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RESUMEN

Uno de los aspectos mas importante en un Observatorio Geomagnético es el control de la
calidad de los datos que se registran, para ello a los instrumentos geomagnéticos se les aplica
diversas técnicas de control para evaluar su performance. En este caso realizamos un control de
calidad a los magnetovariografos como son: Sensibilidad, linealidad y estabilidad.

Se aplica una técnica que permite determinar el estado operativo de los
magnetovariografos sin la necesidad de tener que parar el registro de datos, evitando de esta
manera la pérdida de datos no registrados y tener que manipular los magnetovariografos
fisicamente para conocer su estado de operatividad.
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CONTROL DE SENSIBILIDAD Y ESTABILIDAD DE LOS
MAGNETOVARIOGRAFOS MEDIANTE OBSERVACIONES
ABSOLUTAS

1 INTRODUCCION

El Observatorio Geomagnético de Huancayo, por ser un observatorio estandar
internacional, requiere que los datos que se registran sean de la mas alta calidad; para ello
es necesario realizar controles permanentes y periédicos de la sensibilidad, linealidad, y
estabilidad de sus magnetovariografos.

El aspecto mas importante que se toma en cuenta sobre los datos que produce un
observatorio geomagnético es la estabilidad de la linea de base. Esta linea es la diferencia
entre los datos calibrados de los magnetovariografos y las mediciones absolutas. Una linea
de base con muchas observaciones absolutas, baja dispersion, pocos saltos, y cambios es
una buena sefial de la calidad de los datos que produce este instrumento[Maus et al, 2010.]

Para el control de operatividad de los magnetovariografos existen diversas técnicas
los cuales permiten conocer la situacidon en la que se encuentran cada componente.
Normalmente los magnetovariografos operan con tres componentes: H,DyZ o X, Yy Z.

La técnica que aplicamos permite que los magnetovariografos continien operando
normalmente. No es necesario detener el registro y trasladar el magnetovariografo a un
laboratorio de calibracion para la verificacibn de su sensibilidad y linealidad, tampoco
inducimos campos magnéticos mediante bobinas sobre el sensor para verificar su
respuesta. Alternativamente a estas técnicas clasicas, hacemos uso de los instrumentos
absolutos para realizar la intercomparacion y luego hacer un analisis matematico de
correlacion, determinando su sensibilidad (valor de escala), linealidad y estabilidad (linea de
base) de cada uno de las componentes.

Uno de los aspectos importantes y determinantes es contar con observadores
altamente capacitados, entrenados y que estén en permanente actividad en toma de datos
absolutos. La toma de mediciones absolutas requiere de la habilidad y destreza de los
observadores para realizar este trabajo. El Observatorio Geomagnético de Huancayo cuenta
con tres observadores capacitados y entrenados para realizar este trabajo: Silvano Orihuela,
Domingo Rosales y Erick Vidal, quiénes cada dos (2) dias realizan la toma de mediciones
absolutas.

2 INSTRUMENTOS DE MEDICIONES GEOMAGNETICAS
2.1 Elementos Geomagnéticos

Para describir completamente un campo geomagnético registrado en la superficie
terrestre, recurrimos a diversos instrumentos que nos permiten determinar su magnitud,
direccién y sentido topo céntrico (magnitud vectorial topo céntrico); por lo que en
geomagnetismo usualmente recurrimos al uso de los sistemas de coordenadas del tipo topo
céntrico cartesiano, cilindrico y esférico, cuyas componentes son: (X, Y, Z), (H, D, 2), (D, |,
F), respectivamente.

D y | son angulos determinados en grados de arco, y X, Y, Z, Hy F son magnitudes
determinadas en nanoteslas (nT). Estas siete componentes en Geomagnetismo son
llamados elementos geomagnéticos. La relacion entre los elementos geomagnéticos viene
dado por:
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H= FcosU [(1)
X= HcosEDE(Z)
Y = HsenEDE(3)
Z=FsenlQ E(4)
F?=H?’0Z% (5)
H?= X*0Y? (g)

Figura 1 Elementos geomagnéticos.

