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|.—Elementos geomagnéticos.—

Una carta geomagnética que cubra cierta regién del globo terrestre, en el presente caso el terri-
torio del Pert, se efecttia sobre la base de un nimero adecuado y sistemditicamente distribuido, de ob-
servaciones de los clementos del campo magnético de la Tierra, correspondiente a todo el territorio y aun
a las zonas colindantes de los paises vecinos.

La ciencia de Geomagnetismo nos provee, para tales finalidades, de un instrumental preciso para
determinar las medidas de aquellos elementos que definen las caracteristicas del campo geomagnético.
Una de las formas de definir este campo (fig. 1) es: mediante la Intensidad Horizontal MO (H) diri-
gida sobre el meridiano magnético MM’, y considerada positiva en cualquier sentido; la Declinacién (D)
que es el angulo entre X y H, siendo positiva al Este del meridiano geografico (NS) y negativa al
Oeste; la Inclinacién magnética (I), el angulo formado por H y F, (ésta tltima la intensidad total del
campo), Z es la Intensidad Vertical. Dichos elementos tienen las relaciones fundamentales siguientes,
cvidentes de la misma fig. 1:
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Las unidades empleadas para D, I, son grados y minutos. Para la Intensidad (H, Z, F) se emplea la
unidad de una “‘gamma”’, que es igual a 10- gauss, donde 1 gauss en el sistema c.g.s. tiene las dimensiones
fisicas: cm-% gm' seg-' — dina % cm-'.




2.—Algo de historia de las observaciones geomagnéticas en el Peru.

De acuerdo a los datos histéricos, las primeras mediciones del campo magnético en sus elemen-
tos de inclinacién y declinacién, fueron realizadas entre 1710 y 1713 por el naturalista francés Feui-
llée para las localidades de Ilo y Lima. En orden cronoldégico, mencionaremos las mediciones de
la Academia Espafiola, por intermedio de Jorge Juan entre 1736 y 1746 para las localidades de Lima,
Tumbes, Piura, Ginicamente para la declinacién. La Condamine, nos proporciona valores de declina-
cién, en 1746, para Lagunas (1) (rio Maranén). Entre 1769 y 1825, encontramos datos aislados de
inclinacién y declinacién magnéticas para la Boca de Madera (1781) por la Comisién Portuguesa,
para Lima datos de Malespina (1790) y Duperrey (1823) y del Cap. Hall (1821); para Paita de Du-
perrey (1823): para Ilo de Lastigue (1823): para Huacho y Ancén por el Cap. Hall (1821). En
este mismo periodo, es importante hacer resaltar la abundancia de datos obtenidos por Humboldt para
muchos lugares del territorio nacional durante el afic de 1802.

De 1825 a 1870 sz obtienen también mediciones aisladas de I y D para varias localidades a lo
largo de nuestro litoral maritimo, la mayoria de ellas efectuadas por Fitz-Roy (1835); para Lima y
Paita en 1836 por éste mismo y por Vaillant (1836), por Du Petit Thouars (1838), por Belcher en
1836; para Andahuailas (Apurimac) y Cuzco por Gibbon en 1851, para algunos lugares cerca al Para
y Maranén, Manaos, Tabatinga por Rouaud y Paz Soldin en 1866; para Mairo (rio Pachitea) por
Tucker en 1867; para Paucartambo (Cuzco) por Nystrom (1867).

