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RESUMEN DEL CONTENIDO EN ESPANOL E INGLES

(Maximo 250 palabras — 1530 caracteres, aplica para resumen en espafiol):

En Colombia los estudios del Campo Magnético Terrestre se remontan desde el afio 1801
hasta la actualidad, donde cientificos como Alexander Von Humbolt, Julio Garavito,
Campbell, entre otros, han contribuido a las investigaciones de este fenémeno dentro del
territorio nacional. En el afio 1953 el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) se vincula
con este tipo de proyectos cientificos, con la apertura del primer Observatorio Geomagnético
de registro permanente del pais, ubicado en la “Isla Santuario” en la Laguna Flquene,
dentro de los limites de departamentales de Cundinamarca y Boyaca, ademas de la
materializacion de una serie de Estaciones de Repeticion que conformaban la Red
Geomagnética Nacional.

Sin embargo, debido a diversas condiciones como el trascurrir del tiempo y una serie de
inconvenientes operacionales, dichas estaciones dejaron de funcionar hasta alrededor de
los afios 90’s. El presente proyecto dentro de la modalidad de pasantia presenta un estudio
de recopilacion y andlisis los de datos histéricos del Instituto, sobre su operacion, en
conjunto con los registros de campo entre los afios 1977-1997, con los objetivos de
configurar una Base de Datos Histérica, junto con la cartografia correspondiente a su
distribucion espacial y comportamiento promedio para cada una de las componentes del
Campo Magnético Terrestre a Nivel Nacional.

In Colombia, the studies of the Earth's Magnetic Field In Colombia, began in 1801 until the
present with scientists such as Alexander Von Humbolt, Julio Garavito, Campbell, and
others, have contributed to the investigation of this phenomenon within the national territory.
In 1953 the Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) is linked to this type of scientific
projects, with the opening of the first permanent record Geomagnetic Observatory of the
country, located in the "Isla Santuario” in the Laguna Fuquene, within the limits Department
of Cundinamarca and Boyac4, in addition to the materialization of a series of Repetition
Stations that made up the National Geomagnetic Network.

However, due to various conditions such as the passage of time and a series of operational
problems, these stations stopped working until around the 90's. The present project within
the modality of internship presents a study of compilation and analysis of historical data of
the Institute, on its operation, in conjunction with the field records between the years 1977-
1997, with the objectives of setting up a Database Historical, along with the cartography
corresponding to its spatial distribution and average behavior for each of the components of
the Earth's Magnetic Field at the National around.
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AUTORIZACION DE PUBLICACION

Por medio del presente escrito autorizo (Autorizamos) a la Universidad de
Cundinamarca para que, en desarrollo de la presente licencia de uso parcial, pueda
ejercer sobre mi (nuestra) obra las atribuciones que se indican a continuacion,
teniendo en cuenta que, en cualquier caso, la finalidad perseguida sera facilitar,
difundir y promover el aprendizaje, la ensefianza y la investigacion.

En consecuencia, las atribuciones de usos temporales y parciales que por virtud de
la presente licencia se autoriza a la Universidad de Cundinamarca, a los usuarios de
la Biblioteca de la Universidad; asi como a los usuarios de las redes, bases de datos
y demas sitios web con los que la Universidad tenga perfeccionado una alianza, son;
Marque con una “X”:

AUTORIZO (AUTORIZAMOS) SI NO

1. La reproduccién por cualquier formato conocido o por conocer. X

2. La comunicacién publica por cualquier procedimiento o medio «
fisico o electrénico, asi como su puesta a disposicién en Internet.

3. La inclusién en bases de datos y en sitios web sean éstos
onerosos O gratuitos, existiendo con ellos previa alianza
perfeccionada con la Universidad de Cundinamarca para efectos «
de satisfacer los fines previstos. En este evento, tales sitios y sus
usuarios tendran las mismas facultades que las aqui concedidas
con las mismas limitaciones y condiciones.

4. La inclusion en el Repositorio Institucional. X

De acuerdo con la naturaleza del uso concedido, la presente licencia parcial se
otorga a titulo gratuito por el maximo tiempo legal colombiano, con el propdésito de
gue en dicho lapso mi (nuestra) obra sea explotada en las condiciones aqui
estipuladas y para los fines indicados, respetando siempre la titularidad de los
derechos patrimoniales y morales correspondientes, de acuerdo con los usos
honrados, de manera proporcional y justificada a la finalidad perseguida, sin &nimo
de lucro ni de comercializacion.

Para el caso de las Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia, de manera complementaria,
garantizo(garantizamos) en mi(nuestra) calidad de estudiante(s) y por ende autor(es)
exclusivo(s), que la Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia en cuestion, es producto de
mi(nuestra) plena autoria, de mi(nuestro) esfuerzo personal intelectual, como
consecuencia de mi(nuestra) creacion original particular y, por tanto, soy(somos)
el(los) unico(s) titular(es) de la misma. Ademas, aseguro (aseguramos) que no
contiene citas, ni transcripciones de otras obras protegidas, por fuera de los limites
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autorizados por la ley, segun los usos honrados, y en proporcion a los fines previstos;
ni tampoco contempla declaraciones difamatorias contra terceros; respetando el
derecho a la imagen, intimidad, buen nombre y demas derechos constitucionales.
Adicionalmente, manifiesto (manifestamos) que no se incluyeron expresiones
contrarias al orden publico ni a las buenas costumbres. En consecuencia, la
responsabilidad directa en la elaboracion, presentacion, investigacion y, en general,
contenidos de la Tesis o Trabajo de Grado es de mi (nuestra) competencia exclusiva,
eximiendo de toda responsabilidad a la Universidad de Cundinamarca por tales
aspectos.

Sin perjuicio de los usos y atribuciones otorgadas en virtud de este documento,
continuaré (continuaremos) conservando los correspondientes derechos
patrimoniales sin modificacion o restriccién alguna, puesto que, de acuerdo con I
legislacion colombiana aplicable, el presente es un acuerdo juridico que en ningan
caso conlleva la enajenacion de los derechos patrimoniales derivados del régimen
del Derecho de Autor.

De conformidad con lo establecido en el articulo 30 de la Ley 23 de 1982y el articulg
11 de la Decision Andina 351 de 1993, “Los derechos morales sobre el trabajo son
propiedad de los autores”, los cuales son irrenunciables, imprescriptibles,
inembargables e inalienables. En consecuencia, la Universidad de Cundinamarca
esta en la obligacion de RESPETARLOS Y HACERLOS RESPETAR, para lo cua
tomara las medidas correspondientes para garantizar su observancia.

NOTA: (Para Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia):
Informacién Confidencial:

Esta Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia, contiene informacion privilegiada,
estratégica, secreta, confidencial y demas similar, o hace parte de la
investigacion que se adelanta y cuyos resultados finales no se han
publicado. SI___ NO_X_.

En caso afirmativo expresamente indicaré (indicaremos), en carta adjunta tal
situacion con el fin de que se mantenga la restriccién de acceso.

LICENCIA DE PUBLICACION

Como titular(es) del derecho de autor, confiero(erimos) a la Universidad de
Cundinamarca una licencia no exclusiva, limitada y gratuita sobre la obra que se
integrard en el Repositorio Institucional, que se ajusta a las siguientes
caracteristicas:

a) Estara vigente a partir de la fecha de inclusion en el repositorio, por un plazo de 5
afnos, que seran prorrogables indefinidamente por el tiempo que dure el derecho
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patrimonial del autor. El autor podra dar por terminada la licencia solicitandolo a la
Universidad por escrito. (Para el caso de los Recursos Educativos Digitales, la
Licencia de Publicacién sera permanente).

b) Autoriza a la Universidad de Cundinamarca a publicar la obra en formato y/o
soporte digital, conociendo que, dado que se publica en Internet, por este hecho
circula con un alcance mundial.

c¢) Los titulares aceptan que la autorizacién se hace a titulo gratuito, por lo tanto,
renuncian a recibir beneficio alguno por la publicacién, distribuciéon, comunicacion
publica y cualquier otro uso que se haga en los términos de la presente licencia y de
la licencia de uso con que se publica.

d) El(Los) Autor(es), garantizo(amos) que el documento en cuestion, es producto de
mi(nuestra) plena autoria, de mi(nuestro) esfuerzo personal intelectual, como
consecuencia de mi (nuestra) creacion original particular y, por tanto, soy(somos)
el(los) unico(s) titular(es) de la misma. Ademas, aseguro(aseguramos) que no
contiene citas, ni transcripciones de otras obras protegidas, por fuera de los limites
autorizados por la ley, segun los usos honrados, y en proporcion a los fines previstos;
ni tampoco contempla declaraciones difamatorias contra terceros; respetando el
derecho a la imagen, intimidad, buen nombre y demas derechos constitucionales.
Adicionalmente, manifiesto (manifestamos) que no se incluyeron expresiones
contrarias al orden publico ni a las buenas costumbres. En consecuencia, la
responsabilidad directa en la elaboracion, presentacion, investigacion y, en general,
contenidos es de mi (nuestro) competencia exclusiva, eximiendo de toda
responsabilidad a la Universidad de Cundinamarca por tales aspectos.

e) En todo caso la Universidad de Cundinamarca se compromete a indicar siempre
la autoria incluyendo el nombre del autor y la fecha de publicacion.

f) Los titulares autorizan a la Universidad para incluir la obra en los indices V|
buscadores que estimen necesarios para promover su difusion.

g) Los titulares aceptan que la Universidad de Cundinamarca pueda convertir el
documento a cualquier medio o formato para propdsitos de preservacion digital.

h) Los titulares autorizan que la obra sea puesta a disposicion del publico en los
términos autorizados en los literales anteriores bajo los limites definidos por la
universidad en el “Manual del Repositorio Institucional AAAMO03”

i) Para el caso de los Recursos Educativos Digitales producidos por la Oficina de
Educacion Virtual, sus contenidos de publicacién se rigen bajo la Licencia Creative
Commons: Atribucién- No comercial- Compartir Igual.
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j) Para el caso de los Articulos Cientificos y Revistas, sus contenidos se rigen bajo
la Licencia Creative Commons Atribucidon- No comercial- Sin derivar.

[@0lSle)

Si el documento se basa en un trabajo que ha sido patrocinado o apoyado por una
entidad, con excepcion de Universidad de Cundinamarca, los autores garantizan
gue se ha cumplido con los derechos y obligaciones requeridos por el respectivo
contrato o acuerdo.

La obra que se integrara en el Repositorio Institucional, esta en el(los) siguiente(s)
archivo(s).

Nombre completo del Archivo Incluida

su Extension Tipo de documento

(Ej. PerezJuan2017.pdf) (ej. Texto, imagen, video, etc.)

1. Andlisis de los registros histéricos y | Texto.
estado de las estaciones geomagnéticas de
Colombia (1977-1997) para el
restablecimiento de la red geomagnética
Nacional.pdf

2.

3.
4.

En constancia de lo anterior, Firmo (amos) el presente documento:

FIRMA
(autégrafa)

Paula Daniela Sanchez Cifuentes. Zlff?é‘”/j(
L
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1. RESUMEN.

En Colombia los estudios del Campo Magnético Terrestre se remontan desde el afio 1801 hasta la
actualidad, donde cientificos como Alexander Von Humbolt, Julio Garavito, Campbell, entre otros,
han contribuido a las investigaciones de este fendmeno dentro del territorio nacional. En el afio 1953
el Instituto Geogréafico Agustin Codazzi (IGAC) se vincula con este tipo de proyectos cientificos,
con la apertura del primer Observatorio Geomagnético de registro permanente del pais, ubicadoen la
“Isla Santuario”’enlalLagunaFuquene, dentro de los limites de departamentales de Cundinamarca y
Boyacé, ademas de la materializacion de una serie de Estaciones de Repeticion que conformaban la
Red Geomagnética Nacional.

Sin embargo, debido a diversas condiciones como el trascurrir del tiempo y una serie de
inconvenientes operacionales, dichas estaciones dejaron de funcionar hasta alrededor de los afios
90’s. El presente proyecto dentro de la modalidad de pasantia presenta un estudio de recopilacion
y analisis los de datos historicos del Instituto, sobre su operacion, en conjunto con los registros de
campo entre los afios 1977-1997, con los objetivos de configurar una Base de Datos Historica, junto
con la cartografia correspondiente a su distribucion espacial y comportamiento promedio para cada
una de las componentes del Campo Magnético Terrestre a Nivel Nacional.
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2. INTRODUCCION.

La Tierra es un sistema integrado por diferentes subsistemas en constante interaccioén de procesos
(fisicos, quimicos y bioldgicos) que intervienen en su conformacion y composicion. Estos son
estudiados por diversas ciencias, encargadas de dar explicacion sobre el origen y relacion con las
dindmicas actuales. Dentro de estas, se encuentran las investigaciones sobre el campo magnético,
cuyos antecedentes se remontan a mas de 4 siglos, resaltando asi, su importancia dentro del equilibrio
del planeta. En este contexto, el Campo Magnético Terrestre (CMT) es una magnitud de tipo
vectorial que cambia dentro del espacio y el tiempo, generando asi, una variacién en la direccion de
la prospeccion magnética (Casas Santiuste & Casas Delgado, 2004).

Por otra parte, se han disefiado diversos sistemas para calcular el valor del CMT, junto con una forma
de ilustrar sus componentes. De este modo, en el afio de 1701, el britanico Edmundo Halley
especialista en astronomia, publico un mapa con la representacion de la declinacion magnética del
Oceano Atlantico. Afios mas tarde elabor6 un segundo mapa, con las lineas de declinacion del Océano
Indico, dando lugar a las primeras cartas magnéticas. Posteriormente en 1768 Johann Carl Wilcke de
origen sueco, publico la primera carta mundial de inclinacion, confirmando asi las teorias sobre la
existencia y distribucion de este fendmeno (Garavito Baraya, s.f). En la actualidad, las mediciones
del CMT se realizan en observatorios magnéticos permanentes, acompafiados estaciones de
repeticién; por medio de registros continuos que permiten suministrar informacion mas precisa sobre
un punto de la superficie terrestre.

En Colombia, desde el afio 1953, bajo los acuerdos de la reunion Panamericana de consulta sobre
Cartografia con el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), se instauro el primer Observatorio
Geomagnético Nacional de registro permanente, con codigo internacional FUQ, en la “Isla
Santuario”, ubicada en la Laguna de Flaquene, departamento de Cundinamarca. Esta zona fue
escogida por no detectar ningun tipo de anomalia magnética local. Ademas, dentro del observatorio,
se realizan las mediciones de las componentes de inclinacion (1), declinacién (D) e intensidad
horizontal (H), para cada uno de los dias del afio en un orden de 24 horas, dando asi sus respectivas
graficas, representados en magnetogramas (IGAC, s.f). Adicional a estos, existen una serie de
registros de campo provenientes de las estaciones de repeticion de la antigua Red Geomagnética
Nacional, la cual estaba distribuida por todo el territorio. Bajo este contexto, se realiz6 un analisisy
diagndstico de la informacion historica del funcionamiento del observatorio, junto con la
recopilacién de datos histdricos de las antiguas estaciones de repeticion, con el fin de generar una
base de datos entre los afios 1977-1997 y la cartografia correspondiente a su distribucion espacial,
como principio de estudio para la fundamentacion y posible restablecimiento de la Red
Geomagnética Nacional.
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Alrededor de los afios 1953-1954 en Colombia el IGAC, se unid a los estudios del geomagnetismo,
con el inicio oficial del Observatorio Geomagnético de Flquene, registrando de forma permanente
hasta el dia de hoy, con el objetivo de estudiar el comportamiento del CMT vy el célculo de las
correcciones por variacion, de las observaciones realizadas en campo, con las estaciones de
repeticion (IGAC, s.f).

