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RESUMEN DEL CONTENIDO EN ESPANOL E INGLES

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

En el presente trabajo se expone la metodologia propuesta para el desarrollo del proyecto
de pasantia, que tiene como objetivo realizar y consolidar una base de datos de los registros
de la antigua Red Geomagnética del pais. Esta se basa en informacion adquirida a través
de los archivos histéricos del Instituto Geografico de Colombia Agustin Codazzi (IGAC),
donde reposan los registros necesarios para el desarrollo de dicha labor.

En ese sentido, se dan a conocer los métodos y técnicas para la recopilaciéon de dichos
datos y el procedimiento respectivo para la generacion de la base de datos mediante el
programa propuesto por los directivos del GIT Geodesia y el grupo de Geomagnetismo,
Microsoft Excel 2013; y la propuesta de reapertura de la Red Geomagnética de Colombia
por medio de cartografia generada mediante el programa ArcMap 10.3 de ArcGIS. De esta
forma, el procesamiento de datos para el diagnéstico y desarrollo de los objetivos
propuestos, con la intencion de conocer la distribucién espacial y caracteristicas al respecto,
gue presenten las estaciones en el pais, relaciondndolo con los registros de la Red
Geomagnética Nacional (RGN) (1977 -1997), para asi, determinar el comportamiento del
campo magnético terrestre (CMT), a nivel nacional y que puedan estar a disposicion de
usuarios para un analisis local, regional, nacional e internacional, que sirva como analisis,
explicacion y prediccion de fendmenos naturales internos y externos de la Tierra y sus
efectos sobre los seres vivos que se encuentren enlazados con lo estipulado.

Palabras Claves:

Campo Magnético Terrestre - Geomagnetismo - Red Geomagnética Nacional - Base de
Datos.

In the present work the proposed methodology is exposed for the development of the
internship project,which aims to perform and consolidate a database of the records of the
old Geomagnetic Network of the country.

This is based on information acquired through the historical archives of the Colombian
Geographical Institute Agustin Codazzi (IGAC), where the necessary records for the
development of said work lie.

In this sense, the methods and techniques for data collection and the respectful process for
the generation of the database by the proposed program for the managers of the Geodesy
GIT and the Geomagnetism group are made known, Microsoft Excel 2013;and the proposal
to reopen the Geomagnetic Network of Colombia through a generation generated through
the ArcGIS ArcMap 10.3 program.In this way, determine the behavior of the Earth's magnetic
field (CMT), a national level and that is a provision of users for a local, regional, national and
international analysis,that it serves as analysis, explanation and prediction of internal and
external natural phenomena of the Earth and its effects on living beings that are linked to the
stipulated.

Key Words: Earth Magnetic Field - Magnetism - National Geomagnetic Network - Database.
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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 X
fisico o electrénico, asi como su puesta a disposicién en Internet.

3. La inclusiébn 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 X
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 la
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, distribucion, 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
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 propésitos 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.

[@101SIe)

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

s Tipo de documento
su Extension

(Ej. PerezJuan2017.pdf) (ej. Texto, imagen, video, etc.)
1.Red Geomagnética Nacional 1977- Texto
1997.pdf
2.
3.
4.

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

FIRMA
(autégrafa)

APELLIDOS Y NOMBRES COMPLETOS

Manrique Aguilar Caterine Johanna
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1. RESUMEN EJECUTIVO.

En el presente trabajo se expone la metodologia propuesta para el desarrollo del proyecto de
pasantia, que tiene como objetivo realizar y consolidar una base de datos de los registros de la
antigua Red Geomagnética del pais. Esta se basa en informacion adquirida a través de los
archivos historicos del Instituto Geogréfico de Colombia Agustin Codazzi (IGAC), donde
reposan los registros necesarios para el desarrollo de dicha labor.

En ese sentido, se dan a conocer los métodos y técnicas para la recopilacion de dichos datos y
el procedimiento respectivo para la generacion de la base de datos mediante el programa
propuesto por los directivos del GIT Geodesia y el grupo de Geomagnetismo, Microsoft Excel
2013; y la propuesta de reapertura de la Red Geomagnética de Colombia por medio de
cartografia generada mediante el programa ArcMap 10.3 de ArcGIS. De esta forma, el
procesamiento de datos para el diagnostico y desarrollo de los objetivos propuestos, con la
intencidn de conocer la distribucién espacial y caracteristicas al respecto, que presenten las
estaciones en el pais, relacionandolo con los registros de la Red Geomagnética Nacional (RGN)
(1977 -1997), para asi, determinar el comportamiento del campo magnético terrestre (CMT), a
nivel nacional y que puedan estar a disposicion de usuarios para un analisis local, regional,
nacional e internacional, que sirva como analisis, explicacién y prediccién de fendmenos
naturales internos y externos de la Tierra y sus efectos sobre los seres vivos que se encuentren
enlazados con lo estipulado.

Ahora bien, la metodologia se encuentra divida en tres fases, como primera medida y actividad
constante realizada durante la pasantia, se encuentra el Escalamiento Horario de los
Magnetogramas y las componentes a promediar. Ya en materia, se muestra como tal la
Creacidn y consolidacion de la base de datos de los registros de estaciones magnéticas (1977
— 1997), dividida en subetapas correspondientes a la recopilacion y revision de archivos
histdricos de los registros magnéticos; el diagnéstico de los datos recopilados; y la creacién
y consolidacién de la base de datos. Luego de ello, la propuesta cartogréafica para el replanteo
de la Red Geomagnética Nacional, compuesta por los mapas generados para los analisis y
resultados debidos.

Finalmente, se exponen los resultados que constan, como se dijo anteriormente, en la creacion
de una base de datos de los registros geomagneticos nacionales de la Red Geomagnética
Nacional. En segunda instancia, la propuesta cartografica para la nueva red geomagnética del
pais, basada en los registros de las antiguas estaciones de control magnetico y el diagnostico
de los mismos.

Palabras Claves:

Campo Magnético Terrestre - Geomagnetismo - Red Geomagnética Nacional - Base de Datos.
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2. INTRODUCCION.

El espacio fisico natural, debido a que es un escenario donde se encuentran los objetos,
elementos y fendmenos que poseen una ubicacion, distribucion y relaciones entre si, es
multiescalar; por tanto, el impacto de sus fendmenos se evidencia de lo local a lo global 0 a
nivel global con impacto local. Por esta razon, se dice que el planeta Tierra, es un gran sistema
abierto (energia) y cerrado (materia), pues lleva consigo varios conjuntos de elementos que se
encuentran en constante interaccion y transmiten materia, energia e informacion.

Como resultado de lo anterior, se hace evidente la generacion del CMT, pues segun el modelo
Estatico Terrestre, que explica la estructura interna del planeta en términos de sus componentes,
es en el ndcleo Interno (s6lido) y Externo (liquido) donde se almacenan grandes cantidades de
elementos ferromagnéticos como lo son el hierro, el niquel, uranio, entre otros, que emiten la
degradacion de los mismos creando un campo eléctrico y con el constante movimiento de estos
y la rotacion del planeta, se crea el campo magnético terrestre, en el que actualmente, su polo
sur se ubica en el norte geogréafico y el polo norte en el polo sur geografico. (H. J. Sanchez,
s.f.).

Por tanto, el CMT es un fendmeno interpretado mediante vectores de las fuerzas que lo
componen, de esta manera, puede ser medido y analizado con base en cada una de sus
componentes. Entre dichas componentes, en el presente trabajo se han analizado
geoestadisticamente la Inclinacion y Declinacién Magnética e Intensidad Horizontal de las
estaciones de repeticion de la antigua Red Geomagnética Nacional entre los afios 1977 — 1997;
con el fin de predecir los valores de las variables mencionadas en sitios no muestreados. Asi
mismo, dar a conocer mediante el método de interpolacién deterministico Distancia Inversa
Ponderada (IDW), un analisis desde la perspectiva cartografica para observar el contraste de
los valores por su localizacion espacial y la distribucién de las estaciones a nivel nacional.

Finalmente, a través de los semivariogramas obtenidos del proceso anterior, dar a conocer el
tipo de Estacionariedad que presenta cada componente. Paralelamente, contrastar el
comportamiento de dichas variables con el comportamiento de las mismas a nivel global.
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

El Instituto Geogréfico de Colombia Agustin Codazzi, en el afio 1953, en la Isla EI Santuario
en el municipio de Fuquene, Cundinamarca, instaurd el observatorio geomagnético nacional,
el cudl, ha venido registrando diversas mediciones absolutas y relativas del CMT con la
finalidad de analizar las distintas componentes de éste, a nivel nacional y simultaneamente
otorgar sus datos a la red geomagnética mundial INTERMAGNET, bajo el cddigo
internacional FUQ. Del mismo modo, antiguamente mediante la Red Geomagnética Nacional
(RGN), se tomaban los registros obtenidos por magnetémetros, inductores terrestres y
teodolitos que fueron también analizados para la generacion de cartas magnéticas.

En consonancia con lo anterior, se han venido recopilando y almacenando los datos registrados
por el observatorio, plasmados en los magnetogramas y las cartas magnéticas junto con los
calculos respectivos para cada una de sus variables; ademas de los registros de los resultados
obtenidos de las variables Inclinacion y Declinacion Mangnética e Intensidad Horizontal de las
estaciones de repeticion que funcionaron para la antigua Red Geomagnética de Colombia,
cronoldgicamente de forma analoga consignadas en las hojas de campo respectivas, en los
archivos generales historicos del Instituto.

Por lo tanto, se requiere mediante una forma agil, eficaz y confiable, la manipulacién de dichos
registros, para que sean consultados, procesados, analizados y diagnosticados segin sus
respectivos resultados y de esta manera determinar y predecir fendmenos naturales de la Tierra,
tanto internos como externos; y alteraciones negativas y positivas para el mismo y la vida
humana, animal y vegetal.

Es por ende, que la creacién de una base de datos, es de suma importancia, puesto que tiene
como objetivo, ademas de la organizacion y facil acceso a los registros geomagnéticos,
proporcionar dicha informacion estructurada a la realizacion de diversos proyectos cuyos temas
se relacionen y necesiten de la informacién consolidada.

Paralelamente, con base en los archivos historicos de las antiguas estaciones geomagnéticas
que funcionaron desde los afios 1977 hasta 1997, surge la necesidad de una propuesta
cartografica para la reapertura de la red geomagnética nacional, debido a que éstas mediciones
obtenidas han servido de soporte para la elaboracion de la cartografia y marco geodésico del
pais (Escuela Latinoamericana De Geomagnetismo, 2004).
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4. JUSTIFICACION.

“Si a algo debemos agradecer nuestra existencia en este planeta como
sociedad avanzada es al campo geomagnético”. (H. J. Sanchez, s.f. Pp:1).

El Instituto Geografico de Colombia Agustin Codazzi, por medio del observatorio de Flquene
y la RGN, ha venido recopilando en sus archivos, desde el afio 1954 hasta la fecha, los datos
geomagnéticos adquiridos en las tomas realizadas. Debido a que estos registros se recopilan y
almacenan en archivos analogos a través de hojas de campo, se hace evidente la poca y casi
nula manipulacién de estos, puesto que el acceso a estos es limitada, ya que se deben solicitar
diversos permisos para su adquisicion temporal; y el analisis de los mismos es tedioso por la
cantidad de hojas de almacenamiento. De dicha situacion, ante la necesidad del andlisis y
estudio de los registros junto con la propuesta del replanteo de la RGN, se requiere la
consolidacién de dichos datos en formato digital, pues es de esta manera la forma méas adecuada
y confiable para la revision, depuracion, analisis y estudio de los mismos. Ademas de que en
la actualidad, la comunicacion e informacion digital es uno de los medios mas utilizados y que
estd en constante desarrollo por el ser humano.

Es asi, como la creacion de una base datos de los registros, logra alcanzar lo anteriormente
expuesto. Es decir, que los registros de la RGN adquiridos en los afios 1977 a 1997, recopilados
analogamente, se logren guardar en forma digital; para con ello, procesar y calcular los valores
del CMT del pais, y asi abastecer soluciones a las necesidades demandadas para quienes la
soliciten y requieran en distintos proyectos o estudios, ya sea para usuarios internos o externos
del Instituto, segun el control y disposicion que otorguen los encargados o directivos del
Instituto.

Bajo el mismo marco de desarrollo, y teniendo una base de datos de los registros del
observatorio y las diferentes estaciones que funcionaron durante los afios 1977 hasta 1997, se
realizd una propuesta cartografica para la nueva RGN basada en las antiguas estaciones que
funcionaron en el pais, con el fin de manejar y predecir eventos o fendmenos naturales del
CMT por medio de la distribucién espacial, y los valores que sean analizados de ésta en el
lapso seleccionado. Igualmente, con la cartografia generada para la reapertura de la Red, se
analizaran y determinaran las estaciones disponibles segun los aspectos mecionados.
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5. OBJETIVOS.
5.1. Objetivo General.

Generar una base de datos de los archivos analogos de las estaciones geomagnéticas de
Colombia, (1977 —1997) y representarlas cartograficamente.

5.2. Objetivos Especificos.

1. Recopilar la informacion almacenada de los registros de las estaciones pertenecientes a
la red geomagnética nacional en los archivos histéricos del Instituto.

2. Depurar y estandarizar los datos recopilados de las estaciones de repeticion (1977 —
1997) para consolidar la base de datos.

3. Representar cartograficamente las variables de las estaciones de la Red Geomagnética
Nacional (1977 — 1997).
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6. MARCO REFERENCIAL.
6.1. Campo Magnético Terrestre.

6.1.1. Descubrimiento, Usos Iniciales y Composicion del Campo Magnético Terrestre
(CMT).

Para empezar, se dard una explicacion general sobre el descubrimiento, significado y
comportamiento del campo magnético de la Tierra; luego de ello, se sustentaran mediante leyes
y teorias que las describen y confirman.