En cuanto a mediciones de la intensidad del campo magnético terrestre, hasta fines del periodo
anterior, se han hecho muy pocas. Los primeros datos corresponden a Lima, efectuadas por Humboldt
en 1802, por Duperrey en 1823, Du Petit Thouars y Belcrer en 1838. Otros datos corresponden a Pai-
ta por Duperrey en 1823 y Du Petit Thouars en el mismo afio. Las investigaciones geomagnéticas re-
quieren siempre referencias a los registros de un observatorio, y las unidades empleadas en estos prime-
ros periodos del desarrollo del Geomagnetismo eran valores relativos referidos a dichos observatorios en
términos de longitud, masa y tiempo. Precisament2, nuestro pais tiene un lugar histérico en este sentido,
por haber sido Humboldt quien establecié una unidad de intensidad relativa, comparando los tiempos
de oscilacién de una aguja magnética particular, tomandose F como unidad, en una estacién en la pam-
pa de Micuipampa en Cajamarca sobre el ecuador magnético de aquella época (1802). Esta intensidad
asi definida, fué empleada por el notable Gauss en su Teoria General del Campo Magnético de la Tie-
rra. Cuando se establecieron las unidades absolutas, aquella establecida por Humboldt era igual a 0.3494
gauss.

El afio de 1905, comienza, por decirlo asi, una época de oro para el Geomagnetismo en general,
con la acumulacidn sistematica de observaciones sobre los mares y continentes de toda la Superficie Te-
rrestre, labor emprendida por el Departamento de Magnetismo Terrestre de la Institucion Carnegie de
Washington de los (DTM, CIW) Estados Unidos de N. A.. Como consecuencia, en nuestro territo-
rio se ocuparon varias estaciones en la region de la Selva y en la isla de San Lorenzo, frente al Callao,
entre los afios de 1908 y 1910, determinandose por primera vez los valores precisos de las tres compo-
nentes: D, I y H, con el empleo de instrumental disefiado por la organizacién cientifica estadounidense
que acabamos de mencionar. Desde principios de 1911 hasta principios de 1913, geomagnetistas de la
misma organizacién (DTM, CIW) estudian el campo magnético terrestre en nuestro territorio con una
densidad mayor, para esa fecha, usando estaciones en la Costa, Sierra y Selva, con un total de 52 esta-
ciones.

En 1918, inmediatamente después de la Primera Guerra Mundial, clentificos del DTM, CIW,
bajo la direccién de L. A. Bauer y J. A. Fleming, deciden ampliar los estudios geomagnéticos en todc
el mundo con la instalacién de nuevas estaciones permanentes en el Globo. Se elige como posible lugar
para una de estas nuestro pais, llenando asi una necesidad cientifica en esta parte del mundo como par-
te de una distribucién mundial. De esa manera, se inician las mediciones, con aquellos fines, en Lima
en 1918, y en Huancayo a partir de Junio de 1921. Se decide por Huancayo, al ofrecer condiciones in-
mejorables para una estacién geomagnética y asi nace el Observatorio Magnético de Huancayo, el pilar
sobre ¢l que se ha edificado el actual Instituto Geofisico del Perti, desde Marzo de 1922, fecha que mar-
ca la época de iniciacién de la labor de dicha estacién con registros regulares del campo magnético te-
rrestre, y cuyos datos a través de muchos afios han servido y sirven para estudios de capital importancia
del campo magnético de la Tierra y otros fendmenos geofisicos afines con el Geomagnetismo.

En 1924, vuelven a reocuparse algunas estaciones claves de todo el territorio —en nuUmero de
13—.! En 1929, nuevamente se hacen mediciones en Lima. En 1923 se reocupan 17 estaciones, en
todo el territorio nacional; y en 1933 se hacen mediciones en Mollendo.
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El Servicio de Costas y Geodesia (U.S. Coast and Geodetic‘Survey), en cooperacién con 2l Insti-
tuto Geografico Militar, con el Departamento de Geologia del Ministerio de Fomento, y con el Servicio
de Hidrologia de la Marina, reocuparon ocho estaciones del DTM y CIW entre 1943 y 1944.

En Julio de 1947, se efectia la entrega oficial en forma gratuita, del Observatorio Magnético
de Huancayo, con todas sus instalaciones, al Gobierno del Perli, por parte del Departamento de Magne-
tismo Terrestre del Instituto Carnegie de Washington; pasando con el nombre de Instituto Geofisico
de Huancayo y como dependencia del Ministerio de Fomento y O.P. A la fecha, debido a la extznsa
labor desplegada en el campo de la Geofisica, esta misma organizacién se denomina hoy Instituto Geo-
fisico del Pert. Desde Julio de 1947, la labor geomagnética de nuestro pais es mantenida por el Insti-
tuto Geofisico del Peru (IGP).

En 1948 y 1950, por recomendacion de la Asociacién Internacional de Geomagnetismo, el Insti-
tuto Geofisico del Perti participa en la obtencién de datos de la intensidad horizontal (H) a lo largo
de una linea, con 16 estaciones entre el sur de Colombia, Ecuador, Perti y el norte de Chile. Se persiguz
estudiar la variaciéon diurna peculariar de H en cierto sector de nuestro territorio alrededor del |ecuador
magnético, linea que cruza aproximadamente el centro de nuestro pais, en la época presente. Estz pro-
yecto fué ampliado considerablemente, con el empl:o de aparatos registradores de los tres elementos: H.
D y Z, durante el periodo conocido como el Afio Geofisico Internacional (1957-1959).

En 1953, el Instituto Geofisico, en cooperacidn con el Servicio Geodésico Interamericano, obtie-
ne nuevamente mediciones geomagnéticas con una red densa de estaciones de campo —en niimero de 44—
en todo el territorio nacional. Con estas mediciones y el estudio de la variacidén secular con mediciones
anteriores, y la estacién de referencia de Huancayo, se publicé el Mapa Geomagnético de nuestro pais
para la época de 1955.0.

Durante el Afio Geofisico Internacional, también en cooperacién con el Servicio Geodésico Inter-
americano, se reocuparon algunas estaciones claves; y sobre la base de estas mediciones, se ha confeccio-
nado el mapa adjunto para la época 1961.0. Logicamente las mediciones anteriores para los criterios
de variacién secular y la referencia de Huancayo, han servido para este mapa en particular.

3.—EIl instrumental utilizado en las dos ultimas campafias, mencionadas anteriormente, por los auto-
res del presente trapajo, ha sido un equipo estandard de campo, de marca norteamericana, Ruska, consis-
tente en las siguientes unidades:

Magnetémetro para mediciones de D y H, Ruska N° 3054.
Inductor Terrestre con Galvanémetro, para medir I, Ruska N° 3049.
Un teodolito para acimut, longitud y latitud, Ruska N° 3054,

4.—Reduccién de las Observaciones para la confeccion del mapa, 1961.0.— Declinacién (D).

(a) La variacién diurna de la declinacidon, aunque muy pequefia para la latitud del Perd, no deja
de ser un factor que afecta la homogeneidad de los datos como para el trazado de las lineas isogénicas
(D = constante), ya que las observaciones se efectiian a cualquier hora del dia y de esa manera aque-
lla variacidon diurna es funcidén de la posicién del sol sobre el horizonte, considerada en hora local.

En general, este tipo de variacién estimada como una de las variaciones transitorias del campo magnético
terrestre, tanto para D, como para H e I, se deben a corrientes eléctricas que fluyen en la atmésfera supe-
rior y que por induccién producen campos magnéticos adicionales y como consecuencia la variacién diut-
na. Para nuestra latitud, en el euador magnético (I = O°), y préximas a él la correccién por variacién
se deduce de la férmula: D = L (d — F), donde: D, correccién por variacién diurna.

Vv 1 4% tan® Ig

L, factor de latitud que estd expresada por: L —

vV 1 4% tan? Iy

d. la prdenada promedio mensual del valor de la declinacién de los magnetogramas de la es-
tacion de referencia, en este caso de Huancayo.

F. ordenada promedio del mismo registro para el periodo de la observacién en la estacién de
campo.



I4 = inclinacién en Huancayo.
I = inclinacién en la estacidén .

(b) Las observaciones de campo para las distintas estaciones mencionadas en la ~seccién g,'en to-
do el territorio del pais, reducidas a la época de 1955.0 y aquellas del periodo del Afio Geofisico In-

ternacional, estaciones claves, han servido para la determinacién de la variacién secular de D, y a su

vez cada estacién referida a la variacidén secular, en detalle, de la declinacién en la estacién permanente
de Huancayo. (Ver. Fig. 2)

Se ha determinado, de esa manera, para la reduccién de las observaciones para la época de 1961.0,
una ecuacién cuadratica de la forma:

By 2D, (ADY R Rl egageir U re s gl b (1)

donde:
D, es la declinacién de la estacién para la época to,

D, es la declinacién de la estacién para la época t,

(AD/At)E es la variacién anual, en minutos/afo, para la estacién y para la época ty.
1

(AQD/Atg)H es la “‘aceleracién’ de la declinacién, en minuto/por afio/por afo, para la es-
u

tacién de referencia de Huancayo, correspondiente al periodo que contiene A\t.
Ato=—= to t..

\

Criterios fundamentales que se han tomado en consideracién para el empleo de la ecuacién ante-
rior, podemos mencionar las siguientes:

(a) Para el valor de Dy, punto de partida de la reduccién, se ha tomado el valor medio entre
1955.0 y la época siguiente de observacidn, en el presente caso alrededor de 1958 y 1959.

(b) La variacién secular, o anual, de la estacién se ha tomado la correspondiente a D,.

(¢) La aceleraciéon de la declinacién en Huancayo, ha sido muy esencial en nuestras reducciones
de datos, admitiendo que la aceleracién en otras estaciones del territorio nacional es muy préxima o
similar a la de Huancayo.
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Fig. 2 - Aceleracion de la declinacion magnética en Huancayo
Cinco dias tranquilos



(d) La variacién anual, representada por las iséporas (AD//\t = constante), en las otras esta-
ciones no claves, han sido determinadas grificamente de la variaciéén anual determinada para las
estacicnes claves. La Tabla 1 muestra los valores determinados para las estaciones claves.

(e) La reduccidn se ha hecho afio por ano, debido al factor de la aceleracién anual registrada
en Huancayo. (Véase Fig. 2).

Intensidad Horizontal (H).—

Una de las caracteristicas mas resaltantes del campo magnético terrestre en nuestro territorio, es co-
mo veremos mds adelante, el efecto del fendmenc llamado Electrochorro Ecuatorial. Para la reduc-
cién de los datos de H, para fines del mapa geomagnético, es muy importante tomar en consideracidén
este fenémeno, ademds de la variacién secular. Las mediciones de H obtenidas durante el periodo del
Ano Geofisico Internacional y en 1948 y 1950 para los estudios del Electrochorro Ecuatorial, nos ser-
viran de referencia para efectuar las correcciones necesarias con los criterios siguientes:

(a) Se ha optado por considerar como el valor de H para el mapa geomagnético, aquel valor
medio mensual de cada estacién, sin necesidad de una correccién por variacién diurna, valor medio deter-
minado con relacién a los registros de Huancayo.

(b) EI efecto maximo del Electrochorro en la componente horizontal es a lo largo del ecuador
magnético.

(c) Este efecto disminuye en una cantidad establecida por los estudios mencionados mas arriba,
hacia el sur y hacia el nortz del ecuador magnético.

(d)  Aquel efecto cuantitativo para cada lugar de nuestro territorio, se puede inferir directamente de
acuerdo a su latitud magnética, de los datos de Huancayo, para dias magnéticamente tranquilos, puesto
que la distribucién de tal efecto estd referida y normalizada con los valores de Huancayo.

(e) La variacién secular de H, 6 variacién anual como también se le llama, es en nuestro terri-
torio una variacién lineal, por lo menos para el periodo:. que se dispone de datos.

Entonces, teniendo en consideracién la variacién diurna en Huancayo, para el mismo periodo
mensual de la observacién y la distribucién del efecto del Electrochorro Ecuatorial