De esta manera, se ha estudiado el comportamiento de este fenémeno por medio de la revelacion
de magnetogramas y la antigua elaboracion de cartas magnéticas con la representacion del
comportamiento del CMT en el pais. Este tipo de informacion y datos se encuentra en su gran
mayoria en formato analogo, dentro del archivo histérico del instituto, junto con otros datos de
registro de las estaciones de repeticion que existieron entre los afios de 1977 a 1997.

En este contexto, una base de datos responde como herramienta Util permitiendo manipular,
optimizar y actualizar el contenido de los datos de registros de campo, acompafiados de los
instrumentos de medicion y su respectiva ubicacion geografica, donde esta Gltima se representa
cartograficamente con los valores promedio de las componentes (D, I, H), para una mejor
visualizacion de su distribucion espacial, dentro del lapso de 1977-1997, como fundamento para la
continuacion de la Red Geomagnética Nacional. Sin embargo, el presente proyecto, fue realizado
bajo la modalidad de pasantia académica y su desarrollo fue llevado a cabo, bajo a las
especificaciones del GIT (Grupo Interno de Trabajo) geodesia, grupo de Geomagnetismo
pertenecientes al Instituto Geografico Agustin Codazzi.
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4. JUSTIFICACION

La creacion de una base de datos histdrica es uno de los pasos de apoyo para restablecimiento de la
Red Geomagnética Nacional, obtenida a partir del diagnostico de los archivos historicos y hojas de
campo de las estaciones de repeticion (1977-1997), permitiendo asi una transformacion de formato
analogo a digital y generando una solucién en la busqueda de informacion que, con el avance de la
tecnologia, es importante para la optimizacion de procesos, pues gracias a su conformacion se
pueden manipular los datos de una manera ordenada y coherente.

Por otra parte, es importante resaltar que las estaciones de repeticion se definen como aquel lugar
donde se realizan mediciones del vector del campo magnético en intervalos regulares de tiempo y
cuya posicion es conocida, con el fin de proveer informacion acerca del cambio de la variacion
secular del campo geomagnético en el tiempo (Barraclough y De Santis, 2011). Ademas, el
Observatorio Geomagnético de Fuquene es de los pocos instalados sobre la zona del ecuador, lo
cual, junto con la reapertura de las estaciones de repeticion, posibilitan una mayor precision en el
andlisis del CMT dentro del territorio Nacional y contribuira a estudios internacionales.

El proyecto pretende, analizar los registros historicos y estado de las estaciones geomagnéticas de
la Red Geomagnética de Colombia (1977-1997), partiendo de la creacion de una base de datos,
como herramienta para la gestion y manejo adecuado de la informacién registrada, donde a partir
de cartografia a escala nacional, se identifican las zonas y areas con menor y mayor promedio de las
componentes (D,I,H) , ademas de la distribucion espacial de patrones y tendencias de las estaciones
por departamentos. Vale aclarar que este proyecto, es un primer acercamiento para el
restablecimiento de la red, catalogdndose dentro de la investigacion historica y descriptiva. Por lo
tanto, latoma de decisiones de los puntos de reapertura, requieren trabajo de campo para realizar una
comprobacion y prueba de sitio, tanto a las estaciones existentes como a las que se pretenden
instalar en un futuro.
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5.OBJETIVOS

5.10bjetivo General.

Analizar los registros historicos y estado de las estaciones geomagnéticas de Colombia (1977-1997)
para el restablecimiento de la Red Geomagnética Nacional.

5.2 Objetivos Especificos.

- Generar una base de datos histérica 1977-1997 de Colombia para el restablecimiento de la
Red Geomagnética Nacional.

- Representar cartograficamente la distribucion y comportamiento promedio de las

componentes (D, I, H), correspondientes a las estaciones de repeticion geomagnéticas
a nivel nacional.

- Analizar espacialmente las zonas y areas a nivel nacional, donde se evidencie mayor y
menor concentracion de estaciones de repeticion, relacionando su comportamiento
promedio para cada una de las componentes.
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6. MARCO REFERENCIAL.

6.1 Marco Tedrico.

6.1.1 Geomagnetismo y Origenes del CMT.

A nivel mundial el monitoreo continuo del comportamiento del Campo Magnético Terrestre (CMT),
es de gran importancia para las diferentes actividades que desarrolla el ser humano, en las areas
econdmicas, sociales y cientificas, como la geofisica, navegacion, aeronomia, cartografia, geologia,
aerondautica civil, ingenieria, industria militar, telecomunicaciones, entre otras. Debido a la alta
vulnerabilidad que experimentan muchos de estos sistemas, como consecuencia de los cambios, a
corto plazo del campo externo y en un tiempo mas prologado del campo interno del planeta
(Calzadilla, Gozalez, & Muiiis, 2012).

En este contexto, el estudio del geomagnetismo es uno de los méas antiguos de las ciencias
geofisicas, debido a que es la rama encargada de indagar sobre los origenes, comportamientos y
variaciones espaciotemporales del CMT. Siendo este originado, desde el nlcleo externo de la tierra,
compuesto principalmente por Hierro (Fe) y Niquel (Ni), en estado liquido. Donde, su constante
interaccion provoca un aumento de temperatura, efectuando, fuertes corrientes de circulacion
eléctrica, definidas como el efecto dinamo. Segun la Universidad de Navarra (Espafia), este
fendmeno fisico consiste en la generacion de campos magnéticos a partir del movimiento. Dichas
corrientes, se propagan desde el interior hacia el exterior del planeta, creado un escudo invisible de
energia que protege a la Tierra de las tormentas solares, incluyendo asi, la Magnetdsfera, como
capa protectora de la radiacion y rayos cosmicos.
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llustracion 1. Represenatcion CMT.

Fuente: Antecedentes del estudio del campo magnético terrestre en Colombia. Universidad Tecnoldgica de Pereira.
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6.1.2 Campo Dipolar y Paleomagnetismo.

El campo geomagnético puede asociarse a un campo dipolar similar a un iman ubicado en el centro
de la tierra y orientado segun su eje de rotacion, donde el polo sur magnético es el polo norte
geogréfico y el polo norte magnético es el polo sur geografico (Serway, 1999).

Una de las leyes que rige y controla la atraccién magnética, junto con la gravimétrica, es la Ley
de Coulomb. Esta tiene como fundamento para el geomagnetismo, que los polos del mismo
nombre se repelan y los polos de nombre contrario, sienten més fuerza de atraccion; gracias a ella,
se calcula la magnitud de la fuerza entre dos polos magnéticos. Otra de las propiedades a resaltar,
son con los campos dipolares, que posee dos polos magnéticos y un ecuador magnético,
diferenciandose asi del ecuador y polos geogréaficos. En este caso, el que mejor se ajusta al campo
actual de la Tierra, sus polos se encuentran separados aproximadamente a una distancia de 11°
de los polos geograficos, estando el polo Norte al noroeste de Groenlandia. Esta coincidencia
entre los dos campos fue desarrollada en un principio por William Gilbert de Colchester (Medina
Aguirre, 2012).

Histoéricamente, se determiné que la localizacion de los polos magnéticos no es estética, sino que
por el contrario presenta una variacion aproximada de 15 kilémetros cada afio sobre la superficie
de la Tierra; ademas, no presentan el mismo eje central, es decir, no estan en posiciones opuestas
en el globo. En la actualidad, el polo sur magnético esta mas lejos del polo sur geografico que el
polo norte magnético del polo norte geogréafico; esto se evidencia en las posiciones geograficas,
las cuales son: 82,7° de latitud N y 114,4° de longitud W, para el polo norte magnético, y 63,1°
de latitud S y 137,5° de longitud W, para el polo sur magnético (Lowrie, 2007).
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lustracion 2. Posicién Polos Magnéticos.

Fuente: Campo Magnético Terrestre y Declinacion Magnética. UNAM (México).
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Las variaciones del CMT, como consecuencia de la circulacion de corriente eléctrica hacen que su
direccion no sea constante, como se ve evidenciado en las muestras de rocas de diferentes edades
en lugares similares, que presentan distintas direcciones de magnetizacion. Esto demuestra una
variacion secular, puesto que los polos del CMT pueden invertirse. El norte se desplaza al sur, y el
sur al norte. Este evento a gran escala sucede con una frecuencia media de alrededor de una vez
cada 200.000 o 300.000 afios aproximadamente. Dentro del geomagnetismo, existe una disciplina
encargada de estudiar el pasado geoldgico de las rocas, Ilamada paleomagnetismo, basada en la
propiedad que retencién magnética de sus minerales, durante sus procesos y ciclos de formacion,
pues la mayoria de las rocas contienen una pequefia cantidad de hierro. Las mas usadas en los
estudios paleomagneticos son las igneas como basaltos y las sedimentarias con los silicatos.
Cuando las rocas se encuentran fundidas pierden su magnetizacion, pero cuando estas se enfrian
nuevamente, sufren del fendmeno de magnetizacion remanente natural, lo cual permite generar una
serie de lineas que van parablemente asociadas al CMT (Estrada, 2013, pag. 20).

Los estudios paleomagnéticos, confirman la inversion de los polos, dando paso al estudio de las
caracteristicas espaciales y temporales del CMT en el pasado, siendo de gran utilidad para las
ciencias como a geofisica, geologia, biologia y arqueologia, ademas son importantes para el estudio
de exploracién y explotacion de recursos minerales, que en la actualidad son necesarios para la
generacion de energia. Ademas, es importante resaltar que el paleomagnetismo es base fundamental
para las investigaciones de la tectonica de placas y expansion del fondo oceanico, mejorado la
forma de comprender el dinamismo del planeta.

6.1.3 Campo Magnético Externo.

Magnetic shield

Solar flare +«—— Aurora oval

@

Magnetic field

lustracion 3. Interaccion de Viento Solar con la Magnetosfera.

Fuente: Cosmologia del Plasma.
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ElI CMT comparte dos tipos de origenes, el interno explicado anteriormente y otro externo,
generado por la actividad solar, acompafiado de campos inducidos y corrientes ionosféricas.”
Algunos de los efectos producidos por este son: la variacion diurna, variacion estacional, periodo
fundamental de rotacion solar de 27.0 dias, ciclo de actividad solar de 11 y 22 afios, tormentas
geomagnéticas, efecto Forbush, etc. A esto se tiene que agregar el efecto de traslacion de la Tierra
alrededor del Sol (lo que contribuye en una variacion del tipo estacional), y la rotacion de la Tierra
(variacion diurna)” (Rosales & Vidal, 2016). Donde esta altima tiene un periodo de manifestacion
mas corto que parte desde las 3 a 25 horas aproximadamente. Otro de los efectos que inciden sobre
este, es el lunar, bajo las corrientes eléctricas ionosféricas, oceanicas y terrestres. En las variaciones
diurnas se pueden distinguir dos tipos: periddicas y no periddicas, las cuales dependen de la
perturbacion solar y el punto de la tierra en el que se realice su estudio.

6.1.4 Componentes del CMT.

Dados los origenes de formacion del campo geomagnético, es importante resaltar sus componentes
de representacion, ya que es un campo de tipo vectorial, se determinan segun su sistema de ejes
coordenados.

North

magnetic
meridian

X H

\ Y East

Down

lustracion 4. Elementos del Campo Magnético terrestre (D, I, H, F).

Fuente: Geociencias UNAM (México).

Las componentes que describen la direccién del campo son la declinacion (D)y la inclinacion (1).
Donde D, se define como, el angulo formado entre el norte magnético y el norte geogréafico, su
signo es positivo si el angulo medido esta al este y negativo si esta al oeste. La inclinacion es el
angulo entre el plano horizontal y el vector total del campo. Otra medida, es la intensidad del campo
magnética total, conocida como BT o F, se define a través de la componente horizontal (H,) y la
vertical (Z). H se obtiene con el Norte Geografico (X) y el componente Este (Y) (Cardenas &
Universidad Distrital Francisco José de Caldas, 2014).
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Bajo este marco, el geomagnetismo desarrolla diferentes métodos y técnicas que ayudan a la
medicién del CMT y de esta forma surge la magnetometria, como un método geofisico, para la
medicion de las anomalias magnéticas en la superficie terrestre; los magnetogramas son su forma
gréfica, basado en la revelacion de la intensidad horizontal (H), intensidad vertical (Z) y la
declinacion (D). La unidad de medida para la intensidad del campo magnético es nanotesla (nT), y
depende de la region en la cual se registren este tipo de datos. Este instrumento toma los efectos
del campo magnético terrestre, originados del nicleo externo, que representa el 95 % del valor total
determinado en forma absoluta en la superficie terrestre. ElI 5 % restante corresponde al campo
producido por la corteza terrestre, con las corrientes de origen externo representadas

por el sistema de corrientes ionosféricas, la corriente anillo de la magnetosfera, corriente de la
magnetopausa, corriente de la cola de la magnetdsfera y los efectos de los sistemas de corrientes
derivadas de los casquetes polares. Ademas, existe un porcentaje representado dentro de este Ultimo
por la induccidn en la corteza, hidrésfera, astenosfera, litdsfera y Manto Inferior, producidos por
los sistemas de corrientes externos y son componentes del gran geoistema (Gianibelli & Quaglino).

6.1.5 Modelos Tedricos del CMT: IGRF - WMM.

La medicion del campo geomagnético sobre cualquier punto de la superficie terrestre es una
combinaciéon de varios campos magnéticos generados por distintas fuentes. Estos campos se
superponen e interactdan entre si. Se considera que en un promedio del 90% del campo medido es
de origen interno. Esta porcion del campo geomagnético se denomina Campo Principal, que varia
lentamente en el tiempo y puede ser descrita por Modelos Matematicos, como el Campo de
Referencia Geomagnético Internacional o International Geomagnetic Reference Field (IGRF) y el
Modelo Magnético Mundial o World Magnetic Model (WMM) (Castro, 2016).