El estudio del CMT tiene diversos origenes en cuanto al tiempo en que se ha venido
investigando y desarrollando diversas teorias. Segin Ruiz, en una de ellas se da a conocer desde
hace aproximadamente 4 siglos, en donde se han permitido establecer que su intensidad es
posible mediante la interpretacion vectorial, considerando al CMT como el de un globo
magnetizado segin un eje inclinado respecto al eje de rotacion unos 11.5°. (Ruiz, sf). Sin
embargo, otras investigaciones del CMT, apuntan a que fueron derivadas inicialmente para la
navegacion; y alli algunos estudios remontan hacia el siglo XII, cuando fue usado por los
chinos. (Rosales, Vidal, & Orihuela, 2011) .No obstante, fue hasta el afio 1600 que William
Gilbert postulé que la Tierra es un iman gigante, describiendo sus experimentos en la obra
titulada “De Magnate”. Alli, hizo su comprobacion a través de observaciones que realiz6 a una
aguja imantada y roca magnetita, analizando segun el angulo de los dos objetos que la aguja
frente a la roca permanecia horizontal al pasar por la zona ecuatorial; por el contrario, en los
polos, la aguja tomaba una posicion vertical. A dicha observacion luego se le acufiaria como la
Inclinacién magnética terrestre. (Lopez Caeiro, 2012)

Ahora bien, en cuanto a la creacion del CMT, segin Ubieta, Karla; se origina por las corrientes
de conveccién producidas en el ndcleo externo, generando un campo eléctrico. Otro de sus
contribuyentes son las diversas fuentes de calor emitidas por la concentracion de material que
se encuentran en el nucleo interno y la desintegracion de elementos radiactivos. Por otra parte,
la rotacion terrestre y el constante rozamiento y las turbulencias entre el nicleo interno y
externo crean el campo magnético y junto con el campo eléctrico, mantienen el ciclo de dicho
proceso. (Ubieta, 2010, pp 3.). Ahora bien, los polos del campo magnético no coinciden con
los polos geogréficos, a ésta diferencia se le llama Declinacion y actualmente varia en 11,5°
aproximadamente respecto al eje de rotacion terrestre. Dichos polos, tienen un cambio espacio
temporal constante pero lento, por lo cual varia en intensidad y orientacion, la primera debido
a que esta disminuyendo progresivamente y la segunda se debe a las migraciones de los polos
y con ello, la inversion polar.

En relacion a esto, algunos de los elementos existentes en la Tierra que permiten identificar la
orientacion y la intensidad del CMT, son las rocas; puesto que poseen una magnetizacion
remanente, con ello es posible extraer informacién sobre el campo magnético que la origind.
El estudio de las direcciones de dicha imantacion ha dado lugar a el paleomagnetismo, ciencia
que ha encontrado aplicacion en campos como la tectonica de placas, la datacion arqueolégica
y la investigacion de las variaciones temporales del CMT. Continuando con lo anterior, la
magnetizacion de las rocas, al estudiar la intensidad del campo que la produjo, llamado
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paleointensidad, posibilita el analisis de las variaciones temporales del CMT o en la datacion
arqueoldgica respectiva. (Rathert, 2013).

Es asi, como el origen de la magnetizacién remanente que puede conseguir una roca, se
encuentra en distintos procesos fisicos, lo cual ha provocado una distincion entre diferentes
tipos de remanencias. Uno de los mas estudiados es la magnetizacion remanente térmica (TRM
en sus siglas en inglés). Esta trata de la magnetizacion remanente que adquiere una roca durante
su enfriamiento en presencia de un campo magnético desde temperaturas superiores a la de
Curie, es decir, cuando un cuerpo ferromagnético pierde su magnetismo. La TRM es el tipo de
imantacion que adquieren las rocas magmaticas en el momento de su formacion. También son
conocidas las magnetizaciones remanentes deposicional (DRM) y post-deposicional (pDRM);
pertenecientes a la magnetizacion propia que adquieren las rocas sedimentarias durante los
procesos de sedimentacidon y compactacion de los mismos. (Rathert, 2013).

Debido a que la magnetizacion remanente de las rocas es paralela al campo magnetizador que
la origina, su estudio puede suministrar informacién directa sobre la variacion de la direccién
del CMT con el tiempo. (Rathert, 2013). En efecto, segun la revista virtual de la NASA, Ciencia
Beta, en estudios realizados por cientificos se supo que el polo magnético se movia. De esta
manera, dichos estudios datan desde 1831, cuando James Ross localiz6 el polo por primera vez
en el artico canadiense, en la peninsula de Boothia, hacia el norte de Canada. Despues, en el
afio 1904, Roald Amundsen encontr6 el polo de nuevo y descubrié que se habia movido al
menos 50 km desde los analisis de Ross. (NASA, 2003).

En vista de estos analisis que han sido realizados y estudiados por cientificos e investigadores
al respecto, se ha llegado a la conclusion, partiendo desde la medida dada por Ross, que el
desplazamiento del Polo Norte magnético (PNM), ha sido aproximadamente menor a 15
kilometros anual hasta los afios 90, década en la que dicho desplazamiento se ha venido
acelerando de manera considerable. Por lo tanto, se ha inferido que para el afio 2050, el PNM,
se ubique, probablemente, en Siberia. (Tiempo, 2011).
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llustracion 1. Desplazamiento Aproximado del Polo Norte Magnético (1831 - 2001).
Recuperado de: https://www.tiempo.com/ram/13031/13031/.
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lHustracion 2. Desplazamiento y Estimacion del PNM para el Afio 2050.
Recuperado de: https://www.tiempo.com/ram/13031/13031/.

Considerando que el estudio del campo geomagnético a intrigado al hombre desde tiempo atras,
se recapitulara una breve historia sobre las diversas teorias del CMT; paralelamente, el sistema
de observatorios que remonta a comienzos de los afios 1800. (IGAC - Subdireccion de
Cartografia y Geografia, s.f.).

Ahora bien, uno de los principales descubrimientos del campo geomagnético terrestre se le
atribuye a William Gilbert, quién sento las bases de las teorias geomagnéticas, puesto que, a
finales del siglo XVI, comprob6 mediante experimentos con un iman y una aguja, el propio
magnetismo que contiene la Tierra, rechazando asi, la idea de que ésta era el centro del
universo, debido a que ya se habia realizado la comprobacion de que el planeta era magnético,
con la polaridad en sus polos norte y sur. (Universidad Nacional Experimental Antonio José
De Sucre, 2011). Es de esta manera, como se da a conocer la brajula magnética de Gilbert.

Por otro lado, para la comprension del CMT, su comportamiento, causas y consecuencias, es
necesario entender y estudiar el interior del planeta Tierra. Pues es dentro de la estructura
terrestre donde se crea y manifiesta dicho campo de energia eléctrica y magnética que
simultaneamente recorre y resguarda al planeta, esencialmente, de las tormentas solares,
envolviendolo en el campo magnetico generado desde su interior. (Zander, 2016)

En ese sentido, la estructura del planeta consta de las siguientes capas, desde su interior hasta
su exterior:

= Nucleo Interno; metal solido (hierro, niquel, entre otros).
= Nucleo Externo, metal fundido (hierro, niquel).

= Manto.

= Corteza terrestre y oceanica.

= Atmodsfera. (Zander, 2016)
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De esta forma, como se dijo anteriormente, los cientificos e investigadores se han centrado en
el ndcleo externo e interno de la Tierra, debido a que estdn compuestos por metales. Dichos
nucleos, poseen un movimiento de rotacion sobre su eje, lo que genera, no un campo magnético
pero si la generacion de fuertes corrientes eléctricas debido a las elevadas temperaturas de los
metales alli presentes; para el nicleo interno en estado sélido y para el nicleo externo en estado
liquido. Sin embargo, aun asi, no es posible la generacion de un campo magnético, dicha
observacion explicada en la Teoria de la Temperatura de Curie, donde da a conocer que un
elemento ferromagnético pierde sus propiedades magnéticas cuando se encuentra a elevadas
temperaturas y pasan a convertirse en elementos paramagnéticos, es decir, que tienden a estar
atraidos por campos cargados magnéticamente pero no conservan estas propiedades. (Nichese,
2013)

En esa medida, sumado con las corrientes de conveccion entre los nucleos, las corrientes
eléctricas, el calor proveniente de la desintegracion de los elementos radioactivos y los
materiales, las turbulencias de las rotaciones diferenciales entre el nucleo externo e interno y
el manto ademas de la rotacidn terrestre, son las generadoras del campo magnético que se
retroalimenta con el campo eléctrico ya creado. (Ubieta, 2010)

De lo anterior, surge la hipotesis del dinamo autoinducido, propuesta por el fisico americano
de origen aleméan Walter M. Elsasser y el geofisico britanico Edward Bullard, durante la década
de 1900. Esta hipotesis, actualmente teoria y la méas aceptada para comprobar el origen del
CMT, va acompariada de diversas leyes propuestas por diferentes autores sustentando que las
corrientes producidas en el nlcleo exterior tienen el efecto de una espiral cerrada, este efecto
se le atribuye a la Ley de Ampere. Luego de ello, segiin la Ley de Faraday, el campo magnético
presenta variaciones al estar en constante movimiento. Finalmente, se genera el campo
electromagnético y asi la Fuerza de Lorenz, dichas fuerzas dan origen a una conveccién en la
superficie del metal ocasionando un mejor trasporte de los iones en la solucién. (Ochoa, y
otros, 2015).

Es de destacar, que dicha teoria geofisica explica el origen del campo magnético principal de
la Tierra como una dinamo auto-sustentado. Como se pudo comprender en el parrafo anterior,
en este mecanismo dinamo, el movimiento fluido en el nucleo exterior de la Tierra mueve el
material conductor, es decir, el hierro liquido, a través de un campo magnético débil, que ya
existe, y genera una corriente eléctrica que hace referencia al calor del decaimiento radiactivo
en el nucleo que induce el movimiento convectivo. La corriente eléctrica existente, origina un
campo magnético que también interactda con el movimiento del fluido para crear un campo
magnético secundario. De esta manera, ambos campos contienen mas intensidad que el original
y reposan a lo largo del eje de rotacion de la Tierra. (Soberanes, 2004).

Adicional a ello, en vista de que la Tierra actla como un iman gigantesco con sus respectivos
polos magnéticos norte y sur, otra Ley que rige y sustenta las fuerzas generadas en los polos
magnéticos es la ley de Coulomb, cuando no se conocia aun la relacion en la que esas fuerzas
de atraccion y repulsion variaban. Entonces fue Charles Coulomb (1736 - 1806), un fisico
francés quien, tras realizar un método de medida de fuerzas sensible a pequefias magnitudes,
lo aplico al estudio de las interacciones entre esferas dotadas de carga eléctrica. Fue asi, como
en el resultado final obtenido de sus experimentos y observaciones, describe las caracteristicas
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de las fuerzas de interaccién entre cuerpos cargados y dan sentido a las fuerzas ejercidas en los
polos norte y sur magnéticos. (Fuentes, 2009).

Concluyendo, el campo magnético terrestre tiene una variabilidad, en direccion e intensidad, a
una velocidad muy lenta con el pasar de los afos, a este evento se le conoce con el nombre de
variacion secular. La consecuencia de este fendmeno, es el cambio de posicién de los polos
magnéticos. “La radiacion solar influye en el campo magnético terrestre provocando la
variacion diurna y las tormentas magnéticas” (Armada Espafiola, sf).

6.1.2. Caracteristicas del Campo Magnético terrestre.

Segiin el documento “Observatorio Geomagnético de Fuquene” del GIT Geodesia —
Subdireccidn de Geografia y Cartografia del IGAC, se considera que el estudio del CMT debe
proporcionar los datos sobre aspectos de la radiacién solar fotdnica, contribuir al resultado de
los eventos solares y servir de base a los relevamientos magnéticos mundial. Ademas, producir
los horarios individuales de los elementos de este en los respectivos magnetogramas con sus
resultados de forma detallada para cada toma realizada, entre otras actividades. (IGAC -
Subdireccion de Cartografia y Geografia, s.f, pp 7)

Para responder a lo anterior, se deben conocer y analizar cada una de las mediciones del CMT,
relativas y absolutas, estas son:
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llustracion 3. Elementos del Campo Magnético Terrestre.

Los elementos o componentes son:

- Declinacion Magnética (D): angulo formado por el meridiano geografico y el meridiano
magnético. Es decir, es la diferencia angular entre estos dos y su unidad de medidad es
el grado.
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- Inclinacion Magnética (I): angulo que forman las lineas del CMT con el plano
horizontal en un punto dado de la superficie terrestre.

- Intensidad Horizontal (H): se refiere a la proyeccion de la intensidad total (F), sobre el
plano horizontal.

- Intensidad Total (F): es el valor de la intensidad del CMT en la direccién de sus lineas
de fuerza, tomada como magnitud vectorial.

- Intensidad Vertical (Z): proyeccion sobre la vertical del lugar del vector F. es
considerada positiva cuando se dirige hacia el centro de la Tierra.

Para poder conocer los elementos y las caracteristicas es necesario realizar un analisis espacio
—temporal, estos estudios se obtienen a traves de mediciones en Observatorios Geomagnéticos,
relevamientos terrestres, aéreos, maritimos y satelitales. Dichos observatorios se clasificanen:

- Observatorios Permanentes: se ubican en un punto fijo de la superficie terrestre y toman
datos de forma continua para que los datos adquiridos tengan mas precision.

- Observatorios Semipermanentes: su tiempo de monitoreo y captura de datos, se da en
intervalos de 11 y 22 afos con el fin de abarcar el ciclo solar.

- Estaciones de Repeticion: se usan en intervalos de tiempo muy cortos con el objetivo
de estudiar las variaciones temporales del CMT. Dichos intervalos pueden ser menos
de un afio.

6.1.3. Red de Observatorios Geomagnéticos Mundial.

Alexander Von Humboldt en el afio 1832, luego de haber realizado diversos estudios al CMT,
le propone al matematico, fisico y astronomo Carl Friedrich Gauss, construir una red mundial
para la observacion del magnetismo terrestre. De esta manera, se construyen observatorios en
lugares como Escandinavia, Siberia y Tasmania. En cuanto al célculo de las variaciones del
campo magnético, Gauss elabora el magnetdgrafo y con diferentes resultados de estos y
afiadiendo mas investigaciones del CMT, Gauss en el afio 1838 logré demostrar que la mayoria
del campo magnético provenia del interior de la Tierra. De estas observaciones, surgi6 la Red
de Observatorios geomagnéticos mundial en los afios 1986 y 1987, teniendo como objetivos
principales el establecimiento y mantenimiento de observatorios en areas remotas donde faltara
apoyo local y alentar el establecimiento y mantenimiento de observatorios digitales en los
paises en desarrollo. (Intermagnet, 2017)

Es asi como Colombia, en unién a las observaciones de variabilidad del CMT, instaurdé el
Observatorio Geomagnetico de Fuquene, con la intencion de proporcionar diversos datos tanto
relativos como absolutos a la red internacional INTERMAGNET?!.