Donde:

D = Declinacion (grados de arco)
| = Inclinacién (grados de arco)
F = Intensidad Total (nT)

H = Intensidad Horizontal (nT)

X = Componente Norte (nT)

Y = Componente Este (nT)

Z = Intensidad Vertical (nT)

Las relaciones dadas de 1 a 5 son aplicables para las magnitudes totales. Para el
caso de variaciones estos son derivados mediante la aplicacion de las herramientas
matematicas de diferenciacion. La conversion del cambio angular de la declinacion dD de
nT a minutos de arco y viceversa es dado por las siguientes relaciones [Wienert, 1970]:

1
dDDD__ dDI:mTD
[H® %en ' 0 (6)

dD""= H™ sen 1" @D ™ (7)

2.2 Instrumentos Geomagnéticos

Existen dos tipos de instrumentos geomagnéticos: Instrumentos absolutos e
instrumentos de variaciones (magnetovariografos) Ambos tipos de instrumentos no
necesariamente registran bajo el mismo sistema de coordenadas, por lo que haciendo uso
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de las relaciones entre elementos geomagnéticos absolutos y las relaciones matematicas
para las variaciones, podemos pasar de un sistema de coordenadas a otro indistintamente.

Los instrumentos usados en el Observatorio de Huancayo para mediciones de
absolutos son:

¢ Magnetémetro Diflux (Teodolito no magnético con sensor fluxgate). Registra D

vyl
e Magnetémetro de protones, registra F.

Y los instrumentos que registran variaciones conocidos como magnetovariografos
usados en el Observatorio de Huancayo son:

e Principal: Magnetovariografo Digital GRL (del tipo fluxgate) con registro de
componentes dH, dD y dZ.

e Respaldo: Magnetovariografo Digital ERI (del tipo fluxgate) con registro de
componentes dH, dD y dZ.

e En fase de prueba: Magnetovariografo Analdgico-Digital CCD (del tipo iman
suspendido) con registro de componente dH.

3 DESARROLLO
3.1 Toma de mediciones absolutas y su reduccién

El dia 02 de Marzo de 2010 se realizé una serie continua de mediciones absolutas
desde las 12:30 hasta las 20:00 horas (Tiempo Universal). Se realiz6 29 juegos de
observaciones absolutas y luego fueron reducidos; para ello se utilizd el formato para
observaciones absolutas y reduccién (Ver anexo 1)

Magnetometro de protones Barringer Magnetometro DIflux

Figura 2 Instrumentos de observaciones absolutas.
3.2 Correlacion de las mediciones absolutas con los magnetovariografos
Las mediciones absolutas D, | y F mediante las relaciones (1) y (4) son pasados a

las componentes H, D y Z absolutos. Los datos registrados por los magnetovariografos son
aplicados en las siguientes relaciones:

dH™"E dH_,0S,, (8)
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1
dD"= dD,, 0S, (9)

HY S%en@ '

dz*"=dz 08, (10)

Donde dH, dD y dZ son las variaciones y Sy, Sp Y Sz son los valores de escala.
Las componentes H, D y Z absolutos son correlacionados con (8), (9) y (10)
respectivamente, obteniéndose de esta forma la performance de cada componente, y
determinandose su sensibilidad (valor de escala), estabilidad (linea de base) y linealidad.

Si los datos que se obtiene del magnetovariografo no contienen ningun valor de
escala predefinido (valor de escala de fabrica) entonces el andlisis de correlacién nos
determina el valor de escala que se debe de introducir en los datos, para asi obtener los
datos finales. Pero si los datos que se obtienen del magnetovariografo contienen un valor de
escala de fabrica, mediante este analisis es posible determinar cual es ese valor de escala
de fabrica con el que ya vienen los datos; esto se obtiene de la siguiente manera:

Si los datos contienen un valor de escala, predefinido previamente en el analisis de

correlacion, lo que se obtiene es el valor de escala que se debe corregir [ScL gue es el valor
que se necesita corregir a los datos del magnetémetro, para asi obtener el valor de escala

ideal 1= 1L por consiguiente haciendo uso de esta definicion de valor de escala ideal, el

valor de escala de fabrica con el que esta operando el magnetémetro (3 factoryl- €5 Obtenido
mediante la siguiente relacion:

SfactoryDSC: Si=1 (11)
Sfactory= 1/se (12)

De esta forma podemos determinar la sensibilidad de fabrica de cada
componente a la que viene operando, y también determinar cuanto es la sensibilidad que se
debe de introducir en los datos a fin de obtener los valores finales.

Los valores finales de las componentes de los magnetovariografos son
determinados mediante las siguientes relaciones:

H =H, + Sy dH- gy At (13)
D =D, + SpdD-gpAt (14)
Z=27,+S; dZ- gz At (15)
e donde: H,, D, y Z, son las lineas de base para cada componente, dH, dD; y dZ
son los valores registrado por los magnetovariografos dado en milivoltios VL,

e Sy, Spy Sz son los valores de escala que se expresan en (AT /mVL
en C/mVELC .

e 0u,0zYdosonlos valores de los coeficientes de temperatura dados en (nT/°C)
paraHy Zy en (/°C) paraD.

e At es la diferencia de temperaturas correspondientes a la temperatura del
instante en el que se calcula la componente, t, y la temperatura de referencia,
to.

(0]
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4.1

recomendable hacer

RESULTADOS

Variacion del campo geomagnético

El campo geomagnético no es constante, continuamente varia en el tiempo. Para
realizar el control de linea de base y linea de base de los magnetovariografos es
mediciones absolutas en dias que no haya alta actividad
geomagnética. El dia 2 de marzo del 2010, corresponde a un dia de actividad tranquilo ver

Figura (3)

4.2
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Figura 3 Magnetograma Componente H, D, Zy F.

Magnetovariografo GRL

Magnetovariografo principal del Observatorio de Huancayo del tipo fluxgate. El
analisis de correlacion matematica entre las observaciones absolutas y la variacion de sus

componentes determinan los siguientes valores:

Component H
H= H0+ SHC * dH

Parameter

Value Error

Ho

25700.1335 0.69322

Component D
D= D0+ SDC * dD

Parameter

Value Error

Do

-93.80331 0.06865
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Shc 0.9981 0.00311 Sbc 0.99423 0.00535

R-Square(COD) SD N P R-Square(COD) SD N P

0.99977 0.63332 26 <0.0001 0.99928 0.06499 27 <0.0001

Componente Z Factory Scale Values
Z= Zo+ SZC * dz Su factory = 1.0019
Parameter Value Error Sp factory = 1.0058

SZfactory = 0.9997
Zo 390.7944 2.47288
Szc 1.00027 0.01404

R-Square(COD) SD N p

0.9951 0.44894 27 <0.0001

Los valores de escala de fabrica con los que viene operando este magnetometro
son los mas optimos. El indice de correlacion R, su desviacion estdndar SD y los errores
muestran una Optima performance de este magnetovariografo en sus tres componentes. El
analisis de correlacion en forma grafica es mostrado en la Figura 4.

GRL FLUXGATE MAGNETOMETER GRL FLUXGATE MAGNETOMETER GRL FLUXGATE MAGNETOMETER
HORIZONTAL INTENSITY DECLINATION VERTICAL INTENSITY
25540
Y =25700.1335+0.9981 X o3 Y=9380331+0.99423 X 2241 Y =390.7944+1.00027 X

25520 |-
104 |
25500 -
-105 -
25480 |-
-106 |
25460 -
107 |
25440 |-
108 |
25420 -

Absolute Horizontal Intensity (nT)
Absolute Declination (minutes)
Absolute Vertical Intensity (nT)
IS