El IGRF, Campo de Referencia Geomagnético, es definido como una serie de modelos
matematicos del CMT y su variacién secular (tasa de variacion inter anual), basado en el
modelamiento mediante armoénicos esféricos que representael “campo principal” generado por el nicleode
la Tierra, permitiendo calcular los valores actuales desde el campo interno, hacia cualquier lugar en el
espacio. Fue creado en el afio de 1965 por la Asociacion Internacional de Geomagnetismo y
Aeronomia (IAGA) y actualmente su revision es cada 5 afios. EI modelo del campo geomagnético
es desarrollado bajo la recoleccion de datos de los observatorios asociados y distribuidos alrededor
de la superficie terrestre, con una actualizacion anteriormente descrita, junto con boletines
mensuales de los efectos cromosféricos para el estudio de la actividad solar. Ademas de esta, se
encuentra el centro de datos geofisicos nacionales de la Administracion Nacional Oceanica y
Atmosférica (NOAA), esta desarrolla y distribuye modelos del campo geomagnético y mantiene
archivos de datos geomagnéticos para promover el conocimiento del magnetismo de la tierra y el
entorno sol-tierra (NOAA, 2017).
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6.1.6 Red de Observatorios Globales.
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lHustracion 5. Distribucion Espacial de Observatorios Geomagnéticos ITERMAGNET

Fuente: INTERMAGNET

Otro de los pardmetros internacionales, es la red de observatorios globales INTERMAGNET, creada
a finales de los afios 80 con el fin de producir datos geomagnéticos de alta calidad, facilitando asi,
una mejor perspectiva sobre el conocimiento de las dimensiones, estructura y composicion del
planeta tierra. En la actualidad cuenta con 57 institutos de 40 paises que prestan apoyo a 120
observatorios. Los datos de esta red internacional estan compuestos por series temporales del vector
geomagnético, muestreadas alrededor del minuto y cuidadosamente filtradas. Estos datos son
recolectados por el Observatorio Magnético de INTERMAGNET, los cuales se localizan alrededor
del mundo.

En este contexto, es importante tener un control en las variaciones del dia y la noche por los
intervalos en las pulsaciones geomagnéticas y tormentas magnéticas derivadas. Ademas de esto,
las variaciones a lo largo del afio son directamente relacionadas con los ciclos solares y finalmente
en una escala de mayor tiempo, se puede registrar un cambio drastico de polaridad magnética, como
se mencionaba en los parrafos preliminarmente. Es asi, que existen diferentes tipos de observatorios
y estaciones magneticas para el registro y control de este tipo de datos, donde se realizan
mediciones en el tiempo que dependen de su escala espacial, ademas para su construccion cuentan
con niveles bajos de magnetismo, para tener poca incidencia y ruido en los resultados arrojados
por los instrumentos instalados. A continuacion, se presenta su clasificacion:

.  Observatorios Magnéticos Permanentes (OMP): Tienen la finalidad de registrar las
variaciones del CMT sobre un punto fijo de la superficie terrestre, de manera absoluta ya
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través de sus componentes (D, H, Z). Dichas observaciones se llevan a cabo de manera
continua, con el fin de obtener informacion mas precisa en la determinacion de la variacion
secular.

Il.  Observatorios Magnéticos Semipermanente (OMS): Operan por intervalos de tiempo en un
rango de 11 a 22 afos, con el fin de abarcar un ciclo solar. Cumplen las mismas funciones
de unOMP.

ll. Estacion Magnética de Repeticion (EMR): Son utilizadas en cortos periodos de tiempo,
cumpliendo con la funcidn de registrar uno o0 més elementos del CMT de forma repetitiva
en un punto fijo materializado sobre la superficie terrestre, contribuyendo a estudios de
variaciones temporales.

6.1.6.1 Observatorio Geomagnético de Fuquene.

En Colombia se encuentra en funcionamiento el Observatorio Geomagnético de Fuquene, instalado
enla“IslaSantuario”,delalagunade Fuquene,aunadistanciaaproximadade 100kmdel Distrito Capital (Bogota).
Este observatorio fue instalado en el afio 1954 por el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC),
el cual este el ente encargado de la produccion cartografica del pais. El objetivo principal del
observatorio es registrar permanentemente las variaciones del CMT a corto y largo plazo. Ademas,
en este se calibran los instrumentos magnéticos que sirven de apoyo para los trabajos e
investigaciones de cartografia y mineria realizados sobre el territorio Nacional (IGAC, 2016).

Es importante resaltar que en pais existio una Red Geomagnética Nacional conformada por el
Observatorio Geomagnético de Fuquene, como registrador permanente junto con 510 Estaciones
de Repeticidn distribuidas por los 32 departamentos del pais. Los datos recolectados, eran usados
en la elaboracién de cartas magnéticas, calculos de promedios mensuales como soporte para la
elaboracion de modelos del IGRF, enviados a los centros mundiales de datos (WDC), evaluacion
de inicios de tormentas solares para la IAGA, ademas de suministrar datos de apoyo a las
investigaciones de exploracion minera, correcciones de rumbos y soporte para el disefio de
planchas cartogréaficas.

Para el funcionamiento adecuado del observatorio se han realizado una serie de calibraciones
(1953-1993- 1996) a sus instrumentos de medicion, algunos de estos también fueron utilizados
durante la toma de datos en las Estaciones de Repeticion.
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INSTRUMENTO DESCRIPCION IMAGEN

Este instrumento determina la inclinacion (1) y
declinacion magnética (D). Por medio de un
nucleo de alta permeabilidad magnética, con un
sistema electronico de medicion, donde el
sensor debe orientarse paralelo a las lineas de
fuerza del CMT para | y por otra parte debe
ubicar conforme que el sensor se direccione al
meridiano magnético para determinar D.
Actualmente el observatorio cuenta con dos de
estos instrumentos Diflux RL1 y RL2.

Magnetometro
Diflux Ruska

lHustracion 6. Magnetémetro Ruska

Fuente: IGAC

El magnetémetro de precision protdnica es
utilizado para calcular la fuerza total (F) del
Magnetometro de | CMT. Contiene un sensor conectado a un
Protones (PPM monitor de circuitos eléctricos y una botella
Geometrics 816). orientadora, que durante su funcionamiento se
alinea paralelamente a la direccidn de las lineas
de fuerza del campo magnético.

lustracion 7. Magnetometro de

Protones
Fuente: IGAC.
Estos instrumentos de medicion son utilizados ==
diariamente conectados a un registro de papel _%Tﬂfﬁ | i i |
fotografico, indicando la variacién de las e 0 IL;L R Y
componentes (D, H, Z) en las 24h, gracias a un N T_L'_ |I‘J_E
tambor suspendido por un eje horizontal que ,li:*% b !‘-_‘4;*&-_" - \J'T(
Sistema de gira libre y permanente en ese lapso. El tambor 3 i | & =
Variometros. contiene enrollado el papel fotografico y de ’i_‘“‘\ i '
acuerdo con el principio de funcionamiento de I l: = },T,L H
cada uno de los Variometros se logra en 'l ] B
conjunto la gréfica de las variaciones del campo —;lr__
magnético terrestre (magnetogramas), el cual se M i) o B
obtiene con el procedimiento de revelado y AT | =
fijado dentro del laboratorio. —_——

llustracion 8. Magnetogramas.

Fuente: IGAC.
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Instrumento utilizado para la medicion de la
componente  de inclinacion  (I). Su 7
funcionamiento se basa en una boina circular ". '
Inductor Terrestre| que puede girar sobre su mismo diametro y
cuya orientacion es variable, conectada junto a
un gravimetro que permite el movimiento para
la obtencién del angulo de inclinacion por las
lineas paralelas al CMT.

llustracién 9 Inductor Terrestre.

Fuente: GEOMAG.

Instrumento mecénico de alta presion,
utilizado para la determinacion del tiempo en
el que se realizan las observaciones de
Cronometro Casio | campo. Durante la ocupacién de las
estaciones de repeticion en el tiempo de
estudio del proyecto se utilizaron dos
referencias de Casio 503 y 863.

llustracion 10. Cronometro

Fuente: IGN.

Instrumento de medicion que permite
determinar la direccion del norte verdadero.

Giroscopo Esta compuesto por un disco de inercia que
0 gira a gran velocidad sobre su eje, teniendo
Giroteodolito la capacidad de orientarse en cualquier §
direccion en el espacio. B

lustracion 11. Giroteodolito.

Fuente: Ciencias Geomaticas

Instrumento de mediciéon usado para el
calculo de angulos verticales y horizontales,
se compone de un tripode con un telescopio,
que funciona bajo un sistema de circulos
graduados. Durante la ocupacion de las
estaciones de repeticibn se usaron ‘
diferentes equipos con un nivel de precision Al

similar, ya que por tiempo y distancia Hustracion 12. Teodolito Kern.
debian usarse varios instrumentos.

Teodolito

Fuente: IGN

Tabla 1. Instrumentos de Mediciones Magnéticas.
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6.1.7 Cartas Geomagnéticas.

Por otro lado, una de las formas de representacion de las mediciones con respecto al
comportamiento del CMT, son las denominas cartas magnéticas 0 mapas de anomalias, de gran
utilidad para el andlisis del comportamiento de este fendmeno y siendo uno de los resultados de las
redes geomagnéticas, con las isdgonas que unen los puntos de la declinacion magnética, por medio
de lineas. Este tipo de cartografia magnética se basa en la declinacion, definida como el angulo de
diferencia entre el meridiano geografico y el magnético; ademéas de estas existen las cartas
iséclinas, que contienen los puntos de inclinacion. Para la elaboracion de estas cartas es importante
tener en cuenta la reduccion a la época, la eliminacion diurna y las correcciones instrumentales. Es
importante considerar que este tipo de resultados se obtienen de las estaciones de repeticion y
afiadiendo a esto, la prueba de calidad esta en las comparaciones con los modelos internacionales
(Barreto, 1990; Hernandez 1995).

Mapa 1. Valores de Declinacion afio 2015. Fuente: NOAA.

Teniendo en cuenta lo anterior, Colombia posee una coleccion de cartografia magnética historica
elaborada por IGAC. Una de ellas corresponde a la Carta Geomagnética (1965), a una escala
1:11.000.000 donde se observan las lineas isodindmicas de 29.000 29.750 30.000, ademaés de las
lineas iséclina de cinco grados de 20-N hasta 40-N. Esta carta fue renovada para el afio de 1968,
bajo aportes de las investigaciones geomagnéticas, afios mas adelante entre 1975 y 1980, se
obtuvieron nuevas cartas basadas en los datos ajustados del Observatorio Geomagnético de Flquene.
Sin embargo, en la siguiente lista se hace el recuento de las cartas magnéticas publicadas por el
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Instituto:

- Carta Isogbnica 1942.

- Carta Geomagnética 1950: Escala 1: 2.500.000.

- Carta Isog6nica 1955.

- Carta Geomagnética 1955.5: Escala 1: 1.500.000.
- Carta Isogbnica 1965: Escala 1: 1.500.000.

- Carta Geomagnética: Escala 1: 11.500.000.

- Carta Geomagnética 1968.
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7.DISENO METODOLOGICO.

7.1 Descripcion del Area de Estudio.

LaRepublicade Colombiase encuentra ubicada en lazona noreste de Sur América, en la parte central
de Ameérica con territorio en los dos hemisferios, al occidente cuenta con la costa Pacifica, al norte
con la costa Atlantica y al sur cruza la linea ecuatorial (Zambrano, 2008).

Cuenta con una extension total de 2.070.408 km2, dividida en dos partes, la mayor corresponde al
area territorial con 1.141.748 km2y la restante al area maritima con 928.660 km2 perteneciente al
Océano Pacifico y mar Caribe. Siendo el cuarto pais con mayor extension de Sur América. Entre
los territorios limitantes se encuentran: Panama al Noroccidente, Per y Ecuador al Sur y Venezuela
al costado Oriental; entre los limites maritimos estan, Costa Rica, Nicaragua, Honduras, Jamaica,
Haiti y Republica Dominicana.
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Mapa 2. Fronteras Terrestres y Maritimas Nacionales.
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De esta manera, la posicion geografica privilegiada de Colombia dentro del globo terrestre, en
conjunto con su geomorfologia, hacen que presente una variedad de climas y ecosistemas,
dividiéndola asi en 6 regiones naturales (Amazonia-Andina- Caribe-Insular-Orinoquia-Pacifico).
Politicamente el pais se encuentra organizado en 32 departamentos, contando con un Distrito
Capital (Bogota), como sede administrativa nacional. Ademas, se resalta que, por su cercania al
ecuador, hace parte de un segmento significativo de la drbita geoestacionaria, del espacio aéreo y
del espacio electromagnético.

En este contexto, es importante resaltar el , ISLA DEL SANTUARIO
comportamiento del CMT, por lo cual se I
describen las caracteristicas principales de I
ubicacion del, Observatorio Geomagnético de i
Fuquene (codigo internacional FUQ). / N
Pais Colombia 1
. o A
Departamento  cyndinamarca
Faquene _
Laguna de (D.&Fr,
Municipio FugueNe S i(C)
Isla del Santuario = e
5°28°12”N ®)
Coordenadas 74°44°14” O
Area 3.75 Hectareas
At 2.543 m.s.n.m el V)
) 4[mlcv~£~mu
Tabla 2. Localizacion Observatorio Geomagnético de
Fuquene. lustracion 13. Esquema “Isladel Santuario”, Lagunade Fiquene.

Fuente: Archivos Histéricos IGAC.

El observatorio se encuentra sobre Laguna de Fuquene en la planicie de la “Isla Santuario”, su
conformacién corresponde aun valle pre-cuaternario, notablemente erosionado que fue representado
tectonicamente hacia al norte y rellenado de sedimentos cuaternarios de destacada fertilidad.
Estratigraficamente las formaciones la isla y los bordes de la laguna corresponden al Pleistoceno
(Cuaternario), ademas, muestra sedimentos superficiales, preferentemente limosos, derivados de
esquitos arcillosos su base mas arenosa. Litolégicamente se constituye de areniscas de grano fino
con un porcentaje de hierro del 3%(IGAC, s.f).

Debido a las caracteristicas de la zona, se realizaron una serie de pruebas y observaciones con
magnetémetro, en donde el resultado final arrojo que la Isla y sus alrededores no presentaban
anomalias de tipo magnético local que pudiera perturbar los delicados instrumentos.
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7.2 Metodologia.

Conforme con las especificaciones y pardmetros por parte del IGAC (Instituto Geogréfico Agustin
Codazzi) para el desarrollo de las actividades propuestas dentro del cronograma, se tomaron una
serie de métodos y técnicas, acordes al cumplimiento de cada uno de los objetivos propuestos.

Por otra parte, dentro del apoyo a las tareas del Observatorio Geomagnético de Fuquene, se
realizaron una serie de escalamientos y escaneos de magnetogramas. Estos se efectuaron
progresivamente durante la presentacion de las pasantias, los datos fueron registrados en los
formatos oficiales de IGAC, analogo Yy digital, con sus componentes (Z-D-H) en la fecha y hora
correspondiente. Los meses a escalados (Mayo-Junio-Junio-Agosto-Septiembre-Octubre)
corresponde al afio 2017 y se llevaron a cabo conforme a la revelacion de los magnetogramas.

