of this part, evaluated near the crossing point of the axes.

Difference of the alidade contributions between sensor positions ‘up’ and ‘down’.
Disturbing contribution to Dec. due to a magnetized telescope.

Contribution to Inc. due to a magnetized telescope for the two possible
orientations of the alidade.

5"‘ DMS - 5var =

Py + Py PR+ Py 180° (T,

(—) — (6§ Dpma + Dyt) cos [

4 T F
+ (AMgn — Hyv) — 90°  90° — n360°
Py T Py — P T Pw
= Abs — Var_D (see footnote 4) (17) = i T4 ' Y cos I = Off MI_D
_(p/ _ (p/ + (p/ + (p/

S — 8 Dyig = ——1 WT4 ELTWY — Az MS (18) (see footnote 3) (20)

D by — Glyy — Pk + @y, % 360° - ia+ 8+~ =05 + 00, +6s
&R + MA _ Per ~ Pwr ~ ¥y T Pwy =DipMAD [+Iys+-M2_—MA 7, = M SN S g0

tan / 4tan [ 2 4

(see footnote 4) (19) = Abs — Var_I (see footnote 5) 21)
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ep + MA MA _ 180° — NJ St N7t Sl
2 4
= Dip MA_[ (23)
180° (T, (87 + ir) — (813 + Tir)
— | F
b4 F 2
0L — 05, — 004 + 04
_ ¢< Ny ~Osp —Onp +Os, 9()0)
4
= Off MI_/, (see footnotes 3 and 5) (24)

where Dys and Is are the contributions to D and I due to the
effect of a magnetization on the surrounding of the instrument,
either of natural or of artificial origin, and evaluated at the
point where the theodolite axes cross, while §Dys and §lvis
are the corresponding semi-differences evaluated at the sensor
positions ‘up’ and ‘down’, respectively.

This represents a scheme that extends the previously
reported formulae, e.g., those of Jankowski and Sucksdorff
(1996). Additionally, as indicated by Matzka and Hansen
(2006), one must be aware of the sign mistakes in
equations (5.7) and (5.8) of Jankowski and Sucksdorff, which
are the simplified versions of our equations (19) and (20),
respectively. From the above equations, three different sets
can actually be distinguished: equations (15) and (16) refer
to the reference mark and can be considered belonging to
an independent procedure, equations (17) to (20) refer to
declination and equations (21) to (24) refer to inclination
measurements. As well, a set of additional observable
quantities is derived as follows.

AzRet is defined as the value of equation (16) and it
depends on the azimuth ‘collimation error’ of the cross-hairs
marked on the telescope reticle. A sudden variation of this
quantity can occur when the collimation is manually corrected
or the instrument changed, as each particular instrument has
its own particular collimation. Any other variation may reflect
a further anomaly.

Abs-Var_D, equation (17), essentially corresponds to the
difference between the absolute and variometric value of
declination. The interpolation of its experimental values gives
rise to the declination baseline, which is assumed to not vary
significantly in a period of several days or weeks; hence, a non-
random, short-term variation of this quantity would suggest
an anomaly (e.g., any change in a potentially magnetized
surrounding, implicit in the Dys term) if measurements are
always taken at the same point, since it is ideally transparent
to a change of the instrument and observer, but not to a change
of the DI flux (or variometer) location.

The same applies to Abs-Var_/, defined as equation (21).
The only difference comes from the undesirable term
appearing in this equation relative to the magnetization of
the alidade, which would make it theoretically sensible to a
change of the instrument.

Az_MS is the value of equation (18). This quantity can
vary when the sensor—optical axis collimation is corrected,
when the instrument is changed or when the DI flux is
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translated to a place with different external gradients (term
with the MS subscript).

MS_Ml is the ideally null value of equation (22), denoting
the existence of general gradients, either from the surrounding
or from the instrument itself (alidade and/or telescope); in the
first case, this quantity will be subject to a change of location,
while in the second to an instrument change.

Dip-MA_D and Dip-MA_/, defined as equations (19)
and (23) respectively, depend on the ‘collimation error’ and
on two different magnetization, ideally null functions of the
alidade, which theoretically make them distinguishable. These
quantities are sensible to a correction of the collimation and to
an instrument change (since the term MA is particular to each
instrument), but not to a change of either the observer or the
location.

Similar is the case with Off_ MI_D and Off_MI_/, defined
as equations (20) and (24), respectively. In these cases, a
variation is expected when the zero-field offset is manually
corrected or when the temperature change is significant.

Finally, MA corresponds to the difference between the
right-hand side of equations (19) and (23) and MI to that
between equations (20) and (24). They indicate hypothetical
permanent magnetizations of the DI flux, zero being their ideal
value.

Of course, the unknown terms with subscripts MS and
MA in equations (17) and (21) are ideally zero; if this is so,
these equations reduce to expressions (13) and (14), which
permit us to establish the baseline for the D and / magnetic
elements.

In the general scheme described in this section, we have
not considered all types of magnetization and body sizes within
the DI flux potentially causing erroneous values of D and /. In
this sense, it does not intend to be a comprehensive model and,
in fact, different causes can be found to lead to the same effect
(i.e. the same value for a given quantity). Instead, it offers
a theoretical basis and a systematic procedure to alert us of
some critical aspects regarding the DI flux behaviour, such as
small deficiencies of a particular instrument, of its operation,
suitability of its location, etc, for further checking in the case
of systematic deviations from the indicated ideal values. It is
important to remark that such information is directly obtained
from the habitual measurement procedure.

In view of the above, it is not possible to estimate a
correction for residual (i.e. other than those assumed in the
measurement procedure itself) systematic effects in a general
case nor even concerning a particular instrument if further
tests are not carried out. Nevertheless, as stated the expected
value of the quantities MA, MI and MS_MI is zero in an
ideal case; for this reason, these quantities will be referred
to as control quantities or control observables. Since the
input quantities of the control observables are the same as
those of the baseline quantities (Abs-Var_D and Abs-Var_/),
with a series of hypotheses it is possible to show that their
values can themselves provide a coarse idea of the magnitude
of the absolute value of the systematic error committed.
Nevertheless, it is remarkable that the uncertainty associated
with such estimations may be as great as their own value.