-109 -

25400 [

. . . . . . . a10LA . . . . . .
-300 -280 -260 -240 -220 -200 -180 -160 -16 -15 -14 -13 -12 -11 -10 -9
Fluxgate Horizontal Intensity (nT) Fluxgate Declination (minutes)

oA S S S T S R
186 -184 -182 -180 -178 -176 -174 -172 -170 -168 -166
Fluxgate Vertical Intensity (nT)

al a2 a3

GRL FLUXGATE MAGNETOMETER GRL FLUXGATE MAGNETOMETER GRL FLUXGATE MAGNETOMETER
. HORIZONTALINTENSITY 050 DECLINATION . VERTICAL INTENSITY
o2 [ 125
3l
020 [ 100
2 o1s [ ors [ -
7 o[ o050 - .
A . g .. [ - «® o o
£ . é o00s [ . e *° ol 0, %
- LY L) E ool .o . g o000l - .
gor . S e *Tteee, 3 o0 G e ., 2 .
5 . . 8 oos|- . o g ozl . ove
8 . 2 00 . Q08
Ll . O oas| - 075 |- .
* -020 [~ 100 (- . .
3 0.25 - 125 -
030 . . . . . 150 . . . . .
-4 132915 151722 163739 180430 191246 133536 152608 165332 181101 192102

L L L L L
133536 16:0310 17:05:14 18:27:13 19:34:06
Universal Time

bl b2 b3

Universal Time Universal Time

Apartado 130207, Lima 13, Peru 9
Teléfonos (+51-1)317-2313 - Fax (+51-1)317-2312



GRL FLUXGATE MAGNETOMETER GRL FLUXGATE MAGNETOMETER GRL FLUXGATE MAGNETOMETER

HORIZONTAL INTENSITY 030 DECLINATION 150 VERTICAL INTENSITY

025 [ 125 [
020 | 100 -
015 [ 075 [
010 [ 050 [

005 [ 025 [

0.00 [ 0.00 |-

005 [ 025 [

o eeeje
Diference(nT)

010 [ 050 |-

015 - . o

020 [ 100

025 [ 125 [

030 L L L L L 150

Diference(nT)
cesce o
o L o o comn
o o ame
Diference(minutes)

o
Erick Silvano Observers Observers
Observers

cl 2 3

Figura 4 Andlisis de correlacién magnetovariografo GRL.

En la figura 4cl, 4c2 y 4¢3 muestran la desviacién durante las observaciones
absolutas de cada observador respecto a la linea ideal 0 para las componentes H, Dy Z.

4.3 Magnetovariografo ERI

Magnetovariografo de respaldo del Observatorio de Huancayo del tipo
fluxgate. Resultados del analisis de correlacion:

Component H Component D
H = Ho+ Sy * dH D = Do+ Spc * dD
Parameter Value  Error Parameter Value Error
Ho 25919.80256 1.46788 Do -34.39627 0.67856
Shc 1.0022 0.00334 Spc 1.08076 0.01018
R-Square(COD) SD N P R-Square(COD) SD N P
0.99973 0.67792 26 <0.0001 0.99761 0.11901 29 <0.0001
Component Z Factory Scale Values
Z= Zo+ Szc * dz SH factory = 0.9978
Parameter Value Error Sp factory = 0.9253

SZfactory = 0.9924
Zo 473.10548 3.20361
Szc 1.00761 0.01249

R-Square(COD) SD N P

0.99648 0.38527 25 <0.0001

El andlisis de correlacion en forma gréfica viene dado en la Figura 5.
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Figura 5 Andlisis de correlacién magnetovariografo ERI.

4.4

Magnetovariografo CCD

Magnetovariografo fotografico del tipo Eschenhagen con sistema de registro
mediante un sensor CCD. Actualmente esta operando en fase de prueba. El andlisis de
correlacion es el siguiente:

Component H
H= HD+ SHC * dH

Parameter Value

Error

Factory Scale Values
S factory = Nnone

Ho
SHC

25242.46711
2.31868

2.48889
0.02424

R SD N

0.99853 2.23566 29

<0.0001
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La correlaciéon en forma gréafica es mostrado en la Figura 4.
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Figura 6 Analisis de correlaciéon magnetovariografo CCD.