REPUBLICA DE COLOMEIA
INSTITUTO GEOGRAFICO "AGUSTIN CODAZZI"
ESCALAMIENTO HORARIO DEMAGNETOGRAMAS
FUQUENE {Fg) JULIO 2017 -D
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lHustracion 14. Formato Digital de Registro IGAC.

lustracién 15 Magnetograma Correspondiente a Julio 2017.
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Red Geomagnética Nacional (Estaciones de Repeticion).

prm—. I Recopilacion y Revision Bilicgrafica I — -Hojas de Campo, Archivos Historicos.
Busqueda de Informacion Secundaria {IGAC,IAGA,NCAA).

Seleccion y Clasificacion — Archivos Historicos.
Datos de Estaciones ((Azimut-Prusbas de Sitio- Declinacion &

) [ Diagrostico de la Documentacicn Inclinacion Magnética- Intensidad Horizontal).
l Determinacion de Campos: Identificador, Ubicacion Geografica,
/ Instrumentos, Fechas, Componentes.
ANALISIS DE LOS REGISTROS prr— " e —
HISTORICOS Y ESTADO DE LAS Entrada de Datos: Digitacion- Transformacion (Analogo-Digital)
ESTAGIONES GEOMAGNETICAS DE Creacion y Estructuracion de I3 Base o— Estandarizacion de Ia Informacion (Tipo de
COLOMBIA (1977-1097) PARA EL de Datos. Fuente ~Tamano-Espacios).
RESTABLECIMIENTO DE LA RED
GEOMAGNETICA NACIONAL \ s =3 —T N N
Revision y Comprobacion: Identificacion de Inconsistencias

l Calidad de los Datos.

verificacion de Coordenadas -Transformacion de Extension (kml-Layer-

hnp | Geoprocesos y Edicion Cartografica — Shapefile]-Uniones Espaciales-salidas Graficas: Distribucidn Estaciones-
Promedio de Componentes (D,1, H).

Wb | Anlisiz Base de Datos-Carografia — Filtros- Clasificacion de Estaciones- Tendencias y Patrones Espaciales.

lHustracion 16 Esquema Metodoldgico

A continuacion, se describen las fases desarrolladas durante el proyecto para el andlisis de los
registros histéricos y estado de las estaciones geomagnéticas de Colombia (1977-1997).

7.2.2 Recopilacion y Revision Bibliografica.

En esta primera etapa se recolectaron los datos existentes dentro del archivo histérico del Instituto,
sobre la Red Geomagnética Nacional. Este tipo de documentacion se encontraba distribuida en 15
cajas, de las cuales se tomaron 7, que pertenecian a las fechas de estudio (1977-1997). Dichas cajas,
contenian un total de 49 carpetas, con la informacidn correspondiente a las hojas de campo de las
estaciones.

En cuanto a la revision bibliografica, se realizé una busqueda de informacion secundaria, partiendo
de articulos web y péaginas oficiales (IGAC, Servicio Geoldgico, IAGA, Instituto Geografico
Nacional de Espafia, IAGA, NOAA). Ademas, dentro del archivo histérico se encontraba una caja
que contenia informacion referente al geomagnetismo, la Red Geomagnética Nacional, el
Observatorio Geomagnético de Fuquene, junto con la determinacion de las cartas geomagnéticas
de Colombia 1950- 1995.
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lustracion 17 Archivo Histdrico de Geomagnetismo IGAC

7.2.3 Diagndstico de la Documentacion (Archivos Histéricos- Datos de Estaciones).

Durante esta etapa se llevd a cabo la seleccion de informacion, clasificando los registros de las
estaciones de repeticion por afios, mediante la herramienta de Google Docs, para una mayor
efectividad y seguridad. Estos datos se manejaban de manera simultanea e interactiva, siendo esta
el primer acercamiento en la trasformacion de formato analogo a digital.

Otra de las tareas realizadas dentro de esta etapa, fue el establecimiento de relaciones, para la
estructuracion de la base de datos, analizando su ubicacion geografica, los instrumentos utilizados en el
registro de campo y los datos promedio de la Inclinacién, Declinacion Magnética e Intensidad
Horizontal, consignados dentro de las carpetas de observaciones geomagnéticas.

Es importante resaltar que los recursos utilizados durante esta etapa y las siguientes, fueron equipos
portatiles personales, con los softwares previamente instalados (Microsoft Word- Excel). Con respecto
a los procesos cartograficos se utilizé el programa Google Earth y ArcMap en versiéon 10.3, bajo la
licencia estudiantil.

lustracion 18 Presentacion de Hojas de Campo y Registro de Componentes (D, I, H).
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159. Cammen de Bolivar, Bolivar.

Estacion: N° 200A Aeropuerto - Carmen de Bolivar, Bolivar.
Instrumentos:Magnetémetro Ruska N° 6497 - Inductor Terrestre N° 6499.
Coordenadas: 09° 40° 00" N - 75° 06" 47" W.

Declinacion Magnética:

o 17/07/89:03°26.3W,-03°27.8 W, -03°26.0 W, -03°27.4 W, -03°35.7 W,
+ [18/07/89: 03°28.5W, 03°28.4, 03°35.3 W, 03°35.7
» 19/07/89:03°29.4 W, 03°29.6

Inclinacion Magnética:
+ 17/07/89: CORREG: 38°10'43" - 38°11'00" - 38°18’10" - 38°18'26"
+ 18/07/89: CORREG: 38°16'49" - 38°16'58" - 39°17°00" - 38°15'32"
+ 19/07/89: CORREG: 38°20'40" - 38°20°15"

Intensidad Horizontal:
o 17/07/89: 28475 - 28543 - 28455 - 28420

» 18/07/89: 28459 - 28454 - 28432 - 28422
» 19/07/89: 28471 - 28495

lHustracion 19. Formato de Estructura Google Docs.

7.2.4 Creacion y Estructuracion de la Base de Datos.

En la tercera etapa del proyecto se inici6 la creacion de la base de datos, teniendo en cuenta la
clasificacion por afios de la etapa anterior, ademas de la ubicacion de las estaciones y los campos
de asignacién para cada uno de los datos. Este paso dentro del proyecto, llevo al cumplimiento de
uno de los objetivos especificos junto con la transformacion de formato analogo a digital.

El programa asignado por el IGAC para la generacion de la base de datos fue Microsoft Excel, con
version 2016. Esta aplicacion de hojas de calculo hace parte de Microsoft Office y se caracteriza
por organizar los datos de una manera facil y coherente, afiadiendo a esto, permite la realizacion de
filtros para distintas consultas, que fueron requeridas para el analisis de los datos histéricos. A
continuacidn, se presentan los pasos llevados a cabo para la creacion y estructuracion de la base de
datos:

7241 Determinacion de Campos: A partir de la clasificacion, se establecieron un total de 16
campos para la estructuracion de la base de datos, siendo la ubicacion geografica uno de los mas
influyentes, tendiendo un orden del general a lo particular (Departamento-Ciudad/Municipio-
Estacion), asi mismo se incluyeron los instrumentos de medicion, fechas y registros de las
componentes (D, I, H). Cabe mencionar, que los datos contienen un identificador Unico para cada
estacion (ID-Estacién), dada su nomenclatura, y un consecutivo para el numero de la caja y carpeta,
segun corresponda, para la corroboracion del dato o consulta que se presente en el futuro. En este
sentido se presenta la tabla con los campos determinados para la base de datos:
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Consecutivo de la Base Nombre correspondiente al lugar
ID de Datos Estacion de ubicacion.
Ntmero de Caja Archivo Historico . Elemento_s L_Jtlllzados para
IGAC las mediciones de campo.
NuUmero de Archivo Historico ~ )
Carpeta IGAC Afo Fecha de Registro
ID Estacion Nomenclatura de .
Placa IGAC Mes Fecha de Registro
Departamento Ubicacion Geografica Dia Fecha de Registro
) N Angulo formado por el
C'u.d‘f’ld. Ubicacion Geografica DecI!n_acmn meridiano geogréfico y el
Municipio Magnética (D) L roe
) ] meridiano magnético.
Angulo medido a partir Angulo formado por las lineas
L atitud de la Linea Ecuatorial Inclinacién del CMT con el plano horizontal
(0°), en sentido Norte y Magnética (1) en un punto dado de la
) Sur. superficie.
Longitud de Central (0°), en Horizontal (H) magnética total (F) sobre el

sentido Este y Oeste. 2D BrETEL

Tabla 3. Tabla de Campos para la Base de Datos.

7242 Entrada de Datos: En acuerdo con el paso anterior, se procedio a realizar la digitacion
restante de los datos de las estaciones de repeticion, vale aclarar que dentro de la segunda etapa
(Diagnostico), algunos de estos habian transformado en formato digital. Después de consignar cada
uno de los datos en el campo correspondiente, se realiz6 una reorganizacion alfanumérica en el
campo de ID ESTACION, de este modo se adquiri6 el consecutivo (ID), debido a que existian
diferentes afios con la misma estacién y estas en su nomenclatura no presentan un orden, ademas
con esto se logro conseguir el total de estaciones de repeticion.

Se debe agregar que, se realiz6 una normalizacion de los datos, previniendo posibles problemas
futuros al momento de subirla a un servidor web, ademas parte de los principios de estructuracion
y organizacion de una base de datos para dar formato a cada campo. Conforme a esto, los
parametros fueron los siguientes:

- -Sin Tildes.

- Espacios reemplazados por raya al piso.

- Los campos vacios, se denotaron como
“SIN_INFORMACION”.

- Tipo de Fuente: Calibri.
- Tamafio de Fuente: 11.
- Mayuscula Sostenida.

- Encabezados: Negrita.
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ID NUMERQ DECAJA NUMERQ DE CARPETA (D ESTACION DEPARTAMENTO CIUDAD_MUNICIPIO LATITUD LONGITUD ESTACION INSTRUMENTOS ANO MES DIA
1 19 4 1 CUNDINAMARCA BOGOTA (4°'4242"N 74°05'12" 0 PLEDAYES ~ MAGNETOMETRO_RUSKA_N° 6497 1981 FEBRERO 18
1 1 4 1 CUNDINAMARCA BOGOTA (4°4242" N 74°05'12" O PLEDAYES INDUCTOR_TERRESTRE_RUSKA_N° 3048 1931 FEBRERO 13
1 1 4 1 CUNDINAMARCA BOGOTA 04°4743" N 74°05'12" O PLEDAYES SIN_INFORMACION 1981 FEBRERO 19
1 19 4 1 CUNDINAMARCA BOGOTA 04°'4242" N 74°05'12" O PLEDAYES SIN_INFORMACION 1981 FEBRERO 19
1 19 4 1 CUNDINAMARCA BOGOTA (4°4242" N 74°05'12" O PLEDAYES SIN_INFORMACION 1981 FEBRERO 19
1 1 4 1 CUNDINAMARCA BOGOTA (4°4242" N 74°05'12" O PLEDAYES SIN_INFORMACION 1981 FEBRERO 19
1 18 1 1 CUNDINAMARCA BOGOTA 04°4743" N 74°05'12" O PLEDAYES SIN_INFORMACION 1978 MAYO 11
1 18 1 1 CUNDINAMARCA BOGOTA 04°'4242" N 74°05'12" O PLEDAYES SIN_INFORMACION 197 MAYO 12
1 18 1 1 CUNDINAMARCA BOGOTA (4°47'42" N 74°05'12" O PLEDAYES SIN_INFORMACION 1978 MAYO 11
1 18 1 1 CUNDINAMARCA BOGOTA (4°4242" N 74°05'12" O PLEDAYES SIN_INFORMACION 1978 MAYO 11
1 18 1 1 CUNDINAMARCA BOGOTA 04°'4743" N 74°05'12" O PLEDAYES SIN_INFORMACION 1978 MAYO 11

lHustracion 20 Digitacion de Datos. Pardmetros

DECLINACION _MAG INCLINACION_ MAG INTESIDAD_ HORIZOMTAL
01°52,33' O 31°34'15" 28958
01°52,39' O 31*35'00" 28958
01749,14' O 31733'15" 28958
01°51,03' O 31°33'30" 28958
01°49.87' O 31*33'00" 28968
01*50,53' O 31732'38" 28975

SIN_INFORMACION SIN_INFORMACION 20042
01°27,30' O SIN_INFORMACION 29051
01*29.80' O SIN_INFORMACION 25054

llustracion 21. Digitacion de Datos Componentes. Pardmetros

7243 Revision y Comprobacion.

La calidad de la base de datos depende las continuas revisiones de la informacion, para este caso
se realizaron comprobaciones a lo largo de todas las etapas, para una mayor seguridad en los
resultados. Ademas, se realiz6 una depuracién, en donde se detectaban los datos incorrectos,
incompletos, inexactos o irrelevantes que se encuentran dentro de la base de datos. Después de
identificar este tipo de inconsistencias, se realizaba su correspondiente correccion.

7.2.5 Geoprocesos y Ediciéon Cartografica.

En esta etapa se efectuaron diferentes procesos, que llevaron a la consolidacién de los mapas de
distribucion de las estaciones de repeticion, en conjunto con los mapas de promedio y
comportamiento para cada una de las componentes (D, I, H).

Siguiente a la estructuracion y digitacion de la base de datos, con los registros e informacion de
ubicacion correspondiente, se procedi6 a verificar cada una de las coordenadas de las estaciones,
utilizando la aplicacion de Google Earth, mediante la herramienta de marca de punto y teniendo
como base la division municipal del pais, previamente transformada de shapefile (shp) a. kml,
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lustracion 22. Division Municipal Nacional y Distribucion de Marcas de Punto

Fuente: Google Earth-IGAC.

Una vez se posicionaron todas las estaciones y se corroboro que la ubicacién correspondia a la
descrita en las hojas de campo (Municipio- Departamento), se llevo a cabo la transformacion de
extension. Los datos fueron guardados en. kml y debian convertirse en “Layer” (ly), para este
procedimiento se utilizo la herramienta “Conversion Tools” de “ArToolbox”, que ofrece ArcGIS
en el programa ArcMap 10.3. Ademas, se ejecuto un “Batch”, permitiendo ingresar mayor niUmero
de datos a una sola sesion sin iniciar manualmente otro trabajo sucesivo. Seguido de esto se
continuo con la exportacion a shp.

Table Of Contents 2%
Haos o |
Layers
= ME2A
= 2
SymbollD

B
-
= [ Departamentos
=

Export Data X

Boport: | Al features v
Use the same coordinate system as:

(® this layer's source data

O the data frame

() the feature dataset you export the data into
(only appies if you export to a feature datasetin a geodatabase)

Output feature dass:

C:\Users\pdani\Desktop\Plartila Mapa\Mapas_RGN\Mapalll\sho\E| [

lHustracion 23. Exportacion a shapefile.
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La optimizacidn de procesos es una de las piezas claves para el desarrollo del proyecto, y por lo
tanto es necesario realizar una union espacial, entre los shapefiles de tipo punto, para la
consolidacién de los datos de ubicacion de las estaciones. En este contexto, por medio de los
Geoprocesos de ArcMap 10.3, se utiliza un “Merge”, con el fin de generar una nueva capa (punto)
que contenga los elementos geograficos, de todas las capas de entrada.