Table 2 presents the values of the control observables
obtained from several relevant European observatories for a
given period of time, along with those at LIV.
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Table 2. Control observables have been calculated for several
observatories during different periods of time: LIV for the 2005-06
survey, EBR for the year 2005, DOU for the period November
2003—June 2006 and both SPT and NGK for January—May 2006.
Their mean value is presented along with the uncertainty associated
with that mean, obtained through a type A evaluation. Note that the
ideal mean value is zero.

Control observable

Observatory MS_MI (arcsec) MA (arcsec) MI (arcsec)
LIV 2.8+0.2 1.5+0.7 53405
EBR —-1.0+£03 —11.4+£0.9 39406
DOU 1.6 £ 0.3 2.14+02 0.3+0.1
SPT —0.1+0.3 —1.34+0.5 8.1+0.6
NGK 11.2+£0.2 —-024+0.2 —10.3+0.2

3. Random effects

Other errors exist that unavoidably concern the individual
measurements, but being processed within a long (ideally
infinite) series of measurements are cancelled, as their
expected value is zero. They correspond to the random errors,
and their effects on measurements are referred to as random
effects. Their recognized sources and associated uncertainties
are discussed in the following paragraphs.

When the measurand is not measured directly, but instead
it is determined from other quantities, it is viewed as an output
quantity depending on different input quantities through a
functional relationship f. Our output quantities are established
as belng the left hand side of equations (13) and (14), i.e.
D—D.y and I — I ,r, while their right-hand side expresses their
functional dependence on the uncorrelated input quantities:
@i, 05, Dya(ty), Lya(t;), AMgn, Hyv. The expressions of the
combined variance (see GUM) uf(ﬁ — Dyar) and u (I — Toar)
follow from equations (13) and (14), respectively:

2
(D — Dyy
=Z<(a¢)( ))
i=1 !
2“: 0D ~Du), oo\
2N\ "D — 7 u(Dvar(t;))
. 2 .
+ (8([) - Dvar)u(HM)> + (8(D - Dvar)u
0 Hy dAMgN

L (@) = (u(Dear())\?
:Zl< 4 >+Z( 4 )

i=1

2
(AMGN)>

u? (Hyp) +u(AMon). (25)
4 - = 2
5 ¥ 8([ - Ivar)
uZ(l — Iy) = <M(9i))
; 30;
(0T = Toup) ’
Z( ST ()
B u(®) u(Lar()) )
_Z< 1 )+§<4 ) (26)

i=1

An evaluation of the standard uncertainty of the input
quantities is required, which in turn may themselves be viewed

as measurands or output quantities depending on other input
quantities.

3.1. Instrument-limited resolution

The way the angles are read with the DI flux, or the resolution
of the display unit are limitations imposed by the instrument
itself and, in general, depend on the DI flux model in use. An
evaluation of the uncertainty u(g;) of ¢; demands an analysis of
its measurement process. Let us illustrate how to find u(¢g4).
Equation (3) was obtained assuming both perfect horizontality
of the telescope and exact zero output from the fluxgate sensor.
If this hypothesis is not completely fulfilled, and instead 6 —
90° and T are the small values of the telescope angle departing
from 90° and the fluxgate output signal, respectively, it can be
shown that equation (3) is modified in the following way:

(AMgN — Hv) — 0

180° T — T,
I+—
T

@er = 90° + D(tgy) —
n360°.

+ (e +6 —90°) tan 27

Before going on, it is worth distinguishing between (a) the
mere reading ¢ of the horizontal circle corresponding to
a previously given direction of the telescope and (b) the
horizontal reading, e.g., ¢g4, as a result of a measurement
process implying the orientation of the telescope to a specified
direction (E1) and afterwards reading the horizontal circle.
In the first case, only the uncertainty associated with the
horizontal circle reading, u(¢), must be taken into account,
whilst in the second case, the uncertainties associated with
the different individual processes leading to the telescope
orientation also contribute to the final uncertainty, #(¢g4). In
fact, when the E; reading is measured with Zeiss THEO 015B,
several operations are actually made as follows.

o Firstly, the telescope must be aligned horizontally, which
implies centring the vertical circle reading (90°) between
graduation marks. A type A (see GUM) evaluation has
revealed an experimental standard deviation s(0) ~ 2"
(=u(#)) for this operation due to the theodolite’s limited
resolution.

e Next, a zero in the electronic console must be obtained by
rotating the theodolite horizontally. The resolution of the
unit in use at LIV (an ELSEC 810A) is 1 nT, for which
a rectangular distribution has been assumed, implying a
type B standard deviation u(T) = (1 nT)/ V12 ~ 0.3 nT
(see GUM) around the expected zero.

e Finally, the mere reading of the horizontal circle must
be made, which also generates an uncertainty u(¢) =
s(p) ~ 2

In view of the above process, the following dependences
arise:
180° Ty — 6T
H

PEr = @y + (B — 80 — 90°) tan 1 + + 6,

(28)

where @g4 is the input quantity of equation (13) or,
equivalently, the result of a measurement considering it as
the output quantity of equation (28), depending on the input
quantities 86, 8T and J¢, described below. <,0]gT is the
(unknown) ‘true’ value of the horizontal circle assuming
perfect horizontality of the telescope and (exactly) zero
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output from the fluxgate and §¢ is the (unknown) random
error associated with the horizontal circle reading, which
alternatively can be defined as the result of the measurement
under ideal conditions (i.e. perfect horizontality of the
telescope and zero output) minus its ‘true’ value, ‘/’ET' T
is the measured fluxgate output, i.e. the zero value appearing
in the console, while 6, is the vertical angle reading, i.e. the
90°00'00” value sought. Finally, 6T = T, — T and 80 =
6m — 6 stand for the (unknown) errors associated with the
previous quantities. To propagate the uncertainties of the input
quantities, they can all be assumed to be independent, so that
they are added in quadrature®:

P d¢E1 e ?
u;(gey) = ( 250 u (89)) + ( 36T u (8T)>
gt * . (180° u(sT)\>
+(86¢u(8(p)) = (u(0)tanl) +< - I )

+u*(8p)

(29)

At LIV, where I is —55°43" and H is 20 200 nT, the combined
standard uncertainty associated with @gr, u(@gy), is 57,
while it is between 4/ and 7" for most of the mid-latitude
observatories, increasing as we approach the magnetic poles.