1 Red global de observatorios que monitorean el campo magnético de la Tierra.
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Conforme a lo anterior, se dio apertura a dicho observatorio en el afio 1954 con cddigo
internacional FUQ, que ha funcionado de forma permanente hasta el presente, realizando
mediciones de declinacién (D), inclinacion (1), y la componente horizontal (H) del campo total,
que determinan las variaciones a través de los registros graficos que son obtenidos por los
magnetogramas revelados diariamente y el escalamiento de los mismos. (IGAC - Subdireccion
de Cartografia y Geografia, s.f.).

llustracion 4. Red de Observatorios Geomagnético Mundial para el afio 2010.
Recuperado de: http://www.armada.mde.es
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llustracion 5. Fuerza del Campo Total - Componente (F), para el afio 2000.
Recuperado de: http://astro.u-szeged.hu/szakdolg/vegiandras/felhasznalas/magneses.html

6.2.Bases de Datos.

Por otro lado, en cuanto a la organizacion de los datos analogos que tiene como finalidad su
recopilacién digital, se realizara bajo un sistema de bases de datos, pues es basicamente un
sistema computarizado para llevar registros. Es asi, como se puede considerar a la misma, como
una especie de archivador electrénico; en otras palabras, se puede decir que es un contenedor
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de distintas colecciones de archivos de datos computarizados. De ahi, que los usuarios del
sistema tienen la posibilidad de realizar multiples operaciones sobre dichos archivos. Entre
éstas se encuentran: agregar nuevos archivos vacios a la base de datos; insertar datos dentro de
los archivos existentes; recuperar, modificar y eliminar datos. (Date 2001, Pp: 24).

Habria que decir también, que se asimila a las bases de datos con un conjunto de datos comunes
almacenados sin redundancia para ser utiles en diferentes aplicaciones. (Universidad de
Granada, s.f.) A diferencia de la informacion archivada analogamente, éstas cuentan con
funciones ilimitadas como:

- Modificar agilmente la estructura de un archivo.

- Consultar o actualizar un archivo de forma flexible.

- Proteger algunos datos de usuarios que no estén autorizados.

- Permitir el acceso a los datos desde distintas aplicaciones. (Date, 2001)

En relacion con las operaciones disponibles que se encuentran dentro de las bases de datos
existen las relacionadas con las estructuras de datos (esquema de la base de datos), que hace
referencia al Lenguaje de definicion, es decir, en el que se puede describir y dar nombre a los
datos que se requieren para cada aplicacién, asi mismo, a las reglas que garantizan su integridad
y seguridad. Por otro lado, las relacionadas con los datos almacenados en la base de datos, éstas
corresponden al Lenguaje de Manipulacion como son consultar, afiadir, modificar o borrar
datos que estén contenidos en ésta. (Universidad de Granada, s.f.)

El siguiente punto da a conocer ciertas ventajas que manifiestan algunas de las razones 6ptimas
que genera la manipulacion de bases de datos en cualquier circunstancia que la requiera:

- Compactacion: pues no hay necesidad de archivos en papel voluminosos.

- Velocidad: tanto en el software como en el hardware, se pueden recuperar y actualizar
los datos mas rapidamente que de forma analoga. Para resaltar, las consultas especificas
sin mucha elaboracion son respondidas con rapidez, sin necesidad de bdsquedas
manuales o visuales que llevan tiempo.

- Menos trabajo laborioso: se puede eliminar gran parte del trabajo de llevar los archivos
a mano.

- Actualidad: en el momento en que sea solicitada o necesitada, se tiene a nuestra
disposicién la informacion precisa y actualizada.

Desde luego, los beneficios anteriores se aplican ain con méas fuerza en un entorno
multiusuario, donde es probable que la base de datos sea mucho mas amplia y compleja que en
el caso de contar con un solo usuario. No obstante, en el entorno multiusuario hay una ventaja
adicional, que es cuando el sistema de base de datos ofrece un control mayor y centralizado.
(Date 2001; Pp: 37 - 38).

Hay que mencionar ademas, que la estructura de la base de datos que esta basada en modelo
de datos pertinente, segun el caso; pues dicho modelo es el “conjunto de Conceptos y Reglas
que nos llevaran a poder reflejar la estructura de datos y operaciones aplicables sobre ellos de
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un sistema informatico” (Universidad de Alicante, s.f.) Es necesario recalcar que el modelo de
datos empleado en el presente proyecto es el Relacional.

En otras palabras, toda base de datos estd formada por uno o varios blogues de informacion
Ilamados Tablas que normalmente tendrén alguna caracteristica en comun. Dichas Tablas son
un conjunto de informacién del mismo tipo y cuentan con las siguientes caracteristicas:

- Un Registro, que es la unidad principal de informacion de la tabla. Cada registro esta
constituido por uno o mas elementos llamados campos.

- Un Campo es cada una de las informaciones que interesa almacenar de cada registro, y
es por tanto la unidad principal de informacion del registro.

0 abla 101 =
DHI Apellidos [ Warmbr| Direccién | CPosta| Provincl|  Teléfono
P Férez Tomegrosa | Jawier | G/ Mayor, & 03005 | Alicante 005220230
214326017 | Rodfiguez Esteban |Luls | Avda, Ambriod, 3 03008 | Allcants | 086122040
214050000 | Llum Fiquaras Ana C/. Oehanda, 15 03042  Alicante Q85220277
212456549H | Zabala Fuig Eva £l Rios, 56 02002 | Alicante 08515546
21309567 T | Rodiguez Wharra | Esther  Awda. Aguilera, 5§ 03007  Alicante 955023342

lHustracion 6. Representacion de Campo, Unidad Minima de Informacion de una Base de Datos.

Recuperado de: https://si.ua.es/es/documentos/documentacion/office/access/teoria-de-bases-de-datos.pdf.
(Universidad de Alicante, s.f.)
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lHustracion 7. Representacion de los Registros de una Base de Datos.

Recuperado de: https://si.ua.es/es/documentos/documentacion/office/access/teoria-de-bases-de-datos.pdf.
(Universidad de Alicante, s.f.)
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7. METODOLOGIA, RECURSOS FISICOS Y TALENTO HUMANO.
7.1. Metodologia.

La metodologia planteada para el desarrollo del proyecto propuesto en la pasantia se encuentra
dividida en 3 etapas. La primera de ella, correspondiente a los escalamientos de los
magnetogramas de distintos meses del afio 2017 (mayo, junio, julio, agosto, septiembre,
octubre); la segunda etapa, pertenece al proceso llevado a cabo para la creacion y consolidacion
de la base de datos de los registros del observatorio de Flquene y las estaciones de repeticion
magnéticas que estuvieron vigentes en los afios 1977 a 1997. Finalmente, y con base en el paso
anterior, la generacion de la propuesta cartografica para la reapertura de la red geomagnética
nacional, tomando como parametros los criterios principales sobre materializacion y elementos
u objetos a tener en cuenta para la toma de las pruebas de sitio que se deben realizar y la
obtencion de los datos geomagnéticos, dados por el Instituto.

7.1.1. Escalamiento Horario De Los Magnetogramas.

Antes de iniciar a describir el método y la técnica empleada para el escalamiento, conviene
dejar claro que un magnetograma es “el registro obtenido de un magnetografo o variometro
que determina las variaciones del CMT, con marcas de tiempo y datos adicionales que permiten
la determinacion en cualquier momento de valores absolutos de sus componentes registrados
en papel fotografico”. (Instituto Geografico Agustin Codazzi s.f. Pp: 12); en este caso, por el
Observatorio Geomagnético de Fuqguene, Unica estacion permanente en Colombia.

De esta manera, dichos datos son revelados cada veinticuatro horas con el mismo total de horas
representadas por casillas verticales; es asi como el escalamiento horario, se ejecuta mediante
el método de medicion analoga y para la técnica se emplea un escalimetro, cuyas unidades se
miden en milimetros. Por consiguiente, se obtiene el valor aproximado del promedio de los
valores de cada una de las componentes que lo integran (Componente Horizontal (H),
Componente Vertical (Z), Declinacién magnética (D)).

Cabe sefialar que, en cada uno de los magnetogramas, se encuentran las 3 componentes y éstas
deben ser medidas y registradas tanto en formato digital como anéalogo.

Fotografia 1. Magnetograma - Observatorio de FUquene.
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Fotografia 3. Escalamiento de Magnetogramas.

Las componentes que aparecen alli, observadas desde la inferior hasta la superior, son H, Z y
D que se atentan por una linea horizontal debajo de cada componente, éstas hacen referencia
a las lineas base de cada una de ellas. Por otro lado, se observa que sobresale el comportamiento
de H, debido a su variabilidad durante la captura de los datos en comparacion con Z'y D. No
obstante, es D la componente cuyo comportamiento es el mas constante.

Seguido de ello, se dispone a realizar el scanner de cada uno de los registros en intervalos de
tiempo mensual, para asi, preservar la informacion de forma consecutiva.

7.1.2. Creacidn y consolidacién de la base de datos de los registros de estaciones magnéticas
y observatorio de Fuquene. (1977 — 1997).

El proceso de consolidacion de la base de datos fue efectuado de la siguiente manera:

7.1.2.1. Recopilacién y revision de archivos historicos de los registros magnéticos: el tipo de
método utilizado en esta etapa fue de tipo exploratorio, debido a que los datos almacenados
han sido poco explorados y trabajados. La adquisicion de los archivos necesarios fue solicitada



Universidad de
Cundinamarca Sede

Facultad de Ciencias Agropecuarias

previamente por parte de la lider de Geomagnetismo, GIT Geodesia, Subdireccion de
Geografia y Cartografia, en la cual, dicha solitud hizo referencia a los registros pertenecientes
a la Red Geomagnética Nacional en los afios 1977 — 1997.

Los datos solicitados se encontraron en 49 carpetas distribuidas en 7 de las 15 cajas otorgadas
por el Almacén Histdrico del Instituto, y dentro de éstas se hallé la informacion perteneciente
a las hojas de campo con las pruebas de sitio y las tomas de las componentes magnéticas en las
estaciones de repeticion localizadas a nivel nacional, datos que fueron tomados principalmente
en intervalos de cuatro afios para la mayoria de estaciones.

Fotografia 4. Caja en el Archivo de Gestion - Archivo Histdrico IGAC.

La anterior ilustracion corresponde a la portada de una de las cajas que contiene los registros
de las hojas de campo de la Red Geomagnética de Colombia. Por tanto, la informacion a resaltar
alli es:

- N°de Cajaen el Archivo de Gestion: 24.
- Cantidad de Carpetas: 9.

- Oficina Productora: Geodesia.

- Serie/Subserie: Red Geomagnética.

- Contenido: Estaciones.

- Fechas Extremas: 1993 — 1995.

Ciertamente, con la informacion anterior, es preciso acercarse al dato que sea requerido de
forma agil y puntual. Gracias a ello, fue identificable la cantidad de cajas necesarias en la
recoleccidn de informacion solicitada.

7.1.2.2. Diagndstico de los datos recopilados: a medida que se extrajeron los datos de estudio
requeridos de los archivos historicos para su transformacion de analogo a digital y con ello la
consolidacién de la base de datos, se hizo un previo acercamiento a éste proceso, en el cual,
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mediante el programa Word Online de Drive Google, se registraron cronoldgicamente, segin
el consecutivo ascendente de carpetas y cajas de los documentos, cada una de las tomas
geomagnéticas encontradas por estacion, en las que se tuvieron en cuenta para este proceso el
afio de captura de datos; numero de la estacién de repeticion; ubicacion de la misma
(departamento, municipio o ciudad, segun correspondiera); instrumentos y equipos utilizados
y coordenadas geogréaficas. Seguido de esto, se consignaron los resultados obtenidos de las
pruebas de sitio y el valor para cada una de las tres componentes respecto a las estaciones y las
tomas que se les hayan realizado durante el lapso en estudio.

Durante esta etapa, se pudieron determinar las zonas con mayor numero de estaciones y mayor
cantidad de datos tomados. Igualmente, las zonas que carecen de informacion respecto a
cualquier dato mencionado anteriormente.

Fotografia 5. Presentacion Estacion Geomagnética.

Fotografia 6. Acercamiento a la Informacién Coleccionada — Datos de Campo.
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Las siguientes ilustraciones pertenecen al registro de trabajo de campo realizado en el afio 1993,
junto con los valores obtenidos por los distintos equipos utilizados, para cada una de tres las
componentes tomadas en las estaciones de repeticion de la Red Geomagnética Nacional. Por
consiguiente, corresponde a la Declinacion e Inclinacion Magneética y la Intensidad Horizontal.

Fotografia 7. Registro de Declinacién Magnética.

Fotografia 8. Registro de Inclinacion Magnética.
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Fotografia 9. Registro de Intensidad Horizontal.

7.1.2.3. Creacion y consolidacion de la base de datos: seguin los objetivos presentados y siendo
éste uno de los mas importantes y con mayor peso frente a la culminacién de la pasantia, la
presente etapa tuvo diversas transformaciones, modificaciones, sustituciones y eliminaciones
que dependieron tanto de la depuracion de los datos, falta de informacion en los mismos y
estandarizacion de la informacion; como de la estructura més acorde para la manipulacién y
busqueda de éstos; teniendo en cuenta su uso frente a usuarios internos y externos del Instituto,
para que fuese lo mas sencilla, explicita, agil y cémoda en cuanto a manipulacion e
interpretacion.

En efecto, se determinaron los campos para la fila de encabezados que fueron elegidos,
inicialmente, durante el proceso del primer acercamiento de la informacion de andlogo a digital,
Ilevada a cabo por Word Online, como se expuso en el paso anterior. Seguido de esto, a través
de una segunda revision de carpetas y con el fin de conocer los datos geomagnéticos alli
contenidos, fue necesario agregar nuevos encabezados a la estructura de la base de datos, y es
asi, como se define el modelo mas acorde para la misma, con la identificacion de los datos
claves necesarios para el producto final.

Posteriormente, se hizo necesario afiadir dos nuevos campos, respectivos a la ubicacion de la
caja y la carpeta en el archivo historico del Instituto, con el objetivo de que, si surge alguna
duda sobre los datos, verificacion o simplemente como accién de administracién vy
mantenimiento, sea de una forma facil y rapida.