Table Of Contents 2 x <
EEE
Layers

v
.

) Departamentos
=

Table ax
H-B B
Red_Geomg_Nac x

£p | shape | o | Name| FoiderPath | Symboiib | AtMode | Base | snippet | Pormnln'n]‘ Haslal A
0 1 Thm [

7 z ~ALTIITITIT~

llustracion 24 Union de Puntos de Estaciones de Repeticion.

Continuando con esta fase, se generd una operacion de union entre la capa resultante del proceso
anterior “Red_Geomag_Nac” y una tabla de datos, previamente realizada en Excel, con los campos
de: ID, ID Estaciones, Departamento, Ciudad-Municipio, Latitud, Longitud y Nombre de Estacion.
Es importante resaltar que no todas las Estaciones registradas en la base de datos contenian
informacion de ubicacion geografica, por lo tanto, se realiz6 un filtro, consultando cuales podian
representarse cartograficamente. En este proceso se tuvo en cuenta, un campo en comun,
“ID_ETACIONES”, que contenia los mismos valores de la capa a fusionar. Por lo tanto, la
herramienta elegida fue “Join”, la cual también ofrece ArcMap 10.3, dentro de la gestion de tabla,
permitiendo anexar los atributos, relacionando asi las tablas en funcion de un campo en coman.
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FID hape * 1D, ID ESTACION DEPARTAMENTO CIUDAD MUNICIPIO LONGITUD NOMBRE ESTACION
oint ZWM 11 BOYACA SOGAMOSO FUENTE_FLORES
oint ZWM 2[508 CUNDINAMARCA SAN_BERNARDO ALTO DE LA VIRGEN
oint ZM 3[40 C ANTIOQUIA TURBO AFROPUERTO_EXTREMO_S
aint ZM 4287 A ANTIOQUIA LA_PINTADA HACIENDA_MONTENEGRO
4 | Point ZW 5 [225 A TOLMA HATAGAIMA FINCA_BUENOS_AIRES
5 | Point ZM 6[120_A PUTUMAYO WMOCOA UNIVERSIDAD_MOCOA
6 | Paint ZM 7 311 SANTANDER LOS_CUROS_PIEDECUESTA FINCA_FEL_PORVENIR
aint ZI 130 CAUCA ISLA_GORGONA GRANJA_LA_ESPERANZA
oint ZM 270 VALLE DEL_CAUCA QUEREMAL FINCA_LAS_BRISAS
oint ZM 1 CUNDINAMARCA BOGOTA LEDAYES
oint ZM 4 ANTIOQUIA MEDELLIN FINCA EL_ROSAL
gint ZM 5 BOLVAR CARTAGENA FUERTE DE LA TENAZA
oint ZM 0 WVALLE DEL_CAUCA | CALI HACENDA_LA FLORA
aint ZM 4 VALLE DEL_CAUCA | CALI BASE_AEREA_MARCO_FIDEL_SUAREZ
4| Point ZW 5 HUILA HEWA STACION_ASTRONOMICA_N°_26
15 | Paint ZM 16 16 HUILA HEWA CARRETERA_A_CAMPOALEGRE
16 | Paint ZM 17 |29 NARINO PASTO FINCA_CHAPALITO
oint ZI 41 CORDOBA LANETA,_RICA AERQPUERTO
oint ZM 42 CORDOBA LANETA_RICA FINCA_EL_VOLAOQ
oint ZM 46 SANTANDER WERTO_OLAYA FINCA_BOLMIA
gint ZM 50 VICHADA UERTO_CARRENO AEROPUERTO_EXTREMO_NO
oint ZM 02 |57 PUTUMAYO UERTO_LEGUIZAMO CARRETERA & LA TAGUA
2 [ Point ZW 81 GUAJRA UERTO_LOPEZ AEROPUERTO
aint ZM 4 [Ba CALDAS MANIZALES HACENDA_LA CHAGRA
4 | Point ZM s |69 ANTIOQUIA UERTO_OSPINA EL_RAYOD
25 | Point ZM 26|75 SANTANDER BARRANCABERMEJA AFROPUERTO_EXTREMO_NE
aint ZI 7z WALLE_DEL_CAUCA | ZARZAL FINCA_LA_PORCELANA
oint ZM &7 ANTIOQUIA SONSON FINCA_LAVAPATAS
oint ZM &8 ANTIOQUIA SONSON HACIENDA_SAN_RAFAEL
oint ZM o1 IARINO IPIALES AEROPUERTO_EXTREMO_NO
gint ZM 95 ANTANDER L_SOCORRO HACIENDA_SARAVITA
oint ZM %5 SANTANDER L_SOCORRO CASAS FISCALES DEL_BATALLON GALAN
oint ZM 59 OLIMA AGUE AFROPUERTO_PERALES
aint ZM 478 ANTANDER ARRANCABERMEJA AFROPUERTO_EXTREMO_SO
4 | Point ZM 5|77 ORTE_DE_SAMNTANDE | OCAHA CERRO_CRISTO_REY
35 | Paint ZM 35 |82 CAUCA EL_BORDO PIEDRA_RICA
aint 37 84 UILA LA_PLATA FINCA_LA_WARIA
oinf 37 ANTANDER ARATOCA FINCA_SAN_PEDRO
oinf 38 ANTANDER SAN_VICENTE_DEL_CHUCURI AEROPUERTO
oinf 41 ORTE_DE_SANTANDE | PAMPLONA L_ARENAL
oinf 49 ANTANDER VELEZ LAS CUADRAS
oint Z1 258 CUNDINAMARCA GUADUAS FINCA_LA_IMOPLA
aint ZM 274 QUINDIO ARMEMNIA FINCA_LA_MERCED
aint ZM 4100 TOLMA IBAGUE FINCA_DE_FABIO_ESPINOSA
44 | Point ZW 45 [103 CESAR EL_COPEY FINCA_DE_BILIALDO_GONZALEZ
=

llustracion 25 .Tabla de Atributos Join, Modificada

7.2.5.1 Edicién de Mapas (Distribucion y Densidad de Estaciones).

ANALISIS DE LOS REGISTROS HISTORICOS Y ESTADO DE LAS ESTACIONES GEOMAGNETICAS DE
COLOMBIA (1977-1997) PARA EL RESTABLECIMIENTO

Es importante resaltar que el sistema de referencia y la escala escogida para la realizacion de los
mapas a nivel Nacional (1:2.200.00), estaban estipulados dentro de los parametros de presentacion
de pasantia, dada por parte del GIT (Grupo Interno de Trabajo) de Geodesia, grupo de
Geomagnetismo. Por lo tanto, el sistema de referencia fue MAGNA (Marco Geocéntrico Nacional
de Referencia), acompafiado de SIRGAS (Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas)

de la extension ITRF (Marco de Referencia Terrestre Internacional).

- Sistema de Coordenadas Geografico: GCS_MAGNA.

- Datum: D_MAGNA.

- Elipsoide Asociado GRS 80 (Geodetic Reference System 1980)
- Modelo: Geocéntrico-Tridimensional (¢, A, h)
- Meridiano Principal: Greenwich.

- Unidad Angular: Grado.

%
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llustracién 26. Plantilla IGAC.
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Teniendo en cuenta los paramentos y especificaciones dadas por el instituto, se procede a la
realizacion de las salidas graficas. Para el mapa de distribucion de Estaciones de Repeticién, se
utilizaron bases cartograficas a nivel Nacional, Departamental y Municipal, junto con el shapefile
resultado de la operacion del “Join”. Después de obtener las capas necesarias para la
representacion, se procedio al disefio de la salida grafica, bajo la plantilla del Instituto.

De acuerdo, con los datos de la capa de Estaciones de Repeticion, se agregaron dos “Data Frame”
(Marco de Datos), para la representacion del Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa
Catalina, en una escala de 1:200.000, por lo que generaba mas detalle de la estacién que se
encontraba en laisla.

uuuuu 20w 1280w a12ra0w

Estacion de Repeticion.

lustracion 27 .Representacion del Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina.

Posterior a la edicion del mapa de distribucion, se realizd el recuento de estaciones por
departamento para la configuracion del mapa de densidad, para este se utiliz6 como base un
shapefile de division departamental, donde se agregé un nuevo campo con el nombre de
“N_ESTACION” a la tabla de atributos. Para la visualizacion de la suma de Estaciones de
Repeticion, se utiliz6 el método de representacion “Quantity by Category” establecido en ArcMap, este
representalacapateniendoencuentalacantidad por categoria, paraeste caso, el nimero de Estaciones
por Departamento, ademas se utilizaron simbolos graduados paracada uno.

7.2.5.2 Edicion de Mapas (Promedios y Comportamiento de las Componentes).

En relacion con los mapas de las componentes (D, I, H), se desarroll6 un promedio de los puntos
de Estaciones por Departamento, para el caso de la Inclinacion (1) y la Declinacion (D), los datos
se encontraban dentro del sistema de sexagesimal, por lo tanto, se llevé a cabo una transformacion
a decimal con la siguiente formula:

R+(S/60) +(T/3600)

R: Grados S: Minutos T: Segundos

lustracion 28 Formula de Transformacion Sexagesimal-Decimal.



ANALISIS DE LOS REGISTROS HISTORICOS Y ESTADO DE LAS ESTACIONES GEOMAGNETICAS DE
COLOMBIA (1977-1997) PARA EL RESTABLECIMIENTO
DE LA RED GEOMAGNETICA NACIONAL.

GRADOS  MIN SEG DECIMAL
oa " o7 [ 10 S, 486388889
oz " 28 " 7o 5,4925
o3 [ 29 " 10 3,486111111
os " 28 [ =0 3,475
os " 28 | oo 3, 466666667
oz " 33 7 oo 3,583333333
o3 [ 29 " 7o 3,502777778
os " 30 [ oo 3,5
oz " 32 [ a0 3,591666667
os " 27 " 71 5,471666667
os " 27 7 so S, 466666667
os [ 2z " a2 5,461666667
os " 28 ' 7 S,486388889
os " 28 " 33 5,4925
os " 28 " 23 S5,4807222232
os [ 2z " =83 5,473055556
os " 28 | so 5,483333333
os " 20 " 7s 5,505

Tabla 4 .Transformacion Sexagesimal-Decimal.

La herramienta utilizada para los calculos de los promedios fue Microsoft Excel. Teniendo en
cuenta que la base de datos se encontraba organizada alfabéticamente por Departamento, por lo
tanto, se realizaron los correspondientes promedios para cada uno de estos, posteriormente se
toma como base un shapefile con la divisién departamental del pais, agregando un campo de
promedio para cada componente (D, I, H) y asi editar dentro de la tabla de atributos los promedios
proporcionados a cada Departamento. Es importante aclarar que no todos contenian la misma
cantidad de estaciones y ademas éstas, no presentaban registros equivalentes. Por consiguiente,
los mapas son una aproximacion a los valores reales entre el periodo de estudio.

En este contexto, dentro del disefio de la salida grafica para cada uno de los mapas de las
componentes, se selecciond la técnica de matices hipsométricos, utilizada generalmente para la
representacion de alturas y profundidades en las superficies. Sin embargo, esta técnica se adecuo
en una escala de colores pertinente, donde los mas fuertes se asocian a los promedios mas altos por
Departamento y por consiguiente los tonos méas débiles u opacos se asemejan a los menores.

Ademas de la generacion de este tipo de mapas, se aplicaron célculos geoestadisticos para el
analisis de las variables numéricas distribuidas en el espacio, para esto se realizd una interpolacion,
la cual consiste en la prediccion de valores a partir de puntos conocidos, en este caso los valores
de registro para cada una de las componentes dentro de las Estaciones de Repeticion distribuidas a
nivel Nacional. Afadiendo a esto, se utilizd la tecnica de isolineas, importante para la
representacion adecuada del comportamiento de cada una de las componentes (D, I, H). A
continuacion, se describen los pasos ejecutados para la obtencion de las cartas magnéticas:

I.  Seleccion de Informacion: Dentro de la Base de Datos se seleccionaron las Estaciones que
contenian los registros de las componentes, junto con su correspondiente ubicacion
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geografica. Los programas utilizados para el desarrollo de esta serie de mapas fueron
Microsoft Excel y ArcMap en version 10.3, dentro de este ultimo se toma la herramienta
“Join” para relacionar espacialmente el shapefile de Estaciones tipo punto con los datos de
las componentes, para el caso de la Declinacion Magnética (D) se tomaron 223 Estaciones,
La Inclinacion (1) 129 y finalmente la Intensidad Horizontal (H) 218. Vale aclarar que se
realizd un promedio previo por componente para cada punto de las estaciones, ya que
existian varios registros por fecha de ocupaciéon y ademas no todas las componentes se
registraban en las mimas estaciones.