Similar arguments can be applied to the remaining
horizontal readings, ¢w4, ¢, and @w,, since the process is
actually repeated four times. The same uncertainty is therefore
obtained.

As for the uncertainty associated with the vertical
readings, equations equivalent to (27)—(29) for Oy, are,
respectively,

(see footnote 6).

180°T — T,
Ony =270° — I —ep — G 2 £90° (30)
o 180° T, — 6T
Ony =08, — ———— + 50, 31
BN ST 2
2 y N|
Ony) = sT)) + 86
u;(Ony) (86Tu( )) (380 u( ))
180° u(8T)\*
— <7”( )> +1u%(86), (32)
T F

leading to a combined standard uncertainty u.(6n;) = 2.6” at
LIV, where F is 35600 nT (being between 2" and 3" for most
of the mid-latitude observatories). Also, the same standard
uncertainty is obtained for the remaining vertical readings,
093¢, QNT and GSL~

The uncertainty associated with the measurement of the
azimuth of the mark from the theodolite reference frame,
u(Hyp), is directly given as 2.5” by the manufacturer’s
instructions manual (see Carl Zeiss 1987). Nevertheless, a
type A evaluation gives a similar result.

The azimuth of the mark in a geographic reference
frame, AMgn, is usually determined by means of independent
measurements, and the information to evaluate its uncertainty
depends on each particular case. As this quantity is measured
once and its value taken as a constant, attempts should be made
to reduce its uncertainty, since its (unknowable) residual error
will play the role of a systematic error in D measurements.

© We will make no distinction in the use of u(x) and u(8x), since in fact the

uncertainty associated with a measurand is the uncertainty associated with its
error.
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Thus for instance, if both the DI flux location and the reference
mark, separated by a certain distance, are determined from
GPS measurements, it is necessary to carry out a sufficiently
large number of measurements at each point so as to reduce
the type A uncertainty associated with the mean. In general, it
will be assumed that u(AMgy) is small as compared with the
other uncertainties in equation (25).

3.2. Variometer inaccuracy

Finally, an estimation of the uncertainties related to the
measurement of D and [ with a variometer, u(Dy,(t;))
and u(ly,(t)), is required. As before, many types of
magnetometers may act as variometers, each one possessing
its own accuracy. In many observatories, tri-axial fluxgate
sensors working together with proton magnetometers are
progressively being imposed for this purpose. Manufacturer’s
‘total accuracy’ given for these devices is typically 0.1 nT, for
which a rectangular distribution will be considered, conferring
a standard uncertainty u(Xy,) = t(Yyy) = u(Zyyr) = 0.06 nT.
It can immediately be seen that the uncertainty associated
with declination measurements is u(D.,,) = 180° /mu(Yya)/H,
while that for inclination is u(ly,,) = 180° /mu(Yy,)/F. At LIV,
u(Dyy) = 0.6” and u(l,) = 0.35”, while in most of the mid-
latitude observatories these quantities do not surpass 1” and
0.5”, respectively. In principle, all u(D,(t,)) are equivalent,
and they will be generically referred to as u(Dyy).

3.3. Compendium

Once in possession of the uncertainties of the input values of
equations (25) and (26), the combined standard uncertainty of
the output quantities immediately follows:

2 2
MC(B - 5Var) = [4 <M(%ET)) +4 (@)

1/2
+u(Hy) + uz(AMGN)]

o 2
- [i ((u(ae)tan N+ <%”(ZT)>

1/2
+ Mz(&ﬂ) + uz(Dvar)> + ”2(HM):| s

2 2
T = 1 (M) g (102
4 4

R 2
_ 1\/<180 ”(‘m) +12(80) + 12 (Lyy). (34)
2 T F

(33)

With the assumptions made here, it is worth remarking that
only the terms related to u(d¢), u(80), u(6§T) and specially
u(Hy) play an important role. The values obtained for
us(D — Dyy) and u(I — Iy) at LIV are 3.1” and 1.3”,
respectively, whereas these uncertainties would not surpass
4" and 2" for most of the mid-latitude observatories (with
the same assumptions). Equations (33) and (34) have been
written explicitly so that each observatory can introduce its
own estimations, which will depend on the type of DI flux and
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variometer in use, geomagnetic latitude and other particular
circumstances.

Once the baselines have been established, declination and
inclination are found by adding the respective variometric
values. Absolute observations are usually made at least once
a week, depending on the observatory baseline stability; this
procedure implies an implicit assumption: typical periods of
baseline variation are usually no shorter than 2 weeks (in fact,
the double of the sampling period). In consequence, all the
absolute observations made in a time interval (typically, a
fraction of the period T of variation) in which the baselines are
supposed to not significantly vary can provide independent
information on the uncertainties u.(D — Dyy) and uc(I —
I,.0), particularly by computing the standard deviation of
the experimental values around the baselines. Moreover, if
n measurements were made in such an interval, a type A
evaluation would conclude that the uncertainty associated with
the final observatory values of D and I is typically o /n'/? ~
u./n'/? (if the random effects exposed so far were the only
ones influencing the measurements).

4. Other effects

Certain effects derived from the incorrect operation of the DI
flux, or due to an instrument malfunction, cannot be strictly
considered to have either a systematic or a random nature.
Their magnitudes are practically impossible to define since
they can depend on the fault associated with the particular
instrument or the care taken by the person who handles it.
Some of these effects are discussed below.

4.1. Consequences of the imperfect theodolite levelling

The vertical circle in Zeiss 010, 015 and 020 theodolites,
most commonly used in magnetic observatories, works using a
pendulum arrangement which permits the automatic correction
of vertical readings from imperfect theodolite levelling, taking
the gravity direction as a reference. The maximum range this
pendulum can compensate for Zeiss THEO 015B is 4'; if the
degree of mis-levelling is greater than this, the results will be
in error.