Ahora bien, en resumen de lo anterior, los campos que componen la fila de encabezados son
16. A continuacion se dara una breve explicacién sobre cada uno de ellos:

Corresponde al total de estaciones y estan enumeradas

1D
en orden ascendente.
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Numero de Caja Ubicacion dentro del archivo histérico IGAC.

Namero de Carpeta | Ubicacion dentro del archivo historico IGAC.

Nombre reconocido a nivel nacional de cada una de las

ID Estacion estaciones (Llave Primaria).

Departamento Parametro de Ubicacion geografica a Nivel Nacional.

Pardmetro de Ubicacion geografica a Nivel

Ciudad-Municipio Departamental.

Distancia angular que hay desde un punto de la
superficie de la Tierra hasta el paralelo del Ecuador; se

Latitud mide en grados, minutos y segundos y va de 0° a 90°
(N-1S).
Distancia angular que hay desde un punto de la
Lonaitud superficie de la Tierra hasta el meridiano de
g Greenwich; se mide en grados, minutos y segundos y
va de 0° a 180°. (E — O).
Estacion Nombre correspondiente al lugar de ubicacion.
Instrumentos Elemento utilizado para la medicion de las
componentes.
Afo Fecha de Toma de datos.
Mes Fecha de Toma de datos.
Dia Fecha de Toma de datos.

Angulo formado por el meridiano geogréfico y el
meridiano magnético.

Angulo formado por las lineas del CMT con el plano
horizontal en un punto dado de la superficie.

Intensidad Horizontal | Proyeccion de la intensidad magnética total (F) sobre el
(H) plano horizontal.

Declinacion Mag (D)

Inclinacion Mag (1)

Tabla 1. Estructura de la Base de Datos de la RGN (1977 -1997).

Luego de haber definido los campos mencionados, se procedio a la digitacion de los datos
registrados en las hojas de campo. Para este proceso se tuvieron en cuenta ciertos criterios en
cuanto al estilo de la letra y espacios faltantes en los registros, con el proposito de estandarizar
la informacidn. Por lo cual, las caracteristicas de la base de datos respecto a lo ya resaltado son:



Universidad de
Cundinamarca Sede

Facultad de Ciencias Agropecuarias

- Tipo de Fuente: Calibri.

- Tamario de Fuente: 11.

Letra: mayuscula sostenida.

Fila de encabezados: letra negrita.

Palabras: sin Tildes.

Espacios reemplazados por guion bajo.

En los campos vacios o faltantes, se denoté como “SIN_INFORMACION”.

Para concluir este proceso, es pertinente aclarar que la informacion alli consignada, tuvo varias
etapas de control de calidad con el fin de que los datos fueran veridicos y correspondieran tanto
con las estaciones como con el tiempo de captura de los mismos.

7.1.3. Base de Datos Espacial.

El programa elegido para la creacion de la base de datos espacial, fue ArcGIS 10.3. Alli, se
cred una Personal Geodatabase (P — GDB) denominada “Red Geomagnética Nacional” a la
que se le agreg6 un Feature Dataset o Dataset de Entidades que Ileva el mismo nombre que la
P - GDB, con el fin de integrar todos los registros de las estaciones espacialmente, bajo el
sistema de referencia geografico WGS 1984 y Datum D_WGS_1984.

Para dicha integracion, se requeria importar el Feature Class o Clases de Entidad dentro del
Feature Dataset; por lo cual, se hizo lo siguiente:

Habiendo realizado la base de datos en Microsoft Excel 2013, solicitada por los directivos del
GIT Geodesia del IGAC, se prosiguio a crear una base de datos espacial, con la misma. Para
este proceso, fueron transformadas las coordenadas de cada registro de las Estaciones de
Repeticidn, a nmeros decimales, debido a que se encontraban en sistema sexagesimal.

[0 IMERODE CAMERODECARFEDESTACIOIDEFARTAMENTD CIUDAD_MUNICIFIO  Lamuo LONGTUD. ESTACION INSTRUMENTOS AROMES DIACLINACION_ MCLINACION_MESIDAD_HORIZ

7 [ 1 1 CUNDINAMARCA BOGOTA ATIGSEET  -7408686E6T PLEDAYES MAGNETOMETRO_RUSKA_N_6497 1981 FEBRERO 18 0152330 aravs

1 " [ 1 CUNDINAMARCA BOGOTA 4TNEEEET .74 0S88EEET PLEDAYES INDUCTOR_TERRESTRE_RUSKA N 3048 1981 FEBFERO 18 0152390 3r300" 28358
1 @ 4 1 CUNDINAMARCA EOEOTA ATHEEEET  74.0888EEET FLEDATES SIN_IMFORMACION 1981 FEBFERD 13 014840 I 29358
1 ] 4 1 CUNDINAMARCA BOGOTA A7IEEEET  -T4DSBEEEET FLEDATES SIN_INFORMACION 1881 FEBRERD 18 0781030 arazan” 28358
1 " [ 1 CUNDINAMARCA BOGOTA 4TNEEEET  -740888BEET PLEDAYES SIN_IMFORMACION 1981 FEBRERD 13 0149870 3r3z00” 28368
1 ] [ 1 CUNDINAMARCA EOBOTA ATIEEEET  7409EEEERT FLEDATES SIN_IMFORMACION 1981 FEBFERD 13 06053 2975
1 1 7 1 CUNDINAMARCA BOROTA ATHEEEET  T4DIEEEEET FLEDATES SIN_INFORMACION 197 MAYD 1 S_INFORMACIOHN_INFORMACID 28042
1 ® 7 1 CUNDINAMARCA BOGOTA ATIGSEET 7408686667 PLEDAYES SI_IMFORMACION 1978 MAYD 12 0127300 M MFORMACIO 29051
1 ® 7 1 CUNDINAMARCA BOGOTA 4TNEEEET .74 0S88EEET PLEDAYES SIN_IMFORMACION 1978 MAYD M 0129800 M IMFORMACIO 29058
1 1 7 1 CUNDINAMARCA EOEOTA ATHEEEET  74.0888EEET FLEDATES SIN_IMFORMACION 1978 MAVD  f 0128500 IM_IMFORMACID 29064
1 1 7 1 CUNDINAMARCA BOGOTA A7IEEEET  -T4DSBEEEET FLEDATES SIN_INFORMACION 197 MAYD W 0128200 IM_NFORMACIO 29072
1 ® 7 1 CUNDINAMARCA BOGOTA 4TNEEEET  -740888BEET PLEDAYES MAGHETOMETRO_RUSKA_N 497 1978 MAYD 10 0125500 IM_IMFORMACIO 29078
1 1@ 7 1 CUNDINAMARCA EOBOTA ATIEEEET  7409EEEERT FLEDATES SIN_INFORMACION 1978 MAVD 10 0125700 M _MFORMACID 29079
1 1 7 1 CUNDINAMARCA BOROTA ATHEEEET  T4DSEEEEET FLEDATES SIN_INFORMACION 197 MAYD 12 0123300 IM_NFORMACID 23079
2 20 1 1+ ANTIOGUIA MEDELLIN 622009656 7556500000 FINCA_EL_FOSAL INDUCTOR_TERRESTRE_RUSKA_N_3048 1980 EPTIEMEF 7 0115510 340245 20083
2 20 1 ‘ ANTIOGUIA MEDELLIM 622305556 7556500000 FINCA_EL_ROSAL MAGNETOMETRO_RUSKA N 497 1980 EPTEMEF 7 0115170 3e027E" 2amn
2 20 1 4 ANTIORUIA MEDELLIN 622305556 75EES00000 FINCA_EL_ROSAL SIN_INFORMACION 1980 EFTIEMEF 18 02690 34001G" e
2 20 1 + ANTIORUIA MEDELLIN 622005556 FINCA_EL_ROSAL SIN_INFORMACION 1980 EPTEMEF 18 0T12970 a+000y 29134
2 20 1 4 ANTIOGUIA MEDELLIM 822305558 FINCA_EL_ROSAL SIN_INFORMACION 1980 EPTEMEF 19 0112890 750" 29150
2 20 1 4 ANTIOQUIA MEDELLIN 622305558 FINCA_EL_ROSAL SIN_INFORMACION 1980 EFTEMEF 19 0118010 295815" 29163
3 20 2 5 EOLMAR CARTAGEMA 1043277778 FUERTE_DE_La_TERAZA SIN_INFORMACION 1930 OCTUBRE 25 BIS5300 335722" 28787
3 20 2 5 EOLMAR CARTAGENA, 1043277778 FUERTE_DE_LA_TEMAZA SIN_INFORMACION 1980 OCTUBRE 25 0758,F10 arnane 28730
3 20 2 5 EOLMAR CARTAGENA 1043277778 FUERTE_DE_LA_TEWAZA SIN_IMFORMACION 1980 OCTUBRE 25 0153220 395345" 28798
3 20 2 5 EOLMAR CARTAGENA 1043277778 FUERTE_DE LA TENAZA SIN_INFORMACION 1930 OCTUBRE 25 BIS4TIO0 g200" 29738
3 20 2 5 EOLMAR CARTAGEMA 1043277778 FUERTE_DE_LA_TERAZA INDUCTOR,_TERRESTRE_RUSKA_IV_3048 | 1980 OCTUBRE 25 0155520 35222 28300
3 20 2 5 EOLMAR CARTAGENA 1043277778 FUERTE_DE_LA_TERAZA MAGNETOMETRO_RUSKA N 6437 1930 OCTUBRE 25 155040 395152" 28308
4 ] 5 9 VALLE_DEL CAUCA caLl 345923332 EASE_AEREA_MARCO_FIDEL_SUAREZ SIN_INFORMACION 1980 MARZO 1 0005300 2942'15" 29198
4 i 5 4 VALLE_OEL_CAUCA caLl 34533333 - BASE_AEFEA_MARCO_FIDEL_SUAREZ SIN_IMFORMACION 1980 MARZO M 0006340 234145 23203
1 " 5 9 VALLE_DEL_CAUGA cALl 345033332 7643000000  BASE AEREA_MARCO FIDEL_SUAREZ SI_IMFORMACION 1980 MARZO 13 0005520 294a15" 29215
[ " 5 9 VALLE_DEL_CAUCA caLl 345633333 7643000000  BASE_AEREA_MARCO FIDEL_SUAREZ SIN_IMFORMACION 1980 MARZO 13 0005270 2ragn0” 29216
4 @ [ @ VALLE_DEL_CAUCA cALl 345333330 7643000000 | BASE_AEREA_MARCO_FIDEL_SUAREZ SIN_IMFORMACION 1980 MARZO 13 000G.080 270" 23217
1 " 5 9 VALLE_DEL_CAUGA cALl 345833333 7643000000  BASE_AEREA_MARCO_FIDEL_SUAREZ SIN_INFORMACION 1980 MARZO 13 000SIE0 23a500 29229
[ " 5 9 VALLE_DEL_CAUCA caLl 345633333 7643000000  BASE AEREA_MARCO FIDEL SUAREZ INDUCTOR TERRESTRE_RUSKA N 3048 1980 MARZO 12 0005300 294215" 29732
4 ] [ 9 VALLE DEL CAUCA cALl 34699332 7649000000  BASE_AEREA_MARCO FIDEL SUAREZ  MAGMETOMETRO_RUSKA N_E497 1980 MARZO 12 0005800 2944°15" 29234
[ i 5 0 VALLE_DEL_CAUCA caLl 34I6EEET  TEEIEEEET HACIENDA_LA_FLORA SIN_INFORMACION 1880 MARZO 10 000TISE 25505 23134
5 " 5 10 VALLE_DEL_CAUCA cALl AUEEEET  75AZBEEEET HAGIENDA_LA_FLORA SI_IMFORMACION 1980 MARZO 10 000873E B 29193
5 " 5 10 VALLE_DEL_CAUCA caLl 4666667 75 5IBEEEET HACIENDA_LA_FLORA SIN_IMFORMACION 1980 MARZO B ODOSSIE M MFORMACIO 29195
[ @ [ 10 VALLE_DEL_CAUCA cALl IAWOOET  TEOIEEEERT HACIENDA_LA_FLORA SIN_IMFORMACION 1980 MARZO ¥ ODOEZEE M IMFORMACID zazi

L 1 10 LLE DEL CAUC CALl ABGEEEE: 75266686 HAGIENDA LA FLOF: I IMFORMACION 1990 MARZO 10 QUOBINE 1

llustracion 8. Transformacion de Sistema de Coordenadas Sexagesimal a Decimal.
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Luego de ello, en el programa de ArcGIS 10.3, mediante la herramienta “Afadir Datos XY,
fue subida la base de datos realizada en Microsoft Excel y arreglada en el paso anterior. De
esta manera, se cre0 la capa con 2736 registros y georreferenciadas cada una de las estaciones.

BDE_RGN - ArcMap | [Add XY Data
File | Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows H " o d d be added o 1
£ table centaining X and Y coordinate data can be added to thz

New.. CtilsN . 7] -
D; = " 4 HEaE map as a ayer
£ Open. Ctie0  fux ki ' -
o
S Gl Choose a table from the map or browse for another table:

Save As.. .

. e

Save A Copy... ‘ Hejals j

Share s i Specify the Jelds for the ¥, ¥ and Z coordinates:

Add Data | & AddData...

X Feld: TTUD
BH signin.. 88 Add Basemap... LoKE M
BE  ArcGIS Online... BE  Agregar datos desde ArcGIS Online... ¥ Beld: | ATITUD -
[ Page and Print Setup... # Add XY Data...
BB Printp i 2 Feld: -
% rint Preview, Geocading [, hata <MNomex-
& Print.. #  AddRouteE
Adds 2 new map layer based on X .
Export Map sy Add Query Ll 3y events from a table. Coordinate System of Input Coorcinates

llustracion 9. Herramienta "Agregar Datos XY", para subir la base de datos de Excel.

lHustracién 10. Capa originada a partir de la Union de la Base de Datos de Excel con la
Herramienta Agregar Datos XY de ArcGIS.

Luego de ello, se exporta como shapefile y finalmente se importa en el Feature Dataset con el
nombre de Estaciones de Repeticion.

= |3 Red Geomagnética Nacional.mdb
= 27 Red Geomagnética Nacional
™ Estaciones_de_Repeticidn

lustracion 11. Personal Geotabase Red Geomagnética Nacional.
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7.1.4. Propuesta Cartografica para el replanteo de la Red Geomagnética Nacional.