En la figura 6b se observa una tendencia en la diferencia, esto es porque no se ha
introducido el factor de torsién que es una variable mas que se debe tomar en cuenta en los
magnetovariografos de iman suspendido del tipo Eschenhagen. La determinacion del factor
de torsion para estos tipos de instrumentos es un trabajo adicional que debe ser calculado a
partir de las amplitudes de desplazamiento, producidos por induccién en las bobinas de los
instrumentos. Aun sin la correccion del factor de torsién, se observa que el indice de
correlacion R, su desviacion estandar SD, y el error estimado muestran que los datos que se
producen en estos instrumentos son bastante aceptables.

4.5 Residuales

Los datos finales reducidos del magnetovariografo ERI son comparados con los
datos finales del magnetovariografo principal GRL. La diferencia entre ambos
magnetometros es mostrada en la figura 7.

E AH = Heri - Hgrl

nT

E o0 e e e
20 21 22 23 24
- AD = Deri - Dgrl

min

PR I T
22 23 24

nT

:_ | AZ = Zeri - Zgrl

20 21
AF = Feri - Fgrl

22 23 2

nT
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PR Y U TVt AV RS Ty TSt S TV TN T R SO TSt RSt M MY s M T TR R S M
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Time
Figura 7

Las oscilaciones observadas en la Figura 7 nos muestran la linealidad del
magnetometro ERI respecto al magnetometro GRL, observandose que ello no excede de 1.0
unidades en sus componentes. Queda descartado que dicha oscilacién pueda ser por el
factor térmico debido a que las temperaturas en ambos magnetémetros se han controlado, y
sus variaciones durante las 24 horas de registro han mostrado una variacion de los 0.02
grados centigrados en el sensor del magnetémetro ERI, el cual se encuentra enterrado a un
metro de profundidad. Asi mismo, el sensor del magnetometro GRL se encuentra en un
ambiente especial donde la temperatura se mantiene constante.
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5 CONCLUSIONES

En Geomagnetismo los datos de variaciones del campo geomagnético son muy
usados para: determinar los indices de actividad geomagnética, clima espacial, para el
estudio de micro pulsaciones geomagnéticas, y para correlacionar datos entre estaciones
geomagnéticas; por lo que un inadecuado valor de escala perjudica la correcta
interpretacion en la magnitud de un evento geomagnético, principalmente cuando se trata de
andlisis de datos en tiempo real.

Mediante esta técnica se ha podido determinar la precision con el que viene
operando cada instrumento, sin la necesidad de tener que recurrir a detener el registro de
datos para la evaluacion de cada magnetdmetro. EIl magnetometro GRL ha mostrado contar
las mejores condiciones para ser considerado como magnetometro fundamental; dado que
posee una muy buena linea de base y valor de escala, los errores estimados nos muestran
su margen de confiabilidad de dicho instrumento. EI magnetometro ERI también cuenta con
una muy buena linea de base y valor de escala, pero observando los margenes de error
determinado no supera al magnetdémetro GRL, lo que determina que sea el magnetémetro
de respaldo. El magnetometro CCD sélo se pudo correlacionar su componente H, las otras
dos componentes no se obtuvo registro para dicho dia.

El presente trabajo nos ha permitido conocer el estado de operatividad de los
magnetovariografos del Observatorio Geomagnético de Huancayo, mostrando que se
encuentra en 6ptimas condiciones.