Estaciones de Repeticion

FID | Shape* | ID ESTACION DEP_ Clu LAT LON NOM POINT X | POINT Y | IDESTACION, B D
oint ZM CUNDINAMARCA BOGOTA 4742 42,000 '4° 5 12,000" W PLEDAYES | -74,086667 | 4,711667 |1 1 1,491667
125 | Point ZM A CUNDINAMARCA BOGOTA 4° 42 55,000” '4* 9 12,000" W AEROPUERTO_EL_DORADO_EXTREMO_| -74,153333 | 4715278 |1 A 1A 1,291667
12 | Point ZM 0 VALLE DEL_CAUCA | CALI 3° 29 48,000” '6° 31" 36,000" W HACIENDA_LA_FLORA -76,526667 | 3,496667 | 10 10 0,133
126 | Point ZM 0_A VALLE DEL_CAUCA | PALMIRA 3 33'10,000" 6° 24' 56,000" W CAUCAYA -76,415556 | 3,552778 [ 10_A 10 A 2385
43 [PointZM | 100 TOLIMA IBAGUE 4°25'20,000"N 5* 11' 38,000 W FINCA_DE_FABIO_ESPINOSA -75,193889 | 4,422222 | 100 100 3,220333
127 | Point ZW 102_AUX_A BOYACA TUNJA §° 32'59,990" N 73 20'22,000" W FINCA_FRANCISCO_GRANADOS -73,339444 | 5549997 | 102 AUX A 102_AUX_ | 4,063333
44 | Point ZM 103 CESAR EL_COPEY 10° 8'3,000" N 73° 57" 42,000"W FINCA_DE_BILIALDO_GONZALEZ -73,961667 | 10,134167 | 103 103 5,086667
128 | Point ZW 105_A CASANARE EL_YOPAL §° 15'35,000"N 72° 27 2,000°W. AEROPUERTO -72,450556 | 5259722 | 105_A 105_A 4,881667
129 | Point ZM 108_A AMAZONAS LA_PEDRERA ©19'0,030"S  35'4,000"W INTERNADO_SAN_JOSE | -69,584444 | -1,316675 | 108 A 108_A ,941667
130 | Point ZM A VAUPES My *15'32,000"N ° 13'44,000" W AEROPUERTO_EXTREMO_N -70,228889 | 1,258889 |11 _A 1A 546667
45 | Point ZM 1 HULA SAN_AGUSTIN R 000" N ® 150,000° W FINCA_YUMBE 76,25 | 0556 | 111 1 763333
131 | Point ZM 3 8 AMAZONAS TARAPACA °53'11,030" S  44'44.970" W PUESTO_MILTAR -69,745825 | -2 113 8 306667
46 | Point ZM 4 AMAZONAS TARAPACA °54'19.997" S ® 44'27,999" W BELLA_VISTA -69,741111 | -2,905585 | 114 114 ,348333
132 | PointZM | 117 A CALDAS LA_DORADA ® 26'5,000"N '4° 40' 26,000" W RIO_MAGDALENA -74,673889 | 5434722 [ 117 A 1M7_A 1,661333
133 | Point ZM 1178 CALDAS LA_DORADA §°29'1,600" N 74°43'17,700"W. PUENTE_COLGANTE -74,721583 | 5483778 | 117 B 178 3815
134 | Point ZW 128 VAUPES Mmy 1° 14'20,000" N 70°13'34,000°W. INTERNADO_WMARIA_REINA -70,226111 | 1,238889 |12 B 128 5,668333
S | Point ZM 120 A PUTUMAYO MOCOA 1°9'40,000" N 76° 38'44,000"W UNIVERSIDAD_MOCOA -76,645556 | 1,161111 | 120 A 120_A 163
135 | Point ZM 121_A PUTUMAYO PUERTO_ASIS  30°38,000" N * 30 31,000"V AEROPUERTO -76,508611 | 0,510556 | 121 _A A ,703333
47 | Point ZM 122 PUTUMAYO PUERTO_ASIS * 31'20,000" N * 31 20,000 V FINCA_EL_PORVENR -76,522222 | 0,522222 | 122 22 661167
1 oint ZM 122 A PUTUMAYO PUERTO_ASIS ° 31'5,000" N ® 31'50,000 V EL_PORVENR -76,530556 | 0,518056 122 A 22 A 686667
48 | Point ZM 128 CAQUETA ARARACUARA  35'48,000" S ® 23' 29,000 V AEROPUERTO -72,391389 | -0,596667 | 128 ,387333
137 | Point ZM 13 A SANTANDER BUCARAMANGA ®§'33,980"N ® 8'9,000° W AEROPUERTO -73,135833 092772 |13 A 13 A 234
oint ZW__| 130 CAUCA ISLA_GORGONA * 58'55,000"N ©10°21,000"W GRANJA_LA_ESPERANZA -78,1725 | 2981945 | 130 130 0,353333
49 | Point ZW 133 CAQUETA TRES_ESQUINAS 0° 4448 000" N 75 14'30,000° W AEROPUERTO_EXTREMO_SO -75,241667 | 0,746667 | 133 133 1,848333
138 | Point ZM 14 A SANTANDER GIRON 7°4°30,000°N 73°10'20,000" W PARAGUTA -73,172222 7,075 |14 A 14_A 4,05
139 | Point ZM 141_A ANTIOQUIA MUTATA 7° 14'25,000" N 76° 26'36,000" W HACIENDA_MUTATA -76,443333 | 7,240278 | 141_A 141 A 2,331667
14 | Point ZM HUILA NEVA * 56'37,001" N 75°16'3,002°W ESTACION_ASTRONOMICA_N°_26 -752675 | 294361 5 0,505833
1 oint ZM HUILA NEVA * 54' 36,002" 17" 11,999" W CARRETERA_A_CAMPOALEGRE -75,286666 29 1,66
140 | Point ZM A HULA NEVA ® 58' 34,942 ® 18' 36,000" W GRANJA_AVICOLA_DIASA -75,31| 2,97637: A A 266
141 | Point ZM B HULA NEVA * 54' 36,000 ® 17" 12,000" W CARRETERA_A_CAMPOALEGRE -75,286667 29 B B 289 |
142 | PointZM | 161 _A CESAR COoDAZZI 10° 3' 40,000 © 14'43,000"W HACENDA_SUHARES -73,245278 | 10,061111 [ 161_A 161_A 5,711667
143 | PointZM | 163 A CESAR PUEBLO_BELLO 10° 23'45,000" N ® 35'37,000"W LOS_ESFUERZOS -73,593611 | 10,395833 | 163 A 163 A 4,803333
144 | Point ZM 168_A MAGDALENA FUNDACION 10°32'0,000" N 74°12°13,000" W LA_MARIA -74,203611 | 10,533333 [ 168 A 168_A 4,245

o 0> » [E]S | outof 23 Selecteq)

Hlustracion 29 “Join” Componente de Declinacion Magnética.

Il.  Interpolacién: Este tipo de método geoestadistico parte del principio donde “Todas las
cosas estan relacionadas entre si y es muy probable que los valores de puntos cercanos sean
mas similares entre si, que con valores de puntos mas lejos” (Burrough y McDonnell, 1998).

Para este caso se tiene en cuenta el tipo de variable, la cantidad de estaciones que depende
de cada componente, la distancia entre cada una, la continuidad y su distribucion espacial
(Irregular). De modo que, se seleccion6 un modelo de tipo geoestadistico y analitico como
lo es el Kriging Ordinario (OK), que tiene en cuenta la autocorrelacion espacial de la
variable a interpolar, proporcionando un menor error cuadratico y por consiguiente una
mayor precision de la prediccion con respecto a otros tipos de interpolacion.

Este proceso de interpolacion se llevo a cabo por medio de la herramienta “Geoestatical
Analyst” que ofrece ArcMap en version 10.3 para cada una de las componentes del CMT,
teniendo en cuenta los shapefiles editados en el anterior paso; y dentro de las opciones se
tomo una transformacion de tipo logaritmica para obtener una distribucion simétrica de los
datos, seguido de esto el programa registra la tendencia global del conjunto de datos y como
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paso posterior se ajusta el modelo de semivariograma /covarianza de las relaciones
espaciales, para la generacion de esta prediccion se usdé un modelo de tipo esférico, que
nivela las distancias méas grandes, para asi no sobrepasaran el rango, finalmente este tipo
de procedimiento arroja como resultado una capa de tipo raster con la clasificacion de
superficie de prediccion.

a
® mbia 7
5 @ Estaciones de Repeticién Geostatistical Analyst » ¢y
Geostatistical wizard - Kriging step 4 of 6 - Semivariogram/Co o x
A
Semivariogram a 4
& Iy
" L a
T30 Semivario gram i S
3691 % A4
a
2768 True : At‘ a &
1,846 True a Ak
0923 ALy at, &
. 100 % adagh o I 3
i A% a
0000 0202 04 & 011 ¥,
el + Binned & e (Deg 10-1 b = ‘4: a g
Viodel - 0,00005588 Nugget 0.0001229 1" Sable(7 4345,0.873; = = i a
= a
000026513 |5 View Settings Anisotropy Faise #a s
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e 1522e-5 General  <more>
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e s =

lustracion 30. Ajuste del Kriging Ordinario (OK), Componente de Intensidad Horizontal.

Isolineas: De acuerdo con la capa de superficies de prediccién arrojada para cada
componente (D, I, H), se prosigue a generar una nueva capa tipo vector para la construccion
de las cartas magnéticas mediante la técnica de isolineas, para este proceso se empleo la
caja de “ArcToolbox” con la extension “Spatial Analyst Tools” que proporciona
herramientas de analisis y modelado espacial, como “Surface”-“Contour”, donde a partir
del modelo raster se crea una clase de identidad de linea, ajustando el intervalo entre cada
una de ellas. Ademas de esto se aplic6 un suavizado para cada una de estas, como operacion
de generalizacion dentro de las herramientas que ofrece “Cartography Tools” y por ultimo

para una mejor visualizacion cartografica se clasificaron en dos tipos indice e Intermedia.

lHustracion 31. Creacion de Isolineas Componente de Inclinacion Magnética.



ANALISIS DE LOS REGISTROS HISTORICOS Y ESTADO DE LAS ESTACIONES GEOMAGNETICAS DE
COLOMBIA (1977-1997) PARA EL RESTABLECIMIENTO
DE LA RED GEOMAGNETICA NACIONAL.

7.2.6 Analisis de la Base de Datos y Cartografia.

Conforme al diagnostico de la informacion historica recolectada y la creacion de la base de datos
de las Estaciones de Repeticion, se realizd un andlisis por medio de filtros, teniendo en cuenta
los parametros de ubicacion, ya que no todas las estaciones presentaban informacién de
coordenadas geograficas. Ademas, se llevdo a cabo la clasificacion de estaciones por
nomenclatura y departamento, donde se determina el nimero total de estaciones, su distribucién
espacial y gracias a los mapas realizados de las componentes se pueden observar una serie de
tendencias y patrones.
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7.CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES.

Mes
Actividades Sep. : Nov. Dic.
Desarrollo de escalamientos de
magnetogramas correspondientes a los meses X N X N

de (11 Periodo) del afio 2017.

Escaneo de magnetogramas correspondientes a
los meses de (I Periodo) del afio 2017. X X X

Elaboracion y Entrega Informe mensual con las
actividades ejecutadas (Sept- Oct-Nov-Dic) y
avances de los documentos finales.

Revision bibliogréfica y documentacion de
geomagnetismo general

Recopilacion y revision bibliografica de la
documentacion histdrica referente a la Red X X
Geomagnética Nacional (IGAC)

Recopilacion 'y revisibn de los datos
geomagnéticos historicos de las estaciones Red X X
Geomagnética Nacional.

Organizacion, estructuracion y de la base de datos
historica de la Red Geomagnética X X
Nacional en anélogo y digital.

Desarrollo de metodologias para la investigacion
de la Red Geomagnética Nacional: Generacion de
propuesta para el re- establecimiento de la Red en
base a la revision de la documentacion y datos
historicos de las estaciones, incluyendo resumen
de parametros y especificaciones histéricas que la
fundamentaban.

Investigacion de parametros y especificaciones de
Redes Geomagnéticas.

Estructuracion del informe final de acuerdo con
los lineamientos acordados en el documento de X X
proyecto pasantia.

Socializacion del proyecto y realizacion de
correcciones.

Cierre del proyecto y presentacion final X

Tabla 5. Cronograma de Actividades.
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8. RESULTADOS.

8.1 Archivos Histdricos y Documentacion (Anélogo-Digital).

De acuerdo con el intervalo de tiempo (1977-1997) se revisaron y transformaron de formato analogo
a digital un total de 7 cajas, pertenecientes al archivo histérico del Instituto, cada una contenia diferentes
carpetas con informacién referente a las hojas de campo de las estaciones de informacion con la
siguiente estructura:

- Hoja de Presentacion (Estacion- Instrumentos-Fecha-Observaciones).

- Descripcidn de la Estacion (Coordenadas-Nombre-Ciudad-Fecha de Ocupacion- Acceso).

- Esquema de Vias de Acceso- Croquis Detallado del Punto.

- Datos Geomagneticos (Azimut-Pruebas de Sitio- Declinacion e Inclinacion Magnética-
Intensidad Horizontal).

Numero de Anos de Registro
18 7 1977 - 1978
19 7 1978 - 1987
20 7 1980 - 1989
21 6 1989 - 1992
99 6 1990 -1992
23 7 1990 - 1993
o4 9 1993 - 1997
Totales 49 15 afios

Tabla 6. Archivos Historicos

8.2 Base de Datos.

La Base de Datos Histérica comprendida entre los afios 1977 a 1997, cuenta 253 Estaciones de
Repeticion, distribuidas entre 16 campos, que representan su estructuracion en columnas, y un total
de filas de 2.737. Teniendo en cuenta la organizacién numérica con el campo “ID Estacion”, se
puedeobservarque,enel Departamentode Cundinamarca,dentrodelaciudadde Bogota, seencuentrala
primera Estacion, con respecto al orden dado por la nomenclatura del Instituto, Esta se ubica en el
Aeropuerto Pledayes, con fechas de ocupacién (1978-1981).

10 NUMERO DE CAJA| NUMERO DE CARPETA ID ESTACION DEPARTAMENTO  CIUDAD_MUNICIFID| LATITUD | LONGITUD | ESTACION INSTRUMENTOS ANO | MES |DIA] DECUNACION _MAG INCLINACION_MAG INTESIDAD_HORIZONTA
1 10 1 1 CUNDINAMARCA BOGOTA 044242°N TS0 PLEDAYES  MAGNETCMETRO_RUSKA N 6407 1981 FEBRERC 18 0152330 31°344" 25258
1 1 3 1 CUNDINAMARCA BOGOTA Q4°4242°N 405120 PLEDAYES | INDUCTOR_TERRESTRE_RUSKAN' 3048 1981 FEBRERC 18 0152390 31°3500° 25358
1 1 4 1 CUNDINAMARCA BOGOTA Q42N TS0 PLEDAYES SIN_INFORMACICN 1381 FEBRERD 15 D143,14'C 31°3345" 25358
1 1 4 1 CUNDINAMARCA BOS0TA Q4UZU2'N A0SO PLEDAYES SIN_INFORMACICH 1351 FEBRERD 13 OI°SL03'C 31°33'30" 25353
1 1% 1 1 CUNDINAMARCA BOGOTA QUUZUITN 0520 PLEDAYES SIN_INFORMACICH 1281 FEERERD 18 DI857C 31°3300" 28863
1 12 4 1 CUNDINAMARCA BOGOTA 044242" N 7405120 PLEDAYES SIN_INFORMACICN 1951 FEBRERD 18 O°5033'C 31°32'36" 28875
1 15 7 1 CUNDINAMARCA BOGOTA Q44292° N 7405120 PLEDAYES SIN_INFORMACICH 1576 MAYO |11 SIN_IKFORMACION | SIN_INFORMACICN FEatE)
1 18 1 CUNDINAMARCA BOGOTA Q42N A0S0 PLEDAYES SIN_INFORMACICN 1978 MAYD 12 DIZT3'C | SIN_INFORMACICN 3051
1 18 1 CUNDINAMARCA BOGOTA Q42N TS0 PLEDAYES SIN_INFORMACICN 1978 MAYD |41 DIP2350C | SIN_INFORMACICN 2054
1 18 1 CUNDINAMARCA BOGOTA QUUZUITN 0520 PLEDAYES SIN_INFORMACICH 1978 MAYO i1 OIP3550'C | SIN_INFORMACICN 2084
1 18 1 CUNDINAMARCA BOGOTA 044242" N 7405120 PLEDAYES SIN_INFORMACICN 1978 MAYO 11 O'3830'C | SIN_INFORMACICN 20072
1 15 1 CUNDINAMARCA BOGOTA 42U2°N 70520 PLEDAYES  MAGNETCMETRO_RUSKA N 6407 1978 MAYO 10 O1°2550'C | SIN_INFORMACION 25078
1 15 1 CUNDINAMARCA BOGOTA Q442U2°N 405120 PLEDAYES SIN_INFORMACICH 1976 MAYO 10 OI3570'C | SIN_INFORMACICN FEarE)
1 15 1 CUNDINAMARCA BOGOTA Q42N TS0 PLEDAYES SIN_INFORMACICN 1978 MAYD (12 DI'23,30'C | SIN_INFORMACICN 28072

lHustracion 33. Datos Estacion 1-Pledayes, Cundinamarca.
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Este tipo de informacion, agregando los otros campos de datos, se pueden encontrar en cada una de
las 253 Estaciones de Repeticion registradas dentro de la Base de Datos Historica. Realizando
diferentes filtros por cada uno de los campos atribuidos a la base, se pueden observar los siguientes

resultados:
Campo Total Sin Informacion
NUmero de Cajas 7 (18-24) 0 (Celdas)
Numero de Carpetas 49 0 (Celdas)
. 253 Estac_lones Registradas BD 26 Estaciones sin Informacion
Estaciones 227 Estaciones con Informacién Geografica
Geogréfica (4 Anomalias) g
Departamentos 32 1 (Estacion) 14 (Celdas)
Ciudad-Municipio 168 1 (Estacion) 14 (Celdas)
Instrumentos 22 0 (Celdas)
Afos 15 0 (Celdas)
Declinacion
Magnética 2.666 70 (Celdas)
Inclinacion Magnética 1.224 1.512 (Celdas)
Intensidad Horizontal 2.448 288 (Celdas)

Tabla 6. Resultados Base de Datos Histérica.