Finalmente, con el estudio anterior llevado a cabo y en su totalidad, surge la idea de realizar el
replanteo de la red geomagnética para el pais, basada en los registros de las antiguas estaciones
magnéticas, con el fin de analizar las variaciones del CMT, sus causas y consecuencias,
patrones, tendencias y distribucién espacial, entre otros; colaborando con la explicacion de
fendmenos naturales presentes y asi, la posible prediccion de los mismos.

Paralelamente, la reapertura de esta serviria como base, para la actualizacion de la cartografia
base nacional, el marco geodésico de referencia, trabajos de geologia, geofisica, meteorologia,
sismologia, entre otros estudios, resaltando los efectos del cambio climético, debido a que la
cantidad de radiacion solar que filtra en el planeta depende del campo magnético que lo
contiene.

Es por esto, que la presente fase se encuentra dividida en cinco etapas correspondientes a los
mapas de Localizacion Nacional de las Estaciones y tres por cada una de las variables del CMT
registradas en la base de datos; ademas del andlisis cartografico de los buffer realizados para
observar las estaciones disponibles para la reapertura de la RGN.

7.1.4.1. Mapa Red Geomagnética Nacional (1977 -1997).

Para este propdsito, mediante la base de datos ya estandarizada y depurada, por medio del ID,
se conocio la cantidad total de estaciones de repeticion y con ello sus coordenadas. Asi pues,
la ubicacion de cada una fue tomada y subida al programa Google Earth para luego guardar
cada punto (Estacién), en formato .kml y posteriormente importarlo a ArcMap 10.3 desde la
extension de Arctoolbox — Conversion Tools — From KML — KML To Layer, para transformarlo
a Layer, ya en este formato guardarlo como Shapefile.

ID | NUMERO DE CJ - |NUMERO DE CARPE - | IDESTACIO{~| DEPARTAMENTO|-| CIUDAD_MUNICIPIO | =|  LATTUD |-|  LONGITUD ~| ESTACION =
1 1 4 1 CUNDINAMARCA BOGOTA 4247 N 740512 0 PLEDAYES
1 1 4 1 CUNDINAMARCA BOGOTA Q282" N 7445'12' 0 PLEDAYES

llustracion 12. Base de Datos para Extraccion de Coordenadas por Estacion.

llustracion 13. Estaciones Georreferenciadas en Google Earth.
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ArcToolbox O

@ ArcToolbox
&5 30 Analyst Teols
@ Analysis Tools
@ Cartography Tools
= & Conversion Tools

B Bxcel

& From GPS

= & From KML

"rm KML To Layer

llustracion 14. Conversion de Puntos (KML - Layer), en ArcMap 10.3.

= Layers =
= M 47 ‘ ‘
= i BEE
B Copy
of X Remove
1 B Open Attribute Table
4 Joins and Relates »
5 @ ZoomTo Layer
45
10
9 Visible Scale Range »
15 Use Symbol Levels

16
29
a Label Features

42 Edit Features »

Selection 3

= 46

5 Fh  Convert Labels to Annotation...

57 g Convert Features to Graphics...

61 Convert Symbology to Representation...

o4 Data L3 ‘
[ - -
75 <> SsavedsLayerFile... [ Export Data..
[ 72 s Create Laver Package, Export To CA

lustracion 15. Conversién de Formato Layer a Shapefile.
Seguido de esto, se prosiguio a realizar un “Merge” (donde las entidades espaciales de dos o

mMAs capas Se unen para generar una Unica capa resultante), con el objetivo de crear un Gnico
shapefile y asi, una sola tabla de atributos con el total de las estaciones geomagnéticas.
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llustracion 16. Merge: Union de los Shapefiles Correspondientes a las Estaciones Geomagnéticas de
Repeticidn.
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Con la union de las entidades espaciales, se obtuvo la nueva capa contenedora con el total de
las estaciones geomagnéticas. A continuacion se muestra la Tabla de Atributos de la misma,
donde sus encabezados méas importantes, son el total de objetos (Estaciones); el tipo de
geometria (Punto); y el nombre (N° de Estacion).

— —
OBJECTID * Shape* | QID FolderPath | SymbollD | AltMode | Bage | Snippet | Popuplnfo | Haslabel | LabellD
1 | Point ZId 01 1.kml 1] -1 1] = 0
2 | Point ZW o/10 10.kml 0 -1 [i] 1 0
3 | Point Zid 0100 400 kml a -1 a il 0
4 | Point ZW 0103 103.kml 0 -1 o 1 0
5 | Point ZI 0111 111 kml 0 -1 a al 0
& | Point ZW 0114 114.kml 0 -1 o 1 0
7 | Point ZIM 0122 122 kml 0 -1 a 1 0
8 [ Point ZW 0128 128.kml 0 -1 o 1 0
9 | Point ZW 0133 133.kml (] -1 [} 1 [}
10 | Point Z1d 015 15 kml 1] -1 o 1 0
11 | Point ZW 016 16.kml 0 -1 [i] 1 0
12 | Point Z1d 0198 188 kml 0 -1 1] 1 0
13 | Point ZW 0237 237.kml 0 -1 [i] 1 0
14 | Point ZId 0238 238 kml 1] -1 1] 1 0
15 | Point ZW 0241 241.kmz. 0 -1 [i] 1 0
16 | Point Zid 0| 248 249 kml a -1 a il 0
17 | Point Zid 0| 258 258.kml 0 -1 o 1 0
418 | Point Zld 0| 274 274 kml 0 -1 a al 0
19 | Point Zld 0278 276kl 0 -1 o 1 0
20 | Point ZIM 0| 278 279 kml 0 -1 a 1 0
21 [ Point ZW 0280 280.kml 0 -1 o 1 0
22 | Paint 2 0282 282.kml (] -1 [} 1 [}
23 | Point ZId 0|23 29 kml 1] -1 o 1 0
24 | Point 21 0321 321.kml 0 -1 [i] 1 0
25 | Point 214 0| 328 328 kml 0 -1 1] 1 0
| | 26 | Point ZI 0| 340 340.kml 0 -1 [i] 1 0
27 | Point ZI4 0| 341 347 kel 1] -1 1] 1 0
28 | Point 21 0346 348 kml 0 -1 [i] 1 0
29 | Point ZId 0| 353 353 kml a -1 a il 0
30 | Point Zld 0|39 391.kml 0 -1 o 1 0
31 | Point Zld 0392 382 kml 0 -1 a al 0
32 | Point ZI 0393 393.kml 0 -1 o 1 0
33 | Point Zld 0|4 4 kml 0 -1 a 1 0

lHustracion 17. Tabla de Atributos del Nuevo Shapefile de Estaciones.

Sin embargo, dicha Tabla de Atributos no es suficiente para analizar los datos registrados de
las estaciones. En efecto, se realizé una “Unidon” o “Join” de Tablas, (Union de una tabla con
la tabla de atributos de las entidades espaciales de una capa). En primer lugar, se cred la tabla
en Excel con base en la base de datos, y de ahi se extrajeron los registros mas importantes, con
los cuales se realizaron los analisis respectivos. Es de resaltar que dicha tabla, debe guardarse
como Libro de Excel 97 — 2003 para realizar el “Join” en ArcGis. En su estructura fueron
asignados los siguientes campos:

- ID.

- ID_ESTACION.

- DEPARTAMENTO.

- CIUDAD/MUNICIPIO.
- LATITUD.

- LONGITUD.

- NOMBRE_ESTACION.
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A B C D G
1 - 1D ESTA DEPARTAMENTO  ~ CIUDAD_MUNI - LATITUD - LONGITUD |~ NOM ESTA 'i
2|1 1 CUNDINAMARCA BOGOTA 04°42'42" N 74°05'12" O PLEDAYES
3|2 4 ANTIOQUIA MEDELLIN 06°13'23" N 75°33'54" O FINCA_EL_ROSAL
43 5 BOLIVAR CARTAGENA 10°25'58" N 75°32'15" O FUERTE_DE_LA TENAZA
5|4 9 VALLE_DEL_CAUCA cau 03°27'30" N 76°29'24" O BASE_AEREA_MARCO_FIDEL_SUAREZ
6|5 10 VALLE DEL_CAUCA cau 03°29'48" N 76°31'36" O HACIENDA_LA FLORA
76 15 HUILA NEIVA 02°56'37" N 75°16'03" O ESTACION_ASTRONOMICA_N°_26
8|7 16 HUILA NEIVA 02°54'36" N 75°17'12" 0 CARRETERA_A_CAMPOALEGRE
9 166 17 BOYACA SOGAMOSO 05°40'34" N 72°57'28" O FUENTE_FLORES
10| 8 29 NARINO PASTO 01°11'24" N 77°16'35" O FINCA_CHAPALITO
11| 9 41 CORDOBA PLANETA_RICA 08°23'43" N 75°34'26" O AEROPUERTO
12 | 10 42 CORDOBA PLANETA_RICA 08°25'16" N 75°34'24" O FINCA_EL VOLAO
1311 45 ANTIOQUIA PUERTO_BERRIO 06°29'45" N 74°24'01" 0 LOS_INDIOS
14| 12 46 SANTANDER PUERTO_OLAYA 06°28'00" N 74°20'20" O FINCA_BOLIVIA
15(13 50 VICHADA PUERT[LCARRENO 06°10'55" N 67°30'24" O AEROPUERTO_EXTREMO_NO
16| 14 57 PUTUMAYO PUERTO_LEGUIZAMO 00°11'00" S 74°47'24" 0 CARRETERA_A_LA_TAGUA
17 [ 15 61 GUAJIRA PUERTO_LOPEZ 11°55'22" N 71°16'28" O AEROPUERTO
18 | 16 64 CALDAS MANIZALES 05°02'38" N 75°30'40" O HACIENDA_LA CHAGRA
19|17 69 ANTIOQUIA PUERTO_OSPINA 07°31'30" N 75°20'34" 0 EL_RAYO
20 | 18 72 VALLE DEL_CAUCA ZARZAL 04°23'24" N 76°01'54" O FINCA_ LA _PORCELANA
21|19 75 SANTANDER BARRANCABERMEJA 07°02'10" N 73°48'18" O AEROPUERTO_EXTREMO_NE
22 | 20 76 SANTANDER BARRANCABERMEJA 07°01'10" N 73°49'00" O AEROPUERTO_EXTREMO_SO

Ahora bien, para llevar a cabo la union de datos de las tablas, se enlazaran a través de un Campo
en comun ente éstas; en este caso, para el shapefile se escogera el Nombre, que corresponde al
serial de las estaciones, y en la tabla de Excel sera ID_ESTACION. Con esto, los datos se

lustracion 18. Tabla Creada para Realizar la Unidn.

interrelacionan y completan la informacion requerida.

lHustracion 19. Join: Unién de Tablas para Completar los Datos Requeridos.

lustracion 20. Parametros para Enlazar las Tablas. En Este Caso, con el Campo

DA x
= 0O Muni
o &

Remove

Open Attribute Table

Joins and Relates » Join.

@ ZoomToLayer

Visible Scale Range »

Remove Joi
Relate.

Remove R

Join

Join diata to this layer or

Use Symbol Levels
Selection »
Label Features

Edlit Features v

Sg Convert Features to Graphics.

Convert Symbology to Representation

Data 3
> Save As Layer File..
> Creste Layer Package.

[ Properties.

common attribute, spatial

class.

standalone table based on 2

location or existing relationship

Join Data

What do you want ta join to this layer?

Join lets you append additional data to this layer's atiribute table so you @n,
for examplz, symbolize the layer's features using this data.

[Jmn attributes from & table

Name

1, Choose the field in this layer that the join will be based on:

2. Choose the table to join to this layer, or load the table from disk:

I‘ Red Geomagnética

Show the atribute tables of layers in this list

Hoja2__ID_

3. Choose the field in the table to base the join on:

K=

Correspondiente al Serial de Cada Estacion.
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Flj 0D | Name| Hoja2 ID Hoja? DEP Hoja2 CIU Hoja2 LAT Hoja2 LON Hoja2 HOM
oin 1 1 CUNDINAMARCA BOGOTA Faza N *0512"0 LEDAVES
oin 4 4 ANTIOQUIA MEDELLIN 323N *3354"0 INCA_FL_ROSAL
oin 5 5 BOLIVAR CARTAGENA 2556 N 215" 0 UERTE_DE_LA TENAZA
oin 45 45 ANTIOQUIA PUERTO_BERRIO 2545 2401 0S_INDIOS'
oin 0 0 VALLE_DEL_CAUCA | CALI “2948" *31367 0 ACENDA_LA_FLORA
oin WALLE_DEL_CAUCA | CALI 2730" 24" 0 /ASE_AEREA_MARCO_FIDEL_SUAREZ
oin HULA NENA °56° 03" 0 ESTACION_ASTRONOMICA_N°_26
oin HUILA. NENA 54 [3] CARRETERA_A_CAMPOALEGRE
oin NARFIO ASTO 124" "0 FINCA_CHAPALTTO
oin CORDOBA LANETA, RICA 23'43" "0 AEROPUERTO
oin CORDOBA LANETA_RICA 7251 [3] FINCA_EL_VOLAD
oin SANTANDER UERTO_OLAYA “2800" 42020°0 FINCA_BOLIVIA
oin VICHADA UERTO_CARREFO 155" 7°3024" 0 AEROPUERTO_EXTREMO_NO
oin PUTUMAYQ UERTO_LEGUZANO °11°00" 4°4724" 0 CARRETERA_A LA TAGUA
oin 1 1 GUAIRA UERTO_LOPEZ *557 16280 'AEROPUERTO
oin 4 4 CALDAS MANZALES "0238" *3040" 0 HACIENDA_LA_CHAGRA
oin ANTIOQUIA UERTO_OSPINA “3130" 2034"0 EL_RAYD
oin SANTANDER BARRANCABERMEIA 702" 48180 /AEROPUERTO_EXTREMO_NE
oin VALLE DEL_CAUCA | ZARZAI 2324" "0 FINCA_LA_PORCELANA
oin ANTIOQUIA SONSOI 221" "0 FINCA_LAVAPATAS
oin ANTIOQUIA SONSOI F4310" 00" 0 HACIENDA_SAN_RAFAEL
oin ARIND IPIALES. "5135° *3944°0 AEROPUERTO_EXTREMO_NO
oin ANTANDER EL_SOCORRO 254" 1516”0 HACIENDA_SARAVITA
oin 56 36 ANTANDER EL_SOCORRO “2806" 3°1620°0 CASAS_FISCALES DEL_BATALLON GALAN
4 | Point ZW OLIMA IBAGUE 2520 50752" 0 AEROPUERTO_PERALES
25 | Point ZM 0|76 7% SANTANDER BARRANCABERMEJA 070110 N 73'4900° 0 AEROPUERTO_EXTREMO_SO
26 | Point ZM 0|77 jrd NORTE_DE_SANTANDE | OCARA 081440 N 732111° 0 CERRO_CRISTO_REY
27 | Point Z 082 82 CAUCA EL_BORDO 02°0825" N 76°5743" 0 PEDRA_RICA
28 | Point ZI 0[84 |84 HUILA LA _PLATA 02°2120°N 1554320 FINCA_LA_MARIA

llustracion 21. Tabla de Atributos Final.