Also, a small error in the horizontal reading of the
declination reference mark is systematically produced when
the theodolite is not perfectly levelled. This error also depends
on the height difference between the theodolite and the fixed
mark, being completely removed if both lie on the same
horizontal plane.

In practice, the theodolite is seldom levelled to the
accuracy required for D and I measurements; for this reason,
the observer should check the telescope horizontality (i.e. the
vertical reading equal to either 90° or 270°) before each one
of the four D readings. Suppose the observatory sequence
for D is E4, Wy, E; and W. If the imperfect levelling
in a real case is not assumed, one could think that when
performing the W reading after the E; reading, the telescope
is maintained in a plane really horizontal, since the telescope
has not been explicitly rotated around the horizontal axis. In
reality, the telescope would be separated by a certain angle év
from this plane (so that the vertical reading would be 90° +
dv), and the null field would be found at an angle gw; +

dv - tan /. Similar is the case concerning the W reading after
performing the E| reading, where the null would be found
at pw, + dv - tan/. If we, thus, assume that the horizontal
position is necessarily verified before making the E (1 and |)
readings, it can immediately be checked that the additional
term §v - tan [ /2 coming from the W readings appears on the
right-hand side of equation (17) for Abs-Var_D, while the term
dv -sin I /2 appears on the right-hand side of equation (20) for
Off_MI_D (for more details, see Curto and Sanclement (2001)).
As the quantity Abs-Var_D constitutes the observed baseline
values for D, this fault would affect systematically (assuming
a constant angle §v) the final value of this magnetic element.
Moreover, as mentioned in section 5, the effect described in
this paragraph is also observed as an anomalous value of the
quantity MI.

Finally, it is worth remarking that if theodolite types
other than those using a pendulum arrangement are used,
further terms arising from mis-levelling must be considered in
section 3.

4.2. Sliding or dragging of the theodolite horizontal plate

If during the course of an observation the theodolite is violently
handled, sliding or dragging of its horizontal circle can occur,
resulting in an invalid D measurement. This problem can be
detected if the four D readings are in between (in the time
sequence) the two readings of the fixed mark, ¢y and @py,
because an anomalous value of AzRet would then be produced.
For this reason, it is best to rotate the theodolite smoothly.

4.3. Fluxgate sensor manipulation in the course of a
measurement

For vertical rotations care should be taken to hold the
telescope during the time it is unclamped, avoiding in this
way the telescope—sensor assembly falling down due to
the sensor weight. Moreover, handling the sensor in the
course of a measurement could modify the fluxgate—telescope
collimation, resulting in a bad observation.

4.4. Timing errors

If GPS time is not available in either the absolute building or the
device(s) governing the automatic acquisition of variometer(s),
timing errors should be considered. This effect greatly depends
on the state of natural disturbance of the field, which in general
may depend on the observatory location, hour of observation,
position in the solar cycle, etc. Each individual observatory has
to evaluate this effect, otherwise, the uncertainties associated
with the measurements can surpass those given at the end of
section 3, especially when the natural field is disturbed. In this
last case of magnetic disturbance, it is critical to write down
the exact time (including seconds) at which the null fluxgate
output has been obtained for each reading.

4.5. The human factor

The human factor is an extra effect to be taken into account
since, although research is under way to provide a fully
automatic DI flux (Van Loo and Rasson 2006, Auster et al
2006), the measuring procedure has not been automated
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up to now. Although some of the effects exposed above
in this section can actually be regarded as ‘human’ effects
(subsections 4.1 and 4.3), our intention is to give an account
of the reduction observed in the standard deviation of the
measurements carried out by a given observer as they acquire
experience, and they are probably due to a greater incidence
of the cited effects when the observing habits have not
yet been attained. But this effect does not only concern
inexperienced observers; in fact, a mistake as a result of a lack
of concentration can also be their source, and they unavoidably
appear immersed in the data. They could be treated as random
because they can influence in both a positive and negative
sense, but they cannot in general be included in the uncertainty
evaluation, since they are expected to be somewhat sporadic.
In this case, efforts should be made to identify and reject the
corresponding data. As shown in the following section, the
observable quantities defined in section 2 can be of help for
this task. It is difficult to give an idea of their magnitude
beforehand, because they depend on the experience, care and
personal abilities of each observer.

4.6. Uncorrected readings

Correction for natural field variations to each one of the
eight readings corresponding to the magnetic field by means
of variometer data has been assumed, as proposed in the
paragraph following equations (11) and (12) in section 2. But
if these two equations are used instead of (13) and (14), a
random effect appears due to the field variation during the
time the whole process of measurement lasts. It is difficult
to assign an uncertainty to this effect, since it depends on
the state of disturbance of the field, augmenting as a rule with
the observatory’s geomagnetic latitude. In contrast, observers’
experience reduces the uncertainty as the measurement process
takes less time.

4.7. Compendium

At the end of section 3, it was said that an idea of the
magnitude of the uncertainties us(D — Dyyy) and uc(I — Iyy)
can be obtained by computing the standard deviation of the
observed baseline values around the adopted baselines. In
reality, some of the effects cited in this section unavoidably
contribute to the standard deviation in such a way that such
a dispersion provides us with an idea of the magnitude of
their superimposition. At LIV, a type A evaluation carried out
with a long series of measurements from a skilled observer
establishes this dispersion as 5" for D (figure 4) and about 3"
for 1. These results are in good agreement with the general
lines established in this text, and it can be concluded that the
superimposition of the unevaluated effects exposed in section 4
(human effects, timing errors, etc) are of the order of 3—4"" at
this particular station.