El intervalo de tiempo entre 1977 a 1997, da un total de 21 afios, sin embargo, dentro de la base de
datos solo existen registros de 15 afios, lo que quiere decir en los afios 1982,1983,1984,1985-1991
y 1996 no se realiz6 ninguna actividad relacionada con este tipo de datos, por motivos de
presupuesto del Instituto. Afadiendo a esto, el afio que mas presento registro de campo fue en 1990
con 944 y el mé&s bajo con esta condicion fue 1986 con 40. En la grafica se observa el total por cada
afio.

CANTIDAD DE RESGITROS POR ANO.
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Grafica 1. Cantidad de Registros por Afio.
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Bajo el recuento anterior, se evidencian que existen 26 Estaciones de Repeticién que no cuentan con
informacién Geogréfica, en el caso particular de la Estacion 484 “Macarena”, no se encontraron datos de
Departamento, Ciudad-Municipio y Coordenadas (Latitud, Longitud). La tabla a continuacién
muestra la informacion respecto a la nomenclatura y ubicacion de las estaciones.

ID Estacion Departamento Ciudad-
Municipio
431 Amazonas La Pedrera
323 Antioquia Cocorna
522 Antioquia Caucasia
523 Antioquia Caucasia
144 A Antioquia Giraldo
47 C Arauca Arauca
21 D _ AUX B Atlantico Barranquilla
101 Boyaca Tunja
102_ A Boyaca Tunja
17 A Boyaca Sogamoso
51 A Casanare Orocué
498 Cauca Guapi
79 A Cauca Santander de
Quilichao
86_A Cesar Valledupar
478 Guainia Cerro Nariz
479 Guainia Morroco
483 Guainia San Felipe
480 REF_N°_ Guainia Cumaral
2
481_RI%F_N°_ Guainia Tonina
482_RI;F_N°_ Guainia La Guadalupe
111 AUX_A Huila San Agustin
43 A AUX_A Magdalena El Banco
126 C Meta Villavicencio
484 Sin Sin informaciéon
Informacion
524 Sucre Corozal
49 A Vichada Puerto Carrefio

Tabla 7. Estaciones Sin Informacion de Coordenadas.
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A partir de los datos registrados dentro de la Tabla 6, se puede visualizar que en los registros de la
Base de Datos existen 22 Instrumentos de Tipo Geomagnético que se utilizaron para la toma de
datos de campo, respecto a las componentes (D, I, H), ademas de las pruebas de sitio que se
ejercieron antes de la materializacion de los puntos.

Instrumento Cantidad Referencia Ocupacion
Cronometro 2 Caslo 503 1089-1990-1992-
Casio 863
1997
Giroscopo 1 Gak 1 N° 26193 1979-1986
Ruska N° 6499 1978-1979-1980-
Inductor Terrestre 2
. Ruska N° 3048 1081-19871989-

1990-1993

Askania_N°_6497
Kern_DKM2_N°_308633
Kern_DKM2_n°_33105
Kern_DKM2_N°_33705
Kern_DKM2_N°_35723
Teodolito 12 Kern_DKM2_N°_35724 1977 a 1997

Ruska_N°_6497
Wild_T1_N°_35724
Wild_T2_N°_16739
Wild_T2_N°_274894
Wild_T2_N°_28670
Wild_T2_N°_93554

1977-1978-1979-

Askania N° 560043 1980-1981-1986-
) Askania_N°_578182 Protones 1987-1988-1989-
Magnetémetro 5 Geometrics N° 1578 DIM 100 1990-1992-1993-
Ruska N® 6497 1994-1995-1997

Total 22 . 15 afios.

Tabla 8 .Instrumentos de Campo.

INSTRUMENTOS DE CAMPO

m Cronometro m Giroscopo W Inductor Terrestre m Teodolito m Magnetémetro

Grafica 2. Instrumentos de Campo.
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8.3 Estaciones de Repeticion.

La Red Geomagnética Nacional estaba compuesta por 510 Estaciones de Repeticidn, de las cuales
253 se encuentran registradas dentro de la base de datos historica (1977-1997). Sin embargo, solo
223 contenian coordenadas geogréaficas, las cuales se georreferenciaron para el disefio de la cartografia.
Las estaciones restantes presentaban diferentes tipos de anomalias en su nomenclatura.

ESTACIONES BASE DE DATOS

Sin Coordenadas
10%

Georeferenciadas
88%

Gréfica 3. Porcentaje de Estaciones Base de Datos (1977-1997).

Dentro del diagnostico de la informacion referente a las Estaciones de Repeticion se encontré la
descripcion sobre las dimensiones y forma de los mojones que conformaban la antigua Red
Nacional. Este tipo de informacidn es de importancia para la etapa de campo, en la que se realiza
la busqueda y verificacion de estas.

“Laestaciontipomojonseencuentraconstruidaen concreto con dimensiones de 30x30 ¢cm, sobresaliendo
15cmde lasuperficie cuenta con unaplaca oficial del Instituto que contiene lanomenclatura asignada .

lustracién 32. Placa Red Geomagnética Nacional.
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8.4 Nomenclatura de las Estaciones.

Algunas de las estaciones archivadas digitalmente en la base de datos presentaban un tipo de
nomenclatura que las diferenciaba de las otras. Haciendo referencia al sitio de toma, puesto que
algunas mediciones geomagnéticas se realizan en puntos que ya estaban materializados destinados
a nivelacion ogravimetria.

Tipo de Estacion Cantidad

GPS 6

Geoceiver 6
Perfil Gravimétrico 24

Astronémica 1

NP 1

PT 1
Numérica 214
Total 253

Tabla 9. Clasificacion de Estaciones de Repeticion.

CLASIFICACION DE ESTACIONES

>

GPS Geoceiver Perfil Gravimétrico M Astronomica ENP EPT Nimerica

Grafica 4. Porcentajes de Clasificacion de Estaciones de Repeticion.

8.5 Distribucién de Estaciones por Departamento.

A partir de los filtros realizados en la Base de Datos se pudo deducir que todos los Departamentos
presentaban estaciones, donde la mayor concentracion de estaciones fue en Santander con un total
de 30 puntos, seguido de Antioquia con 19 y Norte de Santander con 15. Por otro lado, los
Departamentos de
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Arauca, Atlantico, Quindio Risaralda y el Archipiélago de San Andrés presentaron solo una
Estacion. A continuacion, se observa la tabla de distribucion de Estaciones de Repeticion a nivel

departamental.

Departamento  Cantidad de Estaciones Departamento Cantidad de Estaciones
Amazonas 7 La Guajira 7
Antioquia 19 Magdalena 2

Arauca 1 Meta 5
Atlantico 1 Narifio 6
Bolivar 6 Norte de Santander 15
Boyaca 9 Putumayo 6
Caldas 5 Quindio 1
Caqueta 8 Risaralda 1
Casanare 4 ( :’g;];;‘?é(:;zso) 1
Cauca 10 Santander 30
Cesar 5 Sucre 4
Choco 9 Tolima 12
Cundinamarca 9 Valle del Cauca 12
Cordoba 6 Vaupés 3
Guainia 6 Vichada 3
Guaviare 3 - -
Huila 7 - -
Tabla 10. Distribucidon de Estaciones por Departamento.
Risaralda =
Arauca E_
Vaupés —
Casanare
Caldas
Guainia
La Guajira
Cagqueta
Boyaca
Tolima
Santander
] 5 10 15 20 25 30 35

Grafica 5. Porcentajes de Concentracion por Departamento.
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8.6 Distribucion Espacial de Estaciones de Repeticion.

El andlisis de patrones espaciales permite observar el tipo de distribucion que presentan las
Estaciones de Repeticion dentro del territorio Nacional, corroborando con el resultado anterior
del filtro por Departamento de la Base de Datos.

En el Mapa |, se puede determinar que las zonas donde se encuentra mayor concentracion de
estaciones, representadas simbologicamente por triangulos rojos, es la parte noreste del pais,
donde se encuentran ubicados los Departamentos de Santander (30) en tono morado y Norte de
Santander (15) de color rosado. No obstante, hacia el centro y oeste del territorio también existe
una agrupacion de estas, en comparacion con las regiones de los Llanos Orientales y la Amazonia
que presentan dispersion.

Las razones por las cuales se presentan pocos puntos materializados en diferentes departamentos,
es por la accesibilidad del terreno y presupuesto, porque algunas zonas como la parte Sur del pais
presentan caracteristicas de vegetacion y clima especiales que pueden perjudicar la toma de datos.
Ademas, durante la época existian pocas personas especializadas en el manejo de esta clase de
equipos, agregando a esto los trayectos presentaban distancias largas por el terreno y por lo tanto
el tiempo empleado para cada punto era de alrededor 8 dias.

Por otro lado, se determinan que los departamentos que contienen solo una estacion corresponden
a Arauca, Quindio, Risaralda, Atléntico, junto con el Archipiélago de San Andrés, Providencia
y Santa Catalina. Ademas, se destacan dentro del mapa la posicién de las estaciones con
tendencia hacia los limites municipales y departamentales.

DEPARTAMENTOS CON MAYORN° DE ESTACIONES DE
REPETICION

W Santander Antioquia NogtedeSantander Tolima m ValledghiCauca Cauca m

Grafica 6. Departamentos-Estaciones de Repeticion.
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8.7 Densidad de Estaciones de Repeticion a Nivel Nacional.

Ladensidad de Estaciones de Repeticion representada por medio de diferentes circulos graduados
muestra que los valores de tipo cuantitativo son de mayor tamafio en los departamentos de
Santander y Antioguia con un rango entre 19-30 estaciones, corroborando la informacion
expuesta

en el Mapa Il de Distribucion. Afiadiendo a esto, el mapa muestra una clasificacion de colores
para medir el nivel en el que se encuentra cada departamento, por lo tanto, en un orden en el
siguiente orden las tonalidades en café (Alto) representan las zonas con mayor concentracion,
seguido un tono méas claro (medios), como la parte central del pais junto con algunos
departamentos de la Zona Norte y el Sur, los tonos anaranjados (Bajo), comprenden un intervalo
entre 4-2, con zonas representas en los Llanos Orientales y finalmente el color amarillo simboliza
el rango mas pequerfio 1-2 con la circunferencia de menor tamafio presente en los departamentos
de Arauca, Quindio, Risaralda, Atlantico, junto con el Archipiélago de San Andrés, Providencia
y Santa Catalina.

8.8 Comportamiento y Promedio de Componentes (D, I, H).

8.8.1Componente de Declinacion Magnética (D).

A partir de los resultados de interpolacion con el método Kriging Ordinario (KO) para los datos de
Declinacion Magnética con un total de 223 puntos, se analiza la autocorrelacion espacial de estos
por medio semivariograma arrojado por el programa con un Nugget de 0,89415 , donde se observa
mediante un modelo esférico algunos valores de puntos dispersos y distantes de la medida normal,
debido a que los datos de las estaciones presentaban anisotropia (2,16846 ), lo que quiere decir que
depende de la direccion del punto y por lo tanto se ajusté el angulo para cotar con la elipse en la
parte superior a 344°. Ademas, la tabla 12 muestra los valores de error de los parametros escogidos
para la estimacion de la confiabilidad con respecto a la asociacion espacial.

3446

3132

2,506
2,193
1879
1.566

1253

0312 - = 5 . +
M “’..'+_.'+-,. :

0.000 0.200 0,400 0.600 0.800 1.000 1201 1401 1601 1.801 200 2201
= Model * Binned = Averaged Distance (Degree), h 10-1

lustracion 33. Semivariograma KO — Declinacion Magnética
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Parametro Valor
Root-Mean-Square 0,95548
Average Standard Error 1,09291
Root-Mean-Square Standardized 0,90266
Confiabilidad 97,715 %

Tabla 11. Parametros KO-Declinacion Magnética

En cuento al resultado del raster, este contiene las superficies de prediccion con una clasificacion
de 10 intervalos, representada por diferentes tonos, observando asi distintos valores que van desde
0,040666 hasta 8,551666, correspondientes a los grados decimales de las estaciones que se
encuentran mas al Oeste y Este respectivamente. Una de las ventajas que ofrece el KO es el mapa
de errores, dando como maximo valor 2,28484 % el cual nos da una buena confiabilidad en el
resultado de interpolacion, los tonos mas oscuros representan las zonas con mayor error ya que
en estas existian menos puntos de estaciones con respecto a los tonos blancos como la zona centro
del pais.

I 0,040666667 — 0,363062016
I 0,863062016 — 1,459727251
1,49727251 - 1,9863596
1,8863596 — 2,3635312
2,3635312 - 2,85261829
2,85261829 - 3,43682873
3,43682873 - 4,30922413
0 4,30922413 - 5,37564312
Il 537564312 - 6,75849317
Il £,75849317 - 8,55166667

0,334157027 - 0,312342847
0,512342947 - (63919623
0,63919688 - 0,7295066
0,7295066 - 0,793799801
I 0,793799801 - 0,88410952
I 0,33410952 - 1,01006345
I 1,01096345 - 1,18914937
I 1,18914937 - 1,43943899
I 1,43943899 - 1,79100936
I 1,79100936 - 2,28434419

llustracion 34 Resultando Interpolacién y Mapa de Error D.



ANALISIS DE LOS REGISTROS HISTORICOS Y ESTADO DE LAS ESTACIONES GEOMAGNETICAS DE
COLOMBIA (1977-1997) PARA EL RESTABLECIMIENTO
DE LA RED GEOMAGNETICA NACIONAL.