Las caracteristicas del sistema de referencia empleado para la realizacion de este proceso y los
cinco mapas de mas fueron:

- Sistema de Coordenadas Geografico: GCS_MAGNA.
- Datum: D_MAGNA.

- Meridiano Principal: Greenwich.

- Unidad Angular: Grado.

Adicionalmente, la escala de las salidas graficas mas acorde al tamafio y para la visualizacion
de la cartografia nacional es de: 1: 2°200.000.

7.1.4.2. Reapertura Red Geomagnética Nacional.

Para el desarrollo de este objetivo, fue necesario examinar los requisitos del IGAC en los que
se trata sobre la materializacion y objetos que se encuentren alrededor de la zona, para
determinar si el sitio escogido es apto o descartable. De esta manera, segun el informe
Observatorio Geomagnético de Fuquene, 1953 de la Subdireccion de Geografia y Cartografia
del Instituto, estipula que las estaciones deben tener un didmetro de 50 metros distantes de
lugares con las siguientes caracteristicas:

“Lejos de presencia cercana a lineas férreas, redes de alto voltaje, y
estructuras metélicas.

(Instituto Geografico Agustin Codazzi s.f. Pp: 2)

De acuerdo con sefialado, fueron utilizadas las Geodatabase (GDB), més recientes y accesibles
del Instituto, escalas 1:100.000 y 1:25.000 con cobertura nacional. Fue necesario el uso de estas
dos GDB debido a que alguna informacion de la segunda, no se encontraba en la primera.
Igualmente, la GDB 1:100.000 presenta en algunas capas necesarias, informacién mas
completa que la que se encuentra en la GDB 1:25.000. En ese sentido, se tomaron las capas de
los elementos causantes de perturbaciones en las ondas magnéticas, estos: Red de Alta Tension,
Torre, Via Férrea, Teleférico, Antenas, Centrales de Energia. Ademas de estos, también se tuvo
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en cuenta Aeropuertos, debido que actualmente se requieren de diversos permisos y solicitudes
para tomar datos en las estaciones que se encuentren dentro de éstos. Por ello, es necesario
analizar el total de estaciones (1977 — 1997) que se ubiquen alli, segtn los resultados obtenidos,
y tomar decisiones secundarias al respecto para formalizar aquellas en las que no haya acceso
y en las que aun se puedan tomar sin complicacion, el valor de las componentes para la RGN.

De este modo, se utiliz6 la herramienta de “Buffer” (herramienta encargada de establecer
andlisis de proximidad), la cual permite aplicar el radio de 50 metros que debe tener cada
estacion sin elementos u objetos. Es decir, que con esta herramienta, se aplicé una distancia de
50 metros a cada capa ya mencionada para el estudio y diagnéstico de la RGN, con el fin de
corroborar cartograficamente las estaciones de repeticion Optimas para la reapertura de la
misma.

n | Geoprocessing | Customize  Windows  Help
—r= :
1%, Buffer isl=Talks
(= i o |
"\ Intersect | Buffer
-—'{Q Union Geoprocessing tool that creates
,{% Merge buffer polygons arrqundrinput
features to a specified distance.
'{Q Dissalve
L

lHustracion 22. Buffer: Analisis de Estaciones Disponibles Actualmente.

BES OB (0 b [Emm [ EEEEC
AENO =i« E-0 8 1@ MR R DR Edter

le Of Contents: n x|

#, Buffer _

’E: R View  Bookmarks Tnsef | SEection | Geeproceing | Customize  Windews  FElp

Input Features
[Red_atta_Te
Output F s

‘ C:\Users\GUSTAVO MANRIQUE\Documents\ArcGIS \Default. gdb\Red_Alta_Tension_Buffer1

Distance [value or field]
@® Linear urit

‘ 50 Meters
O Fieid

Side Type (optional)
[Fou

End Type (optional)
[Rouno

Method (optional)

[ Pranar

Dissolve Type (optonal)
[ None

.
Cancel | Environments... | | Show Help »> N
/ Ky ’
i
LS i’

llustracion 23. Parametros para la Realizacion del Buffer.
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lHustracidn 24. Muestra de Buffer Aplicado a Vias Férreas con una Distancia de 50
Metros.

Ya habiendo aplicado los buffer a cada una de las capas seleccionadas para dicho analisis, se
empled la herramienta “Paginas Controladas por Datos” y con ella el indice de escala 1:25.000
para la visualizacion de las estaciones junto con los buffer realizados mediante una serie de

mapas. Es de resaltar, que se seleccionaron tnicamente las planchas en las que se ubicaban las
estaciones.

llustracion 25. indice de Escala 1:25.000 con Cobertura Nacional.
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lustracion 26. Seleccién de Planchas 1:25.000 en las que se Ubican las Estaciones.

ArcScan
€060

Data Driven Pages
Data Frame Tools
Distributed Geodatabase

Draw

Edit Vertices

Editor

Effects

Feature Cache
Feature Construction
Geocoding
Geodatabase History
Geometric Network Editing
Georeferencing
Geostatistical Analyst
aPs
Graphics
Image Classification
Labeling
LAS Dataset

Layout
Netwerk Analyst
Parcel Editor
Publisher

Raster Painting

lHustracion 27. Herramienta "Paginas Controladas por Datos" para la creacion de una
Serie de P4ginas por cada Entidad de Indice.

Set Up Data Driven Pages. ﬂ

Definiion | Btert

(1) What are data driven pages?

Anindex ayer is used to produce muttiple output pages using a single layout. Each page
shows the data at a different extent. The extents are defined by the features in the index
layer.

Enable Data Driven Pages

Index Layer Optional Fields

Data Frame: Rotation:

Layer: Spatial Reference:

T2 PLANCHAS 25 | none -

Name Field: Page Number:

PLANCHA - none -

Sort Field: Starting Page Number: Ih
FID - 1
Sort Ascending

LSS |
llustracion 28. Parametros para la Configuracion de la Serie de P4ginas.
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Este proceso fue realizado con el objetivo de crear mediante la herramienta de “Paginas
Controladas por Datos”, una mejor visualizacion de los buffer realizados y las Estaciones
Geomagnéticas. De esta manera, para el primer paso se utilizé la capa de indice de escala
1:25.000 y de esta fueron seleccionadas unicamente las planchas que contenian las Estaciones.
En ese sentido, para la nueva capa denominada “PLANCHAS2S5”, fueron obtenidas 190
entidades.

Por lo tanto, la serie de mapas creada con la respectiva capa, fue de 190 paginas en total donde
mostraban las 223 Estaciones geomagnéticas.

L@EE 14 4 200130 > b bl

Ilustracion 29. Generacion de una Pagina por cada Entidad de indice.

7.1.4.3.Mapas de las Componentes Geomagnéticas.

Para la representacion de dichos mapas (Inclinacion y Declinacion Magnética e Intensidad
Horizontal), se cred una tabla en Microsoft Excel 2013 con seis campos correspondientes a los
valores de Promedios y Desviacidn Estandar de cada una de las estaciones de repeticidn para
el andlisis pertinente, para cada componente. Sin embargo, debido a que los datos de
Declinacion e Inclinacion Magnética, se hallaban en sistema sexagesimal (Grados, minutos y
segundo); fue necesario hacer la conversion a datos decimales y asi, poder crear la union de
tablas entre Excel y ArcMap. Habiendo obtenido ya estos valores, se realiz6 el “Join” deseado.

Declinacion  Grados Minutos  Cifra Final
05°07,90" O a5 07,90 5,13166667
05°07,90' O 05 07,90 5,13166667
05°06,20' O 05 06,20 5,10333333
02°23,10' 0 02 23,10 2,385

02°21,20' 0 a2 21,20 2,35333333
02°23,30' 0 02 23,30 2,38833333

lustracion 30. Conversion de Datos Sexagesimales a Decimales en Microsoft Excel 2013.

La opcion de separacion de cifras se hizo mediante la opcion de “EXTRAER” y para la
transformacion numerica se usé la formula “(G) + (M/60) + (S/3600) ”, donde la G corresponde
a los grados, la M a los minutos y la S a los segundos, por medio del programa Microsoft Excel
2013.
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= A
PROMEDIO j PROMEDIO | | PROMEDIO IH ||
1,6379: 31,560083 29021
1,29 0 29106 ||
0,2004' 29,831881 29213,125 ||
2,186354 29606823 | 286763125
2287212 115579
4,075 385389
4656305 103535
4,862297 2157639
591375 265938 277755 ||
388771 0 27919571423 ||
73146 476508 | 267491875 ||
045028 406944 | 27651,333333 ||
15833 143368 276135 |
626667 851750 | 29036,833333 [|
3,809167 3
5,66375
11795 2563409
1,182361
0,624722 24778267
1,149479 0
3,375625 0
2,3425 0
0,338958 0
1,809583 24,922639
3,489188 34,589005
229375 0

0,55 29,04559 28933,25 ||
0,97719 28,925873 | 28799,214285 ||

2,420656 2847002 | 284006875 ||

2,862083 28,384479 28419
570875

4777708 39,568375

4313125 39,455463

4,489583 32,449757
5871042 40,171597
1

6,545417 41523542

3,837708 39,879271
3672396 0
3,381 38,521285
3,87636 37,899271
1,39277¢ 1
3,70885¢ 37830787
3.5087! 38.275917

lHustracion 31. Tabla Final con el Promedio de Valores de cada Estacién de Repeticién para Is componentes
Declinacion e Inclinacion Magnética y la Intensidad Horizontal.

Ahora bien, se aplico estadistica descriptiva a las variables continuas, siendo estas los valores
de las tres componentes mencionadas. Estas variables distribuidas en el espacio presentan una
estructura espacial, por lo que son llamadas variables regionalizadas.

Por ello, es necesario realizar el analisis geoespacial de estas componentes en cada una de las
estaciones existentes a nivel nacional. Dicho lo anterior, se aplicé el medio de interpolacion
espacial mediante el método deterministico Distancia Inversa Ponderada, para asi observar la
“vecindad” de cada una de las estaciones y asi, estimar el valor y comportamiento de los
mismos respecto a la capa y campo seleccionado.

I
H

Geostatistical Analyst | g
Explore Data »

[@  Geostatistical Wizard..

i Subset Features..

@ Geostatistical Analyst Help

@ Tutorial

llustracion 32. Herramienta Geostatiscal Analyst para Estimar el Valor de una Variable
Espacial Secundaria en Cualquier Punto del Espacio.
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En este caso, la variable espacial principal son los valores de Promedio y de Desviacion
Estandar de los registros de las Estaciones Geomagnéticas de Repeticion.

Geostatistical Wizard: Inverse Distance Weighting

Methods Input Data
| - Deterministic methods B Dataset )
Inverse Distance Weighting Source Dataset TABLAIDW
Global Palynomial Interpolation Data Field PROMEDICI_T
Radizl Basis Functions Weight Field

Local Polynomial Interpolation
= Geostatistical methods
Krigirig / Cokriging
Areal Interpolation
Empirical Bayesian Kriging
=l Imterpolation with barriers
Kernel Smoothing
Diffusion Kernel

lustracion 33. Seleccién del Campo de cada componente geomagnética para aplicar IDW
a la Capa de Estaciones Geomagnéticas.

Classification Classification Statistics
Method: [Geomeh’im\ Interval ~ ] Count: 28524
Classes: 12 - Minimum: 0,056460112
g Maximurm : 7,9464778%
2tz Bachsion Sum: 107.143 6478
[ Exdusion.... | | samping... | Mean: 3,743140295
Standard Devia tion: 1,727457385
Columns: 100 = [C]Show Std. Dewv. [ show Mean
# © 3 88FED 3 a & 5 reak Values
B 2 83 2f8 63 =« < {5 o
800+ 2 3§ 8 ZHE I 2 3z kS g [
o o 4 @mm oo o @ = 1= = =z 0973010564 »
g2 & B B EE & & 5 S p @ -
5 R d @8L o8&z & & 3 1,726243155
L - B o@ &b 9 ow = 3 o
ST et T T v «© 2,345259092
600 2,853974108
3,272042453 L
3,615616232 |~
a004 4,033684577
4,542399593
5,16141553
2004 5,914648121
6,831198573 -
<« [y b
0,056450112  2,028964557 4,001469001 5,073973448 7,94647729
Snap breaks to data values Cancel

lustracion 34.Clasificacién Mediante Intervalo Geométrico para los Valores Promedios
de las Componentes del CMT. (Declinacién Magnética)

B soe-z25 [ | s1ee-3228
P 25z [ | znos-a3ae
D z55-2912 [ 3.23- 3478
[ 29,1830, [ 32783727
[ Jsors-s1e [ sz-am

llustracion 35. Muestras de Clasificacion por Clases - Valores Bajos a Altos, (Inclinacion
Magnética).
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7.2.  Esquema Metodologico.

Pasantia
Grupo Geomagnetismo

L

Escalamiento de Magnetogramas de Solicitar los Registras Histancas
los meses mayo, junio, julio, agosto, dela Red 'JE.OE”:_’E"e%".,. e
sepliembre, octubre v noviembre. Colombia (1577 - 1397)

\alores de Escalamiento

fuers del rango mansjado. Clasificar Iz

nformacion de los
afos requendos.

Verificacion de
los valorss del
ezcalsmisnto.