5. Examples using experimental data

While some of the effects dealt with in section 4 are difficult to
quantify, systematic effects go unnoted if the measurements are
not contrasted with those from any other source, such as those
from another observer or a different D/ flux with identical
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Figure 4. Dispersion of the observed baseline values around the
adopted baseline for the D element at LIV during the 2004-2005
summer survey.
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Figure 5. Abs-Var_D for two different observers at LIV during the
Antarctic survey 2004-2005. A jump between the measurements
performed by observers ‘a’ (diamonds) and ‘b’ (squares) can be
seen. The values for the first one are clearly higher and they show
more scatter than the second ones. The greater dispersion can be
attributed to a lack of experience, while the different mean values
are due to some systematic fault in the procedure by one of the two
observers.

external conditions. Nevertheless, the observable quantities
exposed in section 2 can help in the task of detecting systematic
errors. In this section a series of actual results are given,
obtained by applying these quantities to the instruments used
in several observatories. In particular, the following examples
are aimed at showing what information can be deduced from
them.

Figure 5 shows the progress of the quantity Abs-Var_D
at LIV, including a change of the observer performing the
measurements. Precisely when this change was produced
(around measurement 24) a sudden jump appears, indicating
that the anomaly associated (see section 2.2) can only be
due to a systematic procedure fault by one of the observers
(the remaining external conditions were identical). A scatter
reduction beyond this point can also be seen because of greater
experience of the observer ‘b’ (i.e. a lower ‘human effect’).

Both phenomena also appear in the MI quantity at the
same epoch (figure 6), where some features departing from
the ideal situation can be observed.

Firstly, the dispersion of the data around a supposed
‘average’ is due to the random effects discussed in section 3,
but let us pay our attention to the two distant points
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Figure 6. Behaviour of the quantity MI at LIV during the Antarctic
survey 2004-2005. The two outlying points are candidates to be
rejected.
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Figure 7. Same as figures 5 and 6 for both Off MI_D (diamonds for
observer ‘a’, triangles for observer ‘b’) and Off_MI_/ (squares for
observer ‘a’, crosses for observer ‘b’) quantities. The same outlying
points as in figure 6 are also observed here.

(measurement numbers 8 and 15). Considering the amount
of available data, their probability of occurrence (regardless
of the distribution governing the experimental data) is actually
low, and they seem likely to be due to some other additional
fault; consequently, we must consider them as two candidates
to be rejected during the baseline production (see figures 6, 7
and section 4.5).

Secondly, a discontinuity appears in this quantity, from a
value of around 0.5’ to a value close to the ideal zero, along with
a decrease in the dispersion. These changes seem to reinforce
that the observer ‘a’ was making some kind of systematic
fault in his procedure, since it is unlikely that the instrument
magnetization (MI) could have suddenly changed.

In order to identify the reasons for the jump, figure 7
shows a plot of the quantities Off MI_D and Off_MI_{ for the
same time interval. As stated, ideally MI = (, and hence
Off MI_.D = Off_MI_/, which is actually detected for the
observer ‘b’ (within the uncertainty), but not for ‘a’. On
the other hand, no discontinuity is seen in the transition of the
quantity Off MI_/ between observers ‘a’ and ‘b’. All these
facts suggest that the undesired systematic effect is produced
because the observer ‘a’ did not check the telescope horizontal
level when making the four declination readings (see
section 4.1). The fact that different causes can lead to the same
value for a given observable quantity (e.g., MI # 0 can indicate
either an instrument magnetization or an erroneous systematic
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Figure 8. MS_MI for two different D/ flux (diamonds and squares)
instruments deployed alternately on the LIV fundamental pillar.
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Figure 9. Same as figure 8 for the quantity MA.

observing procedure) is an example of what has been stated at
the end of section 2, i.e. the proposed scheme is not complete.
In this case, the comparison with a second observable quantity
and the additional information that a change of observer was
produced has been fundamental to determine the actual source.

Other tests compare the quantities obtained from two
different instruments. In figures 8§ and 9, MS_MI and MA
for both the DI fluxes normally used at LIV (DI 1) and a spare
one (DI 2) are plotted. DI 2 appears to be closer to the ideal
value zero in both cases, indicating its better behaviour, while
DI 1 probably presents a slight magnetic pollution.

The same observable quantities described in section 2.2
have been plotted for the DI fluxgates in use at some other
observatories, showing that for the most relevant quantities
(see table 2) their values are close to the ideal zero within
several arcsec. Let us analyse with more detail the absolute
instrument deployed at EBR. This observatory shows almost
ideal values for the MS_MI quantity, indicating the suitability
of the habitual DI flux location as for gradients arising from a
magnetization in the surroundings. In figure 10, MA is plotted,
where a systematic offset of 0.2 arcmin from the ideal zero
is independently found at EBR by two different observers,
pointing towards a small anomaly in the instrument itself.
Further tests (see section 6) showed that the vertical pendulum
is not working correctly, and hence the measurements rely on
the theodolite levelling, based only on the bubble levels. It
can be shown that the pendulum malfunction can cause the
mentioned anomaly in MA.

Another remarkable phenomenon is the annual cycle
appearing in some observatories when plotting both
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Figure 10. MA control observable for 1 year data at EBR. The grey band represents the uncertainty associated with its mean.
Determinations for both observers ‘c’ (diamonds) and ‘d’ (crosses) roughly coincide.
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Figure 11. Dip_MA _D (squares) and Dip_MA [ (crosses) quantities at DOU, showing a periodicity of circa 1 year and more than 20"

amplitude.

Dip-MA_D and Dip_MA I observable quantities (figure 11 for
the case of DOU), probably originating from the movement
of the sensing element in response to temperature changes.
Such long-term variations do not have any repercussion on
data.

It is worth mentioning the near-ideal values of the control
quantities shown by the Zeiss DI flux in use at the DOU
Observatory (table 2). In figure 12, a histogram shows that the
frequency of the MI values around its mean at this observatory
approximately fits a Gaussian distribution.

In spite of the sources proposed in section 2 causing the
systematic effects, the authors wish to note the impossibility
of knowing a priori the actual origin of the slight anomalies
causing the non-ideal values of some instruments appearing in
table 2; instead, certain values of these quantities (i.e. when
differing a few tenths of an arcmin from their ideal value)
should act as an alert to start a series of further checks, as
recommended in section 6, in order to establish such an origin.
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6. Recommendations for the reduction of errors

A series of proposals could be suggested in an attempt
to improve the accuracy of the measurements with the DI
flux, minimizing some of the negative effects shown in the
preceding sections. Most are well known and will not be
mentioned here (see Newitt ef al 1996); others are related to
the sources described or come from the contributions derived
from this work.