6 RECOMENDACIONES

e El Instituto Geofisico del Perl cuenta con magnetovariografos que operan en
distintos puntos del territorio, por lo que se recomienda aplicar el presente
método para determinar su estado de operatividad de dichos instrumentos.

e Los magnetovariografos tienen un valor de escala de fabrica predefinidos, pero
estos valores de escala varian con el tiempo por lo que es necesario verificar
minimamente —y una vez al afio— si hubo cambios en su sensibilidad, y si se
observa cambios en su sensibilidad. El presente método nos permite
determinar cuanto ha cambiado.

e Se ha observado que algunos magnetémetros del tipo fluxgate registran
elementos de ruido que no son propios del campo geomagnético por lo que el
presente método también es muy eficaz para determinar si dicho ruido proviene
de fuentes externas o es del mismo sistema electronico del magnetémetro.
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ANEXOS
Anexo 1

HUANCAYO GEOMAGNETIC OBSERVATORY
ABSOLUTE MEASUREMENT

; Observation Coondinates
‘ f fro. L atitude (deg. ) Longitude (deg.)  Altitude a.s.1. (m)
e— | 1 | 1zo0a7a7ss | 75atszerw | a3z213 |
Instrument:
Date: 02 March 2010 Theodolite D/IFlux Mag. | Total Intensity Mag.
Observer;|Rosales D. { Drihuela 5. Name & Type:| THEO 010B MAG-01H M-2324
Station: HUANCAYD Manufacture: Gemany Bartington Barringer

Fillar/Place: E-2 Local 1D/Serial No: 160325 394 BO225368-0024

Country: PERU Unit Measurement| =% Deglt™'*"  ouT|""  nT

DIFLUX MEASUREMENT FORM

Declination Measurrement: Horizontal Circle Readings

grades  minle - secand gr
12

To 620 m South of Absolute House I

Targer Mark Reading
grades mindle g secord gr
3 11

Target Descriptbn:l
Mark Azimuth AZ

[ 7 T14T 0]

o— T 257 26 46

Sensor Down| (1, 77 26 46

Magnetic Meridian Reading
grades mindle g secord gr

Universal Time Observed

hh mm 53 VeicH Cime D ispley 3 43

12 35 16 SDOCOTN0000 e ¢ |_mm, | 158] 24 27
12 | 36 | 4 | soovoowecoon  see e | mmy | 158] 24 2
12 37 5 270000 300.0000 :_:::::'m o g 335' 24 39
12 38 5 woocoroanos T | mm, | 338] 23 58

Calkulated magnetic meridian trace o sel on horizontal circle MK:
Calkulaled magretic meridian trace complement MMC:
Calulaled Target Merk Reading TH:

Mark Cormected MC:

Targer Mark Reading
e i . marrel o
sensorip] I, | 257 26 39
Sensor Dawn| {71, 77| 26 39
T e T
AT = ‘: ¥ ,,,m__] 248 24 17
MME = MM + 1207 (4200 grades ) 68| 24 17
= i[i. ton, + .160'(14(13mw¢-.v]l 257 26 43
smo-m-az | 250] 12 43

Declination D
grades mindte gr  second gr

Universal Time Adopted

hh

4

mm &3 4
12| 36| 37| p=por-ac]| -1 | 48 | 28 |

Inclination Measurrement: Vertical Circle Readings

Universal Time Observed Inclination Reading

grades minule g second gr PLANE OF

hh mm =5 PerCscnrati qus sl 4 a1 WERTICAL CIRCLE
12 40 1 :::: N :;;:,f:,, 7 im, 359 29 LTl —
12 | 40 | 53 | =, rmcicm ot i |79 20] 35| reserianm
12 | 42 | 24 | === cewoww [Tan | 180] 26] 28| e
12 43 20 :’::: . r ,;, CRER iy 0] 25 £ 1| [Rr——

Inclination |
grades mindls - second gr

Universal Time Adopted

hh mm =5 a3

point proton sensor description:

T2 AT R0 - YT im,- T im,« 5600 d00graiery| [TIOD] RS T]

PROTON MEASUREMENT FORM
|'I'o 6m to Northwest of Hbsolﬁte House

Universal Time Observed

k&‘radiantl 4.7 hT

hh mm 2] Total Intensity Observed (Fobs)

12 40 0 25408,3 nT
12 41 0 25408.6 nT
12 42 30 25409,2 nT
12 43 30 254101 nT

Universal Time Adopted
hh mm £5

Total Intensity Adopted (Fadop)
Fadop = Fobs + Fgrad

12 | 41 | 45 | 25404,3 T
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