Determinar los datos v
registros necesanios para la
Base de Datos

Valores de Escalamiento dentro
del rango manejado. Consolidar |z Base de

Datos

Escanner de Magnetogramas

‘Werificacion de los datos y
registros con los archivos
analogos.

L
- L
FIN
C) Diagnosticar |z Base de
Datos

Datos o Registros
neongruentes.

para Archivarlo Digitalmente

Depurar y estandarizar los
datos.

Rectificacion de
32 Estaciones y
Sus registros

Datos y Registros acordes 3
cada Estacion v fecha.

Analisis de |a

Infarmacidn.

3
Generacidn de
Cariografia.

Propuesiz Reapertura
RGN

lustracion 36. Esquema Metodoldgico.
Elaboracion Propia.
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7.3. Recursos.

731 Humanos: las personas involucradas son: el autor (a), encargado del desarrollo del
proyecto de pasantia; dos directores, uno interno (Universidad de Cundinamarca), uno externo
(Instituto Geogréfico de Colombia Agustin Codazzi); un lider dentro del proyecto asignado en
el GIT Geodesia — Geomagnetismo; y finalmente el cuerpo docente del programa de
Tecnologia en Cartografia.

Las siguientes son las funciones correspondientes a los ya mencionados que colaboraron con
el buen desarrollo, evolucion y culminacion del proyecto pasantia.

7.3.1.1. Autor (a) del Proyecto: su funcién fue llevar a cabo el desarrollo del proyecto planteado
hasta la culminacion del mismo, sin dejar de lado las sugerencias y recomendaciones de los
docentes. Para ello, se tuvo en cuenta el trabajo, desarrollo, cronograma estipulado por el
mismo y manejo del tema respectivo.

7.3.1.2. Tutores (Interno — Externo): fueron las personas encargadas de vigilar y acompafiar el
proceso de apoyo durante la investigacion requerida dentro de la pasantia, donde tomaron
medidas o criticas negativas y positivas para el correcto desarrollo de la misma.

7.3.1.3. Cuerpo Docente: también Illamados jurados, estuvieron encargados de evaluar el
desarrollo del proyecto, otorgando opiniones y sugerencias al respecto para las debidas
correcciones y alcance de los objetivos estipulados.

732. Institucionales: estuvieron involucrados para la recopilacion de informacion y la
elaboracion del objetivo propuesto, los siguientes:

7.3.2.1. Universidad de Cundinamarca: entidad publica a la que pertenece el (la) estudiante
pasante desde el Programa de Tecnologia en Cartografia.

7.3.2.2. Instituto Geogréafico De Colombia Agustin Codazzi: es la entidad a la cual el (la)
estudiante tiene el vinculo y desarrolla la pasantia. Asi mismo, fue el encargado de proveer la
informacion necesaria para el proceso de desarrollo y culminacion de la pasantia respectiva.

733. Fisicos, logisticos y/o técnicos: Para escalamiento horario de los magnetogramas, fueron
necesarios los elementos de medicion respectivos, ello involucré el escalimetro.

Para recopilar sus registros analogos se emplearon hojas de Escalamiento Horario, mientras
que, para archivarlo digitalmente, se usé una computadora; seguido de esto, se requirié de un
scanner para los magnetogramas, con el proposito de almacenarlos también en formato digital.

Por otro lado, para la compilacién de los registros geomagnéticos histéricos y consolidacion
de la base de datos de éstos; se solicitaron los documentos que los contienen, almacenados en
el Archivo General del Instituto y, una computadora para registrar los datos en formato digital.
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Adicional a estos, para la estructuracion de la base de datos y anélisis de informacion se trabajo
mediante el software Microsoft Excel 2013, programa propuesto por los lideres de Geodesia y
Geomagnetismo. Asi mismo, las salidas cartograficas fueron realizadas en el programa
ArcMap 10.3 de ArcGIS.
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8. RESULTADOS.
De acuerdo a los objetivos planteados, los resultados obtenidos son:

8.1. Recopilacion de la informacion almacenada de los datos de la red geomagnética
nacional en los archivos historicos.

La recopilacion de los registros entre los afios 1977 y 1997 de las estaciones pertenecientes a
la Red Geomagnética de Colombia, se ubicé en un total de 7 cajas y 49 carpetas que se sitdan
en el Almacén General del Archivo Histérico del Instituto. No obstante, mediante la solicitud
realizada por la lider de geomagnetismo para la adquisicion y estudio de la informacion
necesitada, fueron otorgadas un total de 15 cajas de los registros de las estaciones, que iban
segun el archivo en Gestion del Instituto, enumeradas desde la N° 10 hasta la N° 24. Sin
embargo, se emplearon Unicamente 7 de ellas, que iban desde la caja N° 18 a la 24.

Archivo Historico. Carpetas Afos de
Numero de Caja | Contenedoras | Registros
g k-
: kS
20 T e
21 6 1002
22 : 002
23 ! 1005
o N

Tabla 2. Recopilacion de los Registros Analogos de la RGN (1977 - 1997)

8.2. Creacion de la base de datos de los registros de la Red Geomagnética Nacional
(1977 —1997).

Para la planificacion de la Base de datos, se postularon diversas preguntas con el fin de
concretar los datos que realmente eran necesarios para el producto final y de esta manera, su
disposicién y funcionalidad a los usuarios. Estas son:

- ¢Qué datos son necesarios almacenar y cual es la forma més adecuada para ello?
- ¢Que informacion es la que se desea mostrar?
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- ¢Cuales son los datos, de la informacion a mostrar, necesarios para los usuarios? Es
decir, que en esta etapa se clasificaran los datos o registros que hagan ruido y los
requeridos.

Durante la realizacion de la base de datos de los registros, con el objetivo de tener la posibilidad
de evaluar la informacion en formato digital, se determinaron un total de 253 estaciones
utilizadas para la toma de dichos datos en los afios correspondientes. Sin embargo, se
georreferenciaron en el programa ArcMap 10.3, 223 de ellas, debido a que 25 estaciones no
contaban con las coordenadas de ubicacion y otras cinco presentaban algun tipo de anomalia;
por lo que se optd por no realizar este proceso.

Estaciones Total
Georreferenciadas 223
Sin Coordenadas 25

Andmalas 5

Tabla 3. Cantidad Total de las Estaciones en el Archivo Analogo.

M Georreferenciadas M Sin Coordenadas Andémalas

Gréfico 1. Distribucion Porcentual de las Estaciones Anédlogas Recopiladas.
- Nomenclatura de las Estaciones.

Durante el diagnoéstico y analisis de las estaciones que fueron archivadas digitalmente en la
base de datos, se observo cierto tipo de nomenclatura que diferenciaba a las estaciones entre si.
Lo anterior, con respecto al sitio de toma puesto que algunas mediciones geomagnéticas se
realizan en puntos materializados destinados a nivelacion, gravimetria o red geodésica
nacional, esto se muestra en la siguiente tabla:

Sitio de Toma Cannqad de
Estaciones
GPS 6
Geoceiver 6
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Perfil Gravimétrico 24
Astronémica
NP
PT
Numeérica 214
Total 253

Tabla 4. Clasificacion de Estaciones Segun su Uso.

W GPS ™ Geoceiver ® Perfil Gravimétrico ™ Astronémica ™ NP MPT ® Geomagnética

Grafico 2. Distribucién Porcentual de la Clasificacion de Estaciones Utilizadas en la
RGN.

El total de los registros recopilados en la base de datos fue de 2737.
- Estaciones por Departamento.

Por medio de la cartografia basica generada, se determind un patron de acumulacién de
estaciones, es decir, que para la parte Noreste del Pais se localizan més estaciones en contraste
con el Sureste. Sin embargo, se aprecia en el centro del pais hacia el Norte la mayor cantidad
de éstas. La siguiente tabla da cuenta de los departamentos con mayor nimero de estaciones:

Departamento I;lsjtrzc? iroongg
Amazonas /
Antioquia 19

Arauca 1
Atlantico 1
Bolivar 6
Boyaca 9
Caldas °
Caqueta 8
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Casanare 4
Cauca 10

Cesar 5
Choco 9
Cordoba 6
Cundinamarca 9
Guainia 6
Guajira 7
Guaviare 3
Huila 7
Magdalena 2
Meta 5
Narifio 6

Santander 15

Putumayo 6

Quindio 1

Risaralda 1

San Andrés 1

Santander 30

Sucre 4
Tolima 12
Valle del Cauca 12

Vaupés 3

Vichada 3

Tabla 5. Total de Estaciones por Departamento.

m Antioquia m Caqueta = Cauca
m Choco m Cundinamarca m Norte de Santander
Santander m Tolima m Valle del Cauca

Gréfico 3. Distribucion Porcentual de los Departamentos con Mayor NUmero de Estaciones.
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8.2.1. Base de Datos Espacial.

Partiendo de la base de datos realizada en Excel, se lograron almacenar todos sus registros en
una Personal GDB en el programa ArcGIS 10.3, con la diferencia de que ésta contiene, como
su nombre lo indica, una referencia espacial. Al Feature Dataset que lo contiene, se le asigno
el sistema de referencia espacial geografico WGS 1984.

Es asi como finalmente, dicha base contiene 2736 registros pertenecientes a la antigua Red
Geomagnética Nacional de 1977 -1997.

8.3.  Anadlisis de Mapas.

De acuerdo con los procesos realizados en los registros de la base de datos y el analisis
estadistico, se generaron cinco mapas. Estos son:

8.3.1. Mapa de Estaciones de la Red Geomagnética Nacional: mediante esta cartografia, se
pudo evidenciar un patron de acumulacion de estaciones. Es decir, que éstas en su mayoria, se
encuentran ubicadas hacia la parte occidental del pais. Sin embargo, la mayor presencia se
ubica en la parte central hacia el Norte, en el departamento de Santander con 30 estaciones.

Por otro lado, se evidencia en la zona Oriental, en los departamentos de Arauca, Vichada,
Guainia, Vaupés, y el Amazonas; una menor cantidad de Estaciones. Otro aspecto por resaltar
es que dichas estaciones, tienen una tendencia de localizacidn hacia los limites municipales y
departamentales del pais.

Finalmente, es de destacar que todos los departamentos, incluidos el archipiélago de San
Andrés, Providencia y Santa Catalina, y la Isla Gorgona, cuentan con al menos una Estacion
de toma de datos para la Red Geomagnética de Colombia.
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Mapa 1. Estaciones Geomagnéticas 1977 - 1997.
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8.3.2. Mapas de los Promedios de Valores para las componentes Inclinacion y Declinacion
Magnética e Intensidad Horizontal: teniendo en cuenta que no se poseian valores para las
componentes que pudieran explicar su comportamiento, variacion y célculos positivos o
negativos, se tuvieron en cuenta los registros de cada departamento durante el lapso estudiado.
Con ello, fue posible una caracterizacion de valores promedio, en los que se asociaron dichos
valores, altos y bajos por departamento con la zona de ubicacion y nimero de estaciones
disponibles.

8.3.2.1. Mapa Declinacion Magnética: mediante la cartografia se evidencia un descenso de
valores desde la parte Este hacia el Oeste del pais con un valor de 7,503188 el mayor y
0,122917 el menor, ocupados por Vichada y San Andrés y Providencia, respectivamente.

Gl

Venezuela

o

Ecuador

Brasil

— 5 Peru

R

MAPA DE PROMEDIOS DE DECLINACION MAGNETICA

o e e s s o
1080 54 e o0 06 NI
e
12200000

Mapa 2. Promedios de Declinacién Magnética.
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En contraste a ello, se encuentran las Islas de San Andrés y providencia, Cauca y Narifio con
los valores mas bajos. No obstante, es el Suroeste del pais donde se que presentan los datos con
menor valor en la presente componente y se infiere, en ese sentido de orientacion, una tendencia
y patron de la presente componente, puesto que se asocia que el numero de estaciones no
depende del valor de la ubicacion geogréfica.

8.3.2.1.1. Andlisis Estadistico:

- Histograma.

Valores Promedio de Declinacion Magnética

22[0,014; 0,809)
27 (0,805 1,603)
50 (1,603 2,398)
37 (2,398 3,192)
29 (3,192, 3,967)
24 [3,967; 4,762)
12 [4,782; 5576)
12 [5,576; 6,371)
B (6,371, 7,169
4 [7,1685; 7,96]

o
o
L

w
=1
L

o
h
I

Cantidad de Ectaciones Geormagnéticas
— o
o =

=)

o

0
[0.014, 0,808) [2,398, 31923 4,762, 5,576) [7.165, T 96]
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Gréfico 4. Histograma de Declinacién Magnética.
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Gréfico 5. Identificacion Espacial de las Estaciones seglin su Valor Promedio de Declinacion Magnética.
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llustracion 37. Modelo de Declinacién Magnética Mundial 2105 -2019.
Recuperado de: https://ngdc.noaa.gov/geomag/WMM/data/WMM2015/WMM2015 D MERC.pdf

Mediante la imagen anterior, se puede inferir que los promedios obtenidos en las Estaciones
Geomagnéticas y aplicando el método de interpolacion IDW con el fin de predecir los posibles
valores promedios; concuerdan con el modelo actual para la respectiva componente,
encontrandose los valores dentro del rango estandarizado, dado en el afio 2015 por la National
Centers For Environmental Infomration, National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA).


https://ngdc.noaa.gov/geomag/WMM/data/WMM2015/WMM2015_D_MERC.pdf
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-Semivarianza.

Distance, h- 10

Grafico 6. Nube de Semivarianza de Declinacion Magnética, con Angulo de Tolerancia 0°.
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Gréfico 7. Nube de Semivarianza de Declinacion Magnética, con Angulo de Tolerancia 45°.
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Grafico 9. Identificacion de la relacion Distancia - Direccion — Valores de Declinacion Magnética.

Esta herramienta estadistica caracteriza las propiedades de dependencia espacial. De esta
manera, se puede apreciar mediante la nube de semivarianza el comportamiento de la variable
Declinacion con respecto a las Estaciones y el valor adquirido.
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Siendo asi, se aplicaron Angulos de Tolerancia para analizar el comportamiento de dicha
variable. El primero corresponde a 0°, el segundo a 45° y el tercero a 90°. De esto se obtuvo
una disminucién de puntos en cada uno de los semivariogramas, lo que correspondi6 a la
identificacion de ciertas caracteristicas de esta.

8.3.2.2. Mapa Inclinacion Magnética:
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Mapa 3. Promedios de Inclinacion Magnética.
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8.3.2.2.1. Andlisis Estadistico:

- Histograma.