Bajo este contexto y teniendo en cuenta los parametros de continuidad y distribucion espacial se
aplico la técnica de isolineas, dando como resultado el mapa de declinacion magnética
representado por medio de curvas isogonicas con el mismo valor angular, en este caso el intervalo
entre las lineas indices e intermedias fue de 0,5° como se puede apreciar en el Mapa IllI,
evidenciando también que el rango de esta variable en el pais se encuentra entre 0° y-7,5° en una
distribucion de Oeste a Este respectivamente para la época de 1977 a 1997. Esta distribucion es
negativa por la ubicacion geogréafica de Colombia ya que se encuentra al oeste con respecto al
norte magnético del verdadero.

De acuerdo con la distribucion de las Estaciones de Repeticion se puede evidenciar la
concentracion de estas sobre el departamento de Santander con una pequefia curvatura, donde este
componte se encuentra entre los valores de -3° a -4°. Analizando de esta manera que entre las
estaciones puede existir una mayor correlacion, por la proximidad de los puntos, cumpliendo asi
con los parametros de ubicacion y distancia, de tal modo que tiende a ser mas preciso por una
mayor cobertura de la zona. En comparacion con las regiones del sur de pais (Orinoquia-
Amazonia) en donde las estaciones no son equidistantes y ademas su precision disminuye por el
namero de muestras.

Con respecto al resto del territorio se observa que los departamentos de la zona Oeste como Narifio
y Valle del Cauca presentan una declinacion mas cercana a los 0° mientras que la zona Este se
concentra un el rango entre -3,5° a -8°, siendo Puerto Carrero (Vichada) la estacion mas al Oeste
y la isla de Gorgona (Cauca) hacia el Este.

El Mapa VI esta basado en los promedios de declinacion registrados dentro de la Base de Datos
Histdrica 1977-1997, en este se puede observar una clasificacion de 6 intervalos de valores que
van desde -0,1 hasta -7,5, estos estan dentro de una clasificacion hipsométrica de amarillos y rojos,
donde estos Ultimos representan los promedios mas altos, ubicados en las zonas Norte, Oriente y
Sur del pais, mientras que los amarillos estan presentes en la Costa Pacifica y Archipiélago de
San Andrés, Providencia y Santa Catalina. La zona central del territorio esta precedida por un
intervalo de valores de 2,3- 3,2 con los tonosanaranjados.

8.8.2Componente de Inclinacion Magnética (1).

Dentro de esta componente se analizaron un total de 129 Estaciones de Repeticion, siendo la
menor entre los registros de las tres componentes, en el resultado de semivariograma por
interpolacion con el método Kriging Ordinario se observa un Nugget de 0,00022, junto con una
distribucion una distribucion de puntos que comienza por debajo del modelo en forma dispersa,
sin embargo en la distancia de 0,910° se eleva y vuelve a caer a los 1,274°, el angulo de ajuste
por presentar anisotropia (1,84285 )fue de 39,2°cortando con la elipse.
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lustracion 35 .Semivariograma KO —Inclinacion Magnética.

Parametro Valor
Root-Mean-Square 0,546013
Average Standard Error 0,61783
Root-Mean-Square Standardized 0,93490
Confiabilidad 97,857%

Tabla 12. Parametros KO-Inclinacién Magnética

Dentro de la Tabla 13 se evaltGan los parametros para medir la confiabilidad del KO aplicado a los
datos de inclinacion, evidenciando de esta manera que los parametros entre mas se acerquen a 1
son mas acertados en especial el Root-Mean-Square Standardized que para este caso fue de
0,93490. La confiabilidad de este proceso fue de 97,857% dada por el mapa de error de la
interpolacion.

En este contexto el resultado del raster esta dado por una superficie de prediccién con una
clasificacion de 10 intervalos y rango entre 16,21666 y 41,53388, a diferencia de la declinacion,
esta componente representa el a&ngulo vertical del magnetismo de forma horizontal, dada la forma
de resultado de la interpolacion. Los valores obtenidos por medio del mapa de error fueron de
0,16609 para el menor y 2,14221 para el mayor, ajustandose a los registros de las estaciones de
manera proporcional; vale aclarar que estos valores son dados en grados decimales.

Por otra parte, en el mapa de errores las zonas blancas representan el error mas bajo y los tonos
oscuros los mas altos, que para este caso el error en la mayor parte del pais no pasa de 1,
principalmente en la zona Norte, Centro y Occidente, en contraste de la region Sur se presentan
zonas mas oscuras ya que solo existian alrededor de 5 estaciones que registraron estos datos,
deteriorando asi su cobertura y por lo tanto la precision, por ultimo en los tonos son zonas donde
no existia informacion y no se encontrd relacion con otras estaciones por la distancia.
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Il 16, 2166667 — 21,4305186
I 21,4305186 - 25,1423586
25,1423586 - 27,7848878
27,7848878 - 29,6661545
29,6661545 — 31,0054639
310054639 — 31,9580436
31,9589436 — 33,298253
Il 33,298253 - 35,1795196
Il 35,1795196 — 37,8220489
Il 37,3220439 - 41,5338829

0,16609526 - 0,317925114
0,317925114 - 0,410042856
0,410042856 - 0,465932249
0,463932249 - 0,49984129
[ 0,49984129 - 0,555730684
[ 0,555730684 - 06478423426
I 0,647843426 - 0,799673279
I 0, 799678279 - 1,04992654
I 1,049592654 - 1,46238549
I 1,46238049 - 214221717

lustracion 36. Resultando Interpolacion y Mapa de Error |

La representacion cartogréfica de la Inclinacion Magnética se da por medio de lineas de is6clinas
del mismo valor que dependen del lugar donde se encuentren, para este caso el intervalo del Mapa
IV entre las lineas indices e intermedias de 1°. Dado esto, el territorio Nacional entre los afios de
1977-1997 conto con un rango de Inclinacién de 16° a 42°, segun los datos de las Estaciones de
Repeticion junto con el resultado de la interpolacion. Observado este fendmeno, se aprecia que los
mayores valores se concentran hacia la zona Norte sobre los departamentos de la Costa Caribe en
especial de la Guajira y por lo tanto disminuyen hacia el Sur sobre las regiones de la Orinoquia y
Amazonia al igual que en los departamentos de Antioquia y parte del Chocé y Cauca. Hacia el
interior y occidente del pais se distingue una tendencia de puntos méas agrupados, sobre todo el
Tolima, Valle del Cuca y parte del Eje Cafetero, donde existe una mayor cobertura por la asociacion
espacial.

En comparacion a la componente anterior D, existe una menor concentracion de puntos, pero las
equidistancias siguen presentando irregularidades de tal modo que la precision es muy variante, sin
embargo, la confiabilidad fue de un porcentaje un poco mayor.
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En el Mapa VI1I se observan los promedios de Inclinacion a nivel departamental, clasificado por
intervalos entre 0 y 40,8 que van dentro de una escala de 6 tonos que dependen del rango.
Nuevamente los colores rojos simbolizan los promedios méas altos concentrados en la Costa
Atlantica, los tonos medios representan valores entre 36,922 y 29, 604, ubicandose sobre los
departamentos del area Andina y parte de la Orinoquia a excepcién de los departamentos de la
Amazonia y Vaupés, donde este ultimo junto con Archipiélago de San Andrés, Providencia y
Santa Catalina, no presentaron ningun registro de esta componente durante los afios de 1977 y
1997.

8.8.1Componente de Intensidad Horizontal (H).

El total de puntos de Estaciones de Repeticidn registrados para esta componente fue de 218 y por
medio del resultado de interpolacion y el semivariograma se observa que los datos presentan una
mayor dispersion con respecto a las demas componentes, para este caso se aplicaron varios
modelos como el exponencial y gaussiano, pero en estos también se podia apreciar que no existia
una correlacion de los datos. Afiadiendo a esto no se cumplié con la tabla de pardmetros de
confiabilidad.

v108
3003

2720
2457
2184
1m

1638

1,365
1,082

0819

0,546

0273

0.000
- Model +

0,082
Binned ok Averaged

0,184 0276 03862 0,450 0,552 0,643 0,735 0.827 0913 o

Distance (Degree), h 1071

lustracion 37 Semivariograma KO —Intensidad Horizontal.

Parametro Valor
Root-Mean-Square 260,8772
Average Standard Error 27,7303
Root-Mean-Square Standardized 0,9647622
Confiabilidad Nula

Tabla 13. Parametros KO-Intensidad Horizontal.

Siguiendo con esta tendencia el mapa de error resultado de la interpolacion cuenta con valores
muy altos que van desde 83,44449 -385,181769 lo que hace que la confiabilidad para este caso
sea nula. Sin embargo, dentro del resultado raster se observa una distribucion de los puntos de
muestra similar a la del componente de Declinacidn, pero este tipo de variables son distintas tanto
en su concepto como en la forma de representacion.
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Il 27.491 - 27.883,8726

I 27.883 8726 - 28.131,9567
28.131,9567 - 28.288,6123
28.288,6123 - 28.387,5344
28.387,5344 — 28.450
28.450 - 28.512, 4656
28.512 4656 — 28.611, 3877
28.611,3877 — 28.768,0433 E

I 22.768,0433 - 29.016,1274

W 29.016,1274 - 29.409

83,4449184 —121,560707
121,560707 — 153,401209
153,401209 — 179,999572
179,999572 — 202,218248
202,218848 - 220, 779599
I 220,779999 - 242, 999276
Il 242 999276 - 269,597639
Il 268,5597639 - 301,438141
Il 301,438141 - 339,553929
Il 339,553929 - 385181769

lHustracion 38 Resultando Interpolacion y Mapa de Error H.

La intensidad horizontal es un componente importante dentro del Geomagnetismo y se representa
por medio de lineas Isodinas o Isodinamicas y a pesar de que el resultado de interpolacion no
presenta una confiabilidad en un porcentaje aceptable, se desarroll6 la configuracién del Mapa V
y VIII, representado el comportamiento y promedio de esta componente a nivel Nacional, en este
se puede observar un concentracion de curvas sobre el departamento de Santander con una
intensidad de 28800 al igual que en los departamentos del Occidente del pais como Narifio, Valle
del Cuca y Parte del Tolima. Por otra parte, la zona Sur cuenta con una intensidad de 26700 a
28200 aproximadamente y ademas en esta zona como en las otras componentes existe un a poca
presencia de estaciones, en este contraste la Costa Norte Colombiana presenta una intensidad mas
alta con valores entre los 28500.

Dentro del Mapa V111 se representan los promedios de este, derivados del calculo de promedios
pertenecientes a los registros de la Base de Datos Histdrica 1977-1997, donde se evidencian 5
clasificaciones en tonalidades de color tierra, lo mas oscuros representan los valores mas elevados
y los claros los menores. En este mapa sobresalen los Departamentos de Santander y Norte de
Santander, junto con algunos de la parte Suroccidente del pais, que presentan una intensidad
horizontal alta en comparacion con la Amazonia, La Guajira, Atlantico y areas de los Llanos
Orientales, donde su valor es mas bajo, en el resto del pais se observa unatendencia media.
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9. CONCLUSIONES.

El objetivo principal de analizar los registros historicos y estado de las Estaciones
Geomagnéticas de Colombia (1977-1997), se llevd a cabo de manera satisfactoria, gracias
a la generacion de la Base de Datos Historica que contiene los registros de campo de dichas
estaciones. Es importante aclarar que, durante la realizacion de esta, algunas Estaciones de
Repeticion no contaban con coordenadas de localizacion, nombre completo o registros
faltantes de las componentes. Afiadiendo a esto, su estructuracion no solo enmarca los registros
de las estaciones, sino también el nombre de cada una de estas, su ubicacion municipal y
departamental junto con los instrumentos con que fueron tomados dichos datos.

Por otro lado, a partir de una serie de consultas y filtros, se realiz6 la cartografia
correspondiente a su distribucion espacial y densidad, efectuando asi un analisis de las
zonas y areas a nivel nacional, donde se evidencidé que todos los Departamentos que
conforman el pais presentan por lo menos un punto materializado, sobresaliendo
Santander, Norte de Santander y Antioquia con una alta densidad de estaciones en
comparacion con los Departamentos pertenecientes a las regiones de la Orinoquia y
Amazonia que contenian entre 1 y 4.

En cuanto a los mapas de comportamiento de las componentes se realizo la aplicacion de
modelos geoestadisticos permitiendo estudiar el comportamiento de las variables,
evaluando su autocorrelacién entre los datos y realizando asi una serie de predicciones y
calculos de erros llegando de este modo a la consolidacion de los mapas, donde se
observaron distintas tendencias que dependian del niUmero de muestras tomadas, siendo
para este caso los registros de las Estaciones de Repeticion; para cada componente fue
diferente por diferentes razones operacionales del Instituto durante el periodo 1977-1997.
También es importante mencionar los criterios que se tuvieron en cuenta para la eleccion
de la interpolacion, como el tipo de variable, la cantidad de estaciones, la distancia entre
cada una, la continuidad y su distribucion espacial irregular sobre el territorio Nacional.

Bajo estos criterios el método escogido fue el Kriging Ordinario por hacer parte de los
modelos geoestadisticos que incluye la autocorrelacion y realizar las predicciones teniendo
en cuenta los criterios establecidos visualizados por medio de diferentes gréaficas y del
mapa de error. De acuerdo con esto, los resultados que han sido expuestos responden a los
datos utilizados, para las componentes de Inclinacion y Declinacion Magnética fueron
satisfactorios cumpliendo con la confiabilidad, pero en el caso de la componente de
Intensidad Horizontal esta no se desempefio con este criterio y por lo tanto su prediccion
no fue del todo exitosa.

En cuanto a los mapas de promedio los valores correspondientes a las componentes (D, I),
presentan una tendencia similar, donde la Costa Norte del pais sobresale con valores altos,
sin embargo, en la Declinacién se puede observar que la region de los Llanos Orientalesy
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parte de la Amazonia, también presentan registros de igual similitud. La clasificacion de la
Intensidad Horizontal (H) arrojo una tendencia de promedios semejantes sobre la region
central del pais, mientras que La Guajira, Atlantico y &reas de los Llanos Orientales
presentan valores bajos. En este contexto, se resalta que no todos los Departamentos
contienen la misma cantidad de estaciones y ademas éstas, no contienen la misma cantidad de
registros, por lo que se llevé a cabo un promedio de cada una de estas por entidad territorial, lo
que lleva a que dichos mapas son una aproximacion a los valores reales entre el periodo de
estudio.

Teniendo en cuenta lo anterior, este tipo de proyectos en la actualidad son importantes y
necesarios para la conservacion de archivos histéricos que son base para muchas
investigaciones de distintas ciencias como el Geomagnetismo. Para Colombia la antigua
Red Geomagnética Nacional hace parte del Patrimonio Nacional y con su reapertura los
datos podran contribuir al estudio de la actividad geomagnética del pais y asi mismo ser
de gran ayuda para la Red Geomagnética Mundial INTERMAGNET.
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ANALISIS DE LOS REGISTROS HISTORICOS Y ESTADO DE LAS ESTACIONES GEOMAGNETICAS DE
COLOMBIA (1977-1997) PARA EL RESTABLECIMIENTO
DE LA RED GEOMAGNETICA NACIONAL.
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