(1) The correct pendulum work (see section 4.1) can be
checked by slightly unlevelling the DI flux and verifying
that the vertical reading of a given reference mark has not
changed.

(2) It is preferable to not carry out absolute measurements
when the magnetic field is disturbed (section 4.4).

(3) Correction of the readings for the natural field variation
by means of variometer data will help to reduce random
errors (section 4.6). This procedure was applied at LIV,
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Figure 12. Histogram showing the relative proportion of measurements falling into categories 1” wide for a given observable quantity (MI
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showing a reduction of the global uncertainty of around
30%.

(4) Regarding the scheme proposed in section 2, we
recommend to evaluate the DI flux behaviour by plotting
the control quantities MS_MI, MA and MI for a series of
measurements. If their value is not randomly distributed
around zero, the next step will depend on each particular
case.

(i) A non-zero value of MS_MI can indicate the presence
of gradients.

(a) Natural gradients are evidenced by bringing a
sample of the surface rocks near the sensor.

(b) The presence of artificial sources fixed with
respect to the normal DI flux location can be
checked by monitoring the MS_MI quantity
where one is sure that no magnetic artificial
sources exist. If a zero is now found, proceed to
check the absolute building (pier, static objects,
etc); if the same non-ideal value is instead found,
probably the source lies in the DI flux itself. The
possibility of a magnetized mounting is checked
by removing this part and moving it relative to the
sensor, otherwise, probably MI will show non-
ideal values too.

(i) If a non-zero systematic value of MA and/or MI
is found, it is advisable to ask a skilled observer to
perform a series of measurements in order to compare
and detect procedure faults. A second test consists
of substituting the examined DI flux by another
(magnetically clean if possible) in the same pier; if
the second DI flux presents the ideal value, probably
the first one has some kind of magnetization. In this
case, a major revision of the instrument should be
carried out in the lab.

(5) In the observatory routine it is advisable to plot the Abs-
Var_D and Abs-Var_I quantities along with MS_MI, MA
and MI, watching over possible discontinuities and spikes.
If this is the case, the problem can affect either the DI flux
or the variometer. The rest of the quantities defined in
section 2.2 can provide valuable information just in case
an anomaly is found in these five observables.

7. Conclusions

The DI flux is an excellent instrument to reliably undertake
the absolute measurements of declination and inclination,
and for this reason it has become the international standard.
Nevertheless, a series of effects limit its accuracy.

Regarding systematic effects, it is in general affected
by ‘collimation errors’ and zero-field offset, which are
compensated in the normal procedure. Undesired systematic
effects can be detected with a series of control measures. Their
quantification depends on many factors: instrument, observer,
location, etc, but if a magnitude is to be given, it can be
obtained from these control observables.

Random effects are minimized by a long series of
measurements. Their magnitude is larger for D than for I,
but the associated uncertainty usually does not exceed 0.1” for
an experienced observer.

Other effects that potentially affect the DI flux such as a
bad deployment, horizontal plate sliding or timing errors are
of more difficult quantification.

The International Association of Geomagnetism and
Aeronomy (IAGA) organizes biannual workshops on
geomagnetic observatory instruments, data acquisition and
processing. Their value in helping to identify problems
with instruments by having direct intercomparisons between
instruments brought to a single location is remarkable. The
results of the most recent one, held at Belsk Observatory,
show that 70% of the D measurements obtained from the
participating observatories are within a range 28 arcsec wide,
while that for / is 10 arcsec wide. This gives an idea of the
discrepancy between instruments and of the accuracy attained
with the DI fluxgate theodolites. However, it must be taken into
account that experimental errors (and especially those derived
from the ‘human’ effects) are usually overweighed during
these measurement sessions. An idea of the magnitude of
all types of contribution to random effects (i.e. those discussed
in section 3 and some of section 4) can be obtained through the
mean of the standard deviations corresponding to each series of
measurements, being 14 arcsec for D and 6 for /, although the
short series of measurements from just 3 day sessions impedes
robust analysis.
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In this work the monitoring of a series of observable
quantities has been suggested. These can provide pointers to
assist in the assessment of errors and of their possible origin,
and how some effects may be corrected. Also, some useful
procedures have been suggested which will keep uncertainty
to a minimum.

The main function of the DI flux is to provide absolute
values of D and / which are used to generate baselines
for the variometer data. Even though a great deal of
global magnetic field information is currently obtained from
satellites, long-term precise modelling of the main field still
relies on the worldwide network of magnetic observatories
to provide continuous accurate vector data. The long-term
accuracy of this work, therefore, depends on accurate absolute
observations with observers regularly checking and comparing
their instruments and results, for which the procedures
recommended here will help ensure success.
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Abstract

Assuming optimal conditions, the dDJI vector magnetometer can be con-
sidered as a semi-absolute instrument. In this paper, the real situation and its dif-
ferences with the ideal one are critically examined and regarded as potential
sources of error. The analysis is applied to the equipment designed by the British
Geological Survey (BGS) in the late 1980s, and the given figures are provided
from the instrument in use at the Livingston Island Geomagnetic Observatory
(LIV). Improved versions have been developed since then, being based on gen-
erally the same principles of measurement; thus, most of the results shown can
be adapted to the new generation of magnetometers of this type.

1. Introduction

The automatic BGS 6DdI vector magnetometer (Riddick et al. 1995) consists of

two mutually perpendicular pairs of Helmholtz coils and a proton magnetometer
mounted at their center for total field measurements, F. Two bias currents are alterna-
tively applied to each pair of coils in opposite senses, generating additional magnetic
fields in the proton magnetometer, which allow the measurement of variations in
magnetic Declination (from the D pair), dD, and Inclination (from the I pair), d/. This
device was initially conceived as a semi-absolute instrument (Alldredge 1960, or
Alldredge and Saldukas 1964). Following this assumption, the origin of the angular
variations, Dy and Iy, requires to be established once by making absolute measure-
ments; after that, D and / are computed from D, + 0D and [, + 1, respectively. For this
equipment to operate as a semi-absolute observatory instrument, a series of require-

ments are necessary, the most important of which are presented below:

—  Stability of the pier where the instrument is deployed;
— Both D coils are parallel and contained in a vertical plane;

—  The D and I pairs are perfectly, mutually perpendicular;
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—  The coils polarization is identical in both (direct and inverse) directions;
—  Geometrical stability (e.g., no temperature or humidity effects);

—  The proton magnetometer is located at the centre of both pairs and its dimen-
sions are small as compared with the coils.

If these requisites are fulfilled, it can be shown that Eqs. (1) and (2) hold:

D=D,+06D=D, +arcsm[f( )j @8
cos/
I=1, +5I=arcsin(sin]0\/1—f(1)2 - f(DY +f(1)cos]0), ()
where:
f(x)_Fz—Af, x=D,1 3)
F.+F. _
sz T F (4)

and F\. is the magnetic field intensity generated by the direct (+) and inverse (-) po-
larization of the corresponding coils. In practice, A4, is approximately the mean value
of the direct and inverse fields, 4,., generated by the coils along their respective axes,
while F\. result from the vector addition of 4,. and the natural magnetic field.

2. The Real Case

In this section we analyze the errors produced in a real situation, as operationally
not all of the above mentioned requirements can be met.

2.1 Approximations

Developing Egs. (1) and (2) up to second order we get:

D:D0+5D;DO+180 @;DO 180 f(D)(l +f(I)tanl,), ®)
w cos/ T cosl,
1:10+51;10+180 f)- 90f(D) I, (6)

where D and / (and related angles) are expressed in degrees.

In the observatory practice, Eq. (5) is normally used integrally, while the first-
order approximation is used for Eq. (6). The term neglected in this equation can be
written as follows:

90° f*(D)

T
tanl ~——sin/ cosl oD”. 7
T "= 360 0 0 (7



The error generated as a result of omitting this term depends on the change in
Declination, 0D, which can easily exceed 1° during periods of high magnetic distur-
bance. These field changes can lead to an error of the order of 15 arc-seconds at mid-
latitude observatories. We can even consider that the absolute value of dD is increas-
ing with time in a given observatory as a result of the secular variation; in conse-
quence, if the instrument is not re-oriented from time to time in order to reduce dD, the
error generated by neglecting the last term of Eq. (6) can reach the order of 0.1 arc-
minutes per year at locations of a high secular variation. This error can be overcome
by simply using the second-order expression, thus avoiding the annoying necessity of
re-orientating the coils.

2.2 Accuracy and time resolution

The maximum theoretical accuracy can be determined by assuming that the only
limitation of the instrument is due to the proton magnetometer precision, acting in a
random manner for the different measurements of the field vectors made during a cy-
cle of measurements, i.e., Fp+, Fp. and F for D; F;., F;. and F for I. Hence, the associ-
ated statistical error is propagated as a sum of squares for both, D:

1= A, | (8001, | 001

D+ D-

180° oOF 1 1
= +

8
w cosl,\24, 2F° ®)

and / (where the terms A, and cos [, from Eq. (8) are to be substituted with A4; and 1,
respectively). With a series of assumptions, and considering that the accuracy of the
proton magnetometer is 6F = 0.2 nT in its full range, an accuracy between 1 and 5 arc-
seconds can be obtained for most of the mid-latitude observatories for both angular
elements. In practice, accuracy will also depend on the stability of the current applied
to the coils in both senses, A4,..

The time resolution is limited by the length of time it takes to make a complete
set of measurements. The time required for total field measurements depends upon the
proton magnetometer type in use; additionally, both F,. and F. need a certain time to
establish a stable current in the coils. At LIV, the complete cycle (Fy, Fi+, F1, >, Fp+,
Fp.) takes for 28 s; this slow sampling impedes the detection of rapid magnetic varia-
tions. The new generation of 6Dl magnetometers has reduced the cycle duration in
order to increase the sampling rate and meet INTERMAGNET requirements (see
www.intermagnet.org/im_manual.pdf).

2.3 Instrument orientation and imperfect orthogonality of the coils

Poor instrument orientation is another factor that limits its accuracy. This misori-
entation can be described by three successive rotations defined by the angles @, w and
6 around the three coordinate axes. If D, and I, are the Declination and Inclination of
the D and I coils respectively, let @ be the difference between the real value of D, and
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its assumed value, y the difference between the assumed value for /; and the corre-
sponding real value, and 6 the angle between the vertical plane and the plane defined
by the D coils (@ is positive when the D coils are turned anti-clockwise when looking
from the North side). It can be demonstrated that Eqs. (1) and (2) are modified as fol-
lows as a result of this general rotation:

©)

. D)—sin@sin/
D=D0+go+arcsm(f( ) —sinfsin j,

cosfcosl

1= arcsin[sin(l0 —1//)cos6\/1—f(1)2 — f(D)* + f(D)sinf
+ f(IycosBcos (I, —y)]. (10)

It should be noted that angles @ and i are corrected with the D and / base lines,
respectively, but not 6. Hence, it is very important to align the D coils in a vertical
plane when the instrument is deployed for the first time. In order to avoid this effect,
the new generations of 6DdI include suspended coils (Hegymegi 2004). The above
expressions can also be used to characterize tilting of the pier; in this case, we have to
consider the possibility that @, y and @ are time-dependent.

The imperfect orthogonality of the D and I pairs of coils can also be analyzed.
Let o be the angle between the plane defined by the D coils and the line orthogonal to
the I coils (o is positive when the I coils are turned anti-clockwise when looking from
the North side). It can be shown that Eq. (9) still holds, whilst a term o:f(D) is to be
added to the second-order development of Eq. (10).

2.4 Errors due to current instabilities. Despiking

A fundamental requirement for the correct measurement of the D and / variations
is that both deflecting fields, 4, and A4,., are of equal magnitude. Let us call it “hy-
pothesis of symmetrical polarization”. If this hypothesis is not fulfilled, an erroneous
measurement will be produced, resulting in a spike in the data. The fundamental prob-
lem arises from our ignorance of the separated values 4, and A,.. The technique we
propose following is aimed at detecting spikes from the 6DJI data. It consists of
searching for asymmetrical polarizations. In practice, the current stability varies, as it
can be observed from Fig. 1, where a temperature dependence is clearly shown. Nev-
ertheless, this effect is not in general appreciated during the short time a single meas-
urement cycle lasts.

Similar reasonings apply to both Declination and Inclination; hence, let us con-
sider only Inclination. From geometrical considerations, and with the above mentioned
approximations, it is easy to compute J/ for both the direct and inverse polarizations:

) 2 _ _ 2
51+:1Ej[0 (E+2F1; A1+j’ (11)
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) 2_ _ 2
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Fig. 1. The field intensity 4; (Eq. 4, black line in the figure) generated by the bias currents in
the I coils at LIV is negatively correlated with temperature (grey line).

Additionally, if we make A, = A;. = A; and 01, = 01. = 61, we obtain Eq. (4) for 4,
and the first-order approximation of Eq. (6) for d/, i.e., 180%m:f(/). By similitude with
Egs. (11) and (12), let us now introduce the following two observables:

51;:1800[F}+_F_<A1> J, (13)

7 2F(4;)

ST :_1800[171_ —F_<A1> J’ (14)
T 2F(4,)

where <A;> stands for the “normal” or mean value of the polarization intensity, and it
can be computed in several ways, as for example:

m+30

1
AV=— , 1
< 1> 60 mv:m_}()Al,m > ( 5)
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i.e., the mean of 4; computed as Eq. (6) one hour around the minute of interest, m,
excluding the value corresponding to this minute. If an anomaly is present in the min-
ute m, e.g., only in the direct (+) polarization, it will be revealed in the 6/” observable
(Eq. 13) due uniquely to the anomalous value of Fj,, since <4/ is independent of
minute m; on the contrary, if the inverse polarization (and hence F) is normal, 6/
(Eq. 14) will have the correct value. Therefore, a plot of /% and d/” against time in
the same graph will help to identify spikes in the §DdI record. If both values coincide



within the instrument accuracy (see subsection 2.2), there is no reason to suspect of
the value obtained for d/; otherwise, the measurement may be in error. The discrep-
ancy between the d/ values obtained from both polarizations will become more evident
if their difference is plotted, giving rise to a new observable: disl = (3]’ — o17)/2. In
fact, this observable allows us to easily detect anomalous polarizations, since it can be
shown that (for minute m) disl,, = 180%x(A;,, — <A/>)/F, but it does not provide any
information on the actual accomplishment of the “symmetry hypothesis”, which is the
only valid criterion to reject any data. In order to do this, Er#/ observable is addition-
ally defined, whose expression for minute m is as follows:

! m—1 ' (51—’ m+l1 + 51—’ m—1
S ) ) ( )I_(gl_(m)_ ( )2 (m=1)

2

B 51’(,%1) +ol!

4

Errl = (16)
This observable helps to evaluate the symmetry degree of both polarizations, in
such a way that a spike in both dis/ and Errl-vs.-time plots in a given minute is a clear
indication that the corresponding / value should be rejected. Similar expressions and
procedures are valid for Declination, where a factor cos / is to be added in the de-
nominator of Eqs. (11)—(14). As a real example, a spike is observed in the plot of the
ErrD observable (Fig. 2, data from LIV observatory) after being detected in disD. If
these tests had not been applied, this erroneous value would have passed unnoticed.

+ Spike

ErrD (arc-seconds)

0 3] 12 18 24
uT

Fig. 2. A spike in Declination is corroborated by applying the ErrD observable. The value is
clearly outside both the surrounding data samples and the instrument accuracy.

A simpler technique can be applied to detect spikes in total intensity, F. In this
case, the observable disF can similarly be defined as (¥} — F,)/2, where both F and F,
are directly provided by the 3D6I. This observable is also recommended to be com-



puted for every minute and plotted against time providing a visual detection of errone-
ous values. Again, if the disF value for a given minute is clearly larger than both the
proton magnetometer resolution and the natural magnetic disturbance for the sur-
rounding minutes, it is a clear candidate for rejection.

2.5 Other errors

From Eq. (8) it can be concluded that the theoretical accuracy of the measure-
ments is improved by increasing the magnetic fields induced by the coils (4p and A4)).
On the other hand, too great an applied field would produce an excessive gradient in
the proton magnetometer sensor, resulting in a poor signal quality; therefore, an opti-
mal value must be found. The finite dimensions of the coils, along with the possibility
of the proton magnetometer not being exactly in the centre of both pairs of coils would
also give rise to an increase in the magnetic gradient across the proton sensor. To
avoid this, the BGS designed 80 cm diameter Helmholtz coils, generating a field 4, of
circa 60% of the natural intensity, F. In this case, the gradient is such that a theoretical
difference of a few tens of nT is produced between the centre and the extreme of the
proton sensor (depending on its size). Other solutions to the gradient problems are the
use of cylindrical windings, or the so-called spherical coils.

A significant temperature and humidity variation could result in a change in the
O0DOI configuration. For this reason, the thermal expansion coefficient of the material
supporting the coils, as well as its water absorption capability must be low. For in-
stance, the instrument in use at LIV has a theoretical surface thermal expansion coeffi-
cient of 1.9x10” K™, which implies no more than 0.2 mm yearly variation in the lineal
dimensions.

3. Conclusions

The BGS 6D3I has proved to be a reliable system, presenting some advantages
with respect to other magnetometers, such as low temperature dependence and accept-
able short-term stability. Other effects, such as long-term pier instabilities or distortion
of the coils alignment can introduce additional errors if the measurements are not
regularly corrected by absolute observations, this being the fundamental problem of
some remote observatories and especially LIV, where absolute measurements can only
be carried out for three months per year.

In examining the overall accuracy of the DdI system we conclude that the main
limiting factors have been found to be the ability of the coil current generator to relia-
bly generate identical positive and negative bias currents, along with the temporal
resolution being reduced by the long time period required to make a complete set of
measurements.
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