Valores Promedio Inclinacion Magnética

518,086, 15,63
D

2[H AT 23717
723717, 26,251
21 [26,261; 25,305
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Graéfico 10. Histograma de Inclinacién Magnética.
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Gréfico 11. Identificacion Espacial de las Estaciones segun su Valor Promedio de Inclinacion Magnética.
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US/UK World Magnetic Model - Epoch 2015.0
Main Field Inclination (I)
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lustracion 38. Modelo de Inclinacion Magnética Mundial 2105 -2019.
Recuperado de: https://ngdc.noaa.gov/geomag/WMM/data/WMM2015/WMM2015 D _MERC.pdf

La comparacion entre la cartografia generada de los registros de la base de datos 1977 — 1997
y el modelo de la NOAA para la Inclinacién Magnética del afio 2015; dio como resultado la
similitud de valores para las diferentes latitudes, pues estos datos, tienen un patrén en el que
sus valores ascienden para dicha zona, en sentido sur — norte y se argumenta dicho patrén con
la tabla de atributos que muestra sus valores mas altos en la Region Caribe, con 40,874266 para
La Guajira, luego siguen Atlantico, Magdalena, Bolivar y Cesar.

De esta forma, se asume que el comportamiento de esta componente para el lapso estudiado es
normal frente al modelo propuesto y asi mismo, no se evidencia gran cambio entre los valores
para el dicha época y la actual.


https://ngdc.noaa.gov/geomag/WMM/data/WMM2015/WMM2015_D_MERC.pdf
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- Semivarianza:

Distance, h+10"

Gréfico 12. Nube de Semivarianza de Inclinacion Magnética, con Angulo de Tolerancia 0°.
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Gréfico 13. Nube de Semivarianza de Inclinacion Magnética, con Angulo de Tolerancia 45°.
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Gréfico 14. Nube de Semivarianza de Inclinacion Magnética, con Angulo de Tolerancia 90°.
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Gréfico 15. Identificacion de la relacién Distancia - Direccién — Valores de Inclinacién Magnética.

Segun los semivariogramas, el comportamiento de los valores para esta componente aumenta
a medida que aunmenta la distancia. Es decir, que a medida que se toman los datos en las
estaciones de sur a norte, amenta su valor. Por lo tanto, se puede inferir que tiene un
comportamiento normal respecto al modelo de la NOAA y que dicha variable, no ha tenido un
cambio tan notorio a diferencia que la Declinacién Magnética.

8.3.2.3. Mapa de Intensidad Horizontal:

En efecto, se aprecia una concentracion de los valores mas altos hacia la parte central del pais,
evidenciandose desde el Suroeste hacia el Noreste.

En este sentido, decrecen los datos donde se refleja una tendencia desde el centro hasta la
periferia del pais de los valores mas altos a los mas bajos respectivamente. En ese sentido,
Santander presenta el valor promedio mas alto, éste de 28843,043; y de esta manera, ocupan
lugar en dicho rango de valores, Cauca, Valle del Cauca, Huila, Tolima, Caldas y Norte de
Santander. Por otro lado, Atlantico, Cesar, Vaupés y La Guajira son los departamentos con
menor valor en los promedios para esta componente; es de resaltar que el Amazonas es el
departamento con el valor promedio méas bajo siendo éste de 27649,223.

Contrario a esto, Amazonas presenta la Inclinacion Magnética mas baja, con un valor de
18,652335; adicionalmente los departamentos siguientes en este sentido son Caquetd,
Putumayo y Narifio.
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Mapa 4. Promedios de Intensidad Horizontal.
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8.3.2.3.1. Analisis Estadistico.

Histograma.
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Grafico 16. Histograma de Inclinacion Magnética.
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Gréafico 17. Identificacion Espacial de las Estaciones segln su Valor Promedio de la Intensidad Horizontal.
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lHustracion 39. Modelo de Intensidad Horizontal Mundial 1995.
Recuperado de: http://www.geociencias.unam.mx/~rmolina/Paleomagnetismo-html/magearth.html


http://www.geociencias.unam.mx/~rmolina/Paleomagnetismo-html/magearth.html
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El contraste entre el modelo de 1995 y la cartografia adquirida de los registros de 1977 — 1997,
presenta los valores dentro del rango que se presenta en Colombia para la época. De esta
manera, se localizan los valores més altos hacia las periferias del pais, concentrdndose en la
zona suroeste.

En efecto, se aprecia una concentracion de los valores mas bajos representados por las
tonalidades verdes hacia el centro del pais.

En ese sentido, Santander presenta el valor promedio maés alto, éste de 28843,043; y de esta

manera, ocupan lugar en dicho rango de valores, Cauca, Valle del Cauca, Huila, Tolima, Caldas
y Norte de Santander.

- Semivarianza.
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Gréfico 18. Nube de Semivarianza de la Intensidad Horizontal con Angulo de Tolerancia 0°.
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Gréfico 19. Nube de Semivarianza de la Intensidad Horizontal con Angulo de Tolerancia de 45°.

Distance, h+10™"

Gréfico 20. Nube de Semivarianza de la Intensidad Horizontal con Angulo de Tolerancia de 90°.
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Gréfico 21. Identificacion de la relacion Distancia - Direccion — Valores de Intensidad Horizontal.

En la Semivarianza se puede inferir que los datos no tienen una relacion fuerte con la distancia
debido a que en distancias cortas y largas hay valores bajos y altos. Sin embargo, en lugares
muy distantes si se alcanza a presenciar valores medios de los promedios.

Dicho lo anterior, se puede contrastar la cartografia generada con el modelo plasmado donde
se rectifica la fidelidad de los valores debido a que para Colombia, los valores se encuentran
entre 30.000 y 25.000 nanoteslas.

8.4. Andlisis Reapertura Red Geomagnética Nacional.

Dentro de los resultados obtenidos, se encontraron en las paginas 76 y 84, que dos estaciones
presentan perturbaciones geomagnéticas segun los parametros establecidos. Esto debido a que
la proximidad entre estaciones y objetos o elementos de afectacion a la Red, no cumple lo
establecido. En este caso, se presenta un traslapo con la capa vectorial de Red de Alta Tensién
para las dos estaciones. Lo siguiente se muestra a continuacion:

- Estacion con Nomenclatura 274.

Ubicada en el departamento del Quindio, en el municipio de Armenia.
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Identiy from:

[=- Estaciones Geomagnéticas

274
(]
Location: -75,636379 4,604151 Decir ~
Field Value
FID 2
Shape Point ZM

OBJECTID_1 43

Hoja2__ID_ 274

Hoja2_ DEP QUINDIO

Hoja2_ CIU ARMENIA

Hoja2_ LAT 04°36'15"N
Hoja2__ LON 75°38'11"0
Hoja2__NOM FINCA_LA_MERCED

Identified 1 feature

lustracion 40. Traslapo entre Estacion 274 y Buffer de Red de Alta Tension.

- Estacion con Nomenclatura 72.

Ubicada en el departamento del Valle del Cauca, en el municipio de Zarzal.

Identify O x

Idensfy from:

[=)- Estaciones Geomagnéticas

L. 72
B3]
Location: -76,031537 4,389817 Dedr =
Field Value
FID 6
Shape Point ZM
OBJECTID_1 27

Hoja2_ID_ 72

Hoja2 DEP VALLE DEL CAUCA
Hoja2_ CIU  ZARZAL

= | Hoja2_LAT 04=2724°N

Hoja2 LOM 765015470
HojaZ_NOM FINCA_LA_PORCELANA

lHustracion 41. Traslapo entre Estacion 72 y Buffer de Red Alta Tension.
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9. CONCLUSIONES.

Se logro de forma satisfactoria transformar la informacion de los datos de registros de la antigua
Red Geomagnética Nacional (1977 - 1997), de formato analogo a digital por medio del
programa de Microsoft Excel 2013, bajo una base de datos, con la cual, se generd una Personal
Geodatabase en el programa ArcGIS 10.3. Sin embargo, es necesario aclarar, que algunas
estaciones de repeticion no contaban con sus coordenadas de localizacion, nombre completo o
datos faltantes de las componentes tomadas en cada una de las estaciones. Ademas, es
importante resaltar que la estructuracion de la base de datos histérica no solo contiene los
registros de las estaciones sino también el nombre de cada una de estas, su ubicacién municipal
y departamental, los instrumentos y la fecha en que fueron tomados dichos datos.

Por otro lado, mediante los cinco mapas generados, y el analisis de los buffer realizados a los
parametros establecidos por el IGAC para la reapertura de la Red, se pudo deducir que, a través
del anélisis bajo la GDB escala 1:100.000 y GDB escala 1:25,000, las estaciones con
nomenclatura 274 ubicada en el departamento del Quindio y la 26 en el departamento del Valle
del Cauca, presentan un traslapo en el buffer aplicado a la capa de Red de Alta Tension. Por lo
tanto, se infiere que hay una alteracion en las sefiales geomagnéticas, segun el resultado
obtenido. En ese sentido, los responsables del trabajo de campo para la revision y rectificacion
de estaciones geomagnéticas deben tener presente dicho analisis cartografico para la
reubicacién o eliminacion de estas dos estaciones del respectivo proyecto.

Para el mapa Promedio Declinacién Magnética, al haber espacializado los datos recopilados de
las estaciones geomagnéticas dentro de la cartografia generada se compar6 con el modelo
propuesto por la NOAA y se logr6é apreciar que estos dos modelos tienen valores muy
aproximados dentro del area de estudio, dando asi una fidelidad y confiabilidad mas precisa a
los rangos de valores obtenidos mediante el método de interpolacion IDW. Sin embargo, es de
notar que se ve un decaimiento del campo geomagnético en esta componente debido a que se
los registros tomados entre los afios 1977 y 1997 tienen una diferencia de 2° - 4°
aproximadamente, en contraste a los valores postulados en el modelo de la NOAA para los
afios 2015 — 2019.

Por otro lado, para el mapa de valores Promedio de la Inclinacion Magnética la comparacion
realizada con el modelo postulado por la NOAA, los valores se encuentran dentro del rango
respectivo para Colombia y asi mismo se evidencia el aumento de la misma con sentido norte,
con un valor aproximado entre 2° y 4°.

La Intensidad Horizontal, al igual que las dos componentes anteriores, se encuentra dentro del
rango establecido segun el modelo mundial, puesto que su rango de valores oscila entre los
30.000 y 25.000 nanoTesla.

Finalmente, para estas tres componentes se puede decir que son variables regionalizadas que
presentan una estacionariedad débil ya que sus valores dependen de la distancia y la
orientacion. Por ello, son procesos anisotropicos en los que se ve claramente la funcion de
dependencia en los dos factores ya mencionados.
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No obstante, la toma de decisiones y medidas para reabrir la Red, debe apoyarse tanto en la
cartografia pertinente generada y necesariamente a través de la corroboracion en campo de las
zonas donde se encuentran todas las estaciones y asi verificar que no existan elementos u
objetos alrededor de las mismas dentro de un radio de 50 metros (parametro establecido por el
IGAC, para la materializacion y toma de datos magnéticos).

Bajo este marco de desarrollo, se postula realizar una busqueda en la parte Suroeste del pais,
debido a que es la zona con los indices més bajos de toma de datos para la Red Geomagnética.
Lo anterior, se evidencia en los mapas de valores promedios de las componentes (Inclinacién
y Declinacion Magnética e Intensidad Horizontal), debido a que coincide con distintos
departamentos que presentan valores promedios bajos o los mas bajos a nivel nacional,
concluyendo que es debido a la carencia de estaciones respecto al resto del pais.

Finalmente, se resalta el proyecto puesto que en la actualidad es necesario contar con estos
datos historicos de forma digital, concisa y veridica debido a que hace parte del patrimonio
nacional y con la informacion consolidada de sus datos, puede ser de gran ayuda para la Red
Geomagnética Mundial INTERMAGNET. Paralelamente, con la reapertura de la Red, se podra
demostrar el desplazamiento de las componentes de las sefiales magnéticas y asi, se
determinaran los patrones y tendencias de cada una de éstas, observando las cartas magnéticas
historicas y realizando una comparacion con la cartografia préxima a generar; actualizando la
informacidn requerida para diversos estudios e investigaciones, tanto nacionales como
internacionales, a fin de este proyecto.
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10. CRONOGRAMA.

MES
N° Actividades SEP OCT NOV DIC

semana semana semana semana

Desarrollo de escalamientos | 1 |2 | 314 | 121314112134 |111213]4
de magnetogramas
correspondientes a los meses | w | x | x | X [ X [ X | x| x| x| x| x| X]!|X
de julio y agosto del afio 2017.
Escaneo de magnetogramas
2 | correspondientes a los meses | X | X | X | X [ X [ X | X | X | X | X [ X | X | X
de (11 Periodo) del afio 2017.

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

Revisién  bibliogréfica vy
4 | documentacion de [ X [ X | X|X|X[X|X|X|X]|X|X]|X
geomagnetismo general.
Recopilacion y  revision
bibliografica de la
documentacion histérica
referente a la Red
Geomagnética Nacional
(IGAC).

Recopilacion y revision de los
datos geomagnéticos
historicos de las estaciones
Red Geomagnética Nacional.

Diagnostico de la
documentacion y los datos
7 | geomagnéticos historicos de XXX |X]|X
las estaciones de la Red
Geomagnética Nacional.

Desarrollo de la metodologia
para la consolidacion de la
informacion: ~ Organizacion,
8 | estructuracion y entrega de la X|X|X|X
base de datos histérica de la
Red Geomagnética Nacional
en analogo y digital.

Desarrollo de metodologia
para la investigacion de la Red
Geomagnética nacional:
Generacion de propuesta para
el re-establecimiento de laRed
con base a la revision de la
documentacion y  datos
histéricos de las estaciones,
incluyendo  resumen  de
pardmetros y especificaciones
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histéricas que fundamentaban
la Red.

Investigacion de pardmetros y
10 | especificaciones de Redes | X | X [ X | X [ X | X | X [ X | X [ X | X | X
Geomagnéticas.

Estructuracion del informe
final de acuerdo a los

11 | lineamientos acordados en el X|X| XX
documento  de  proyecto
pasantia.
Socializacién del proyecto y
12 realizacion de correcciones. XX
13 Cierre  del proyecto vy % | x

presentacion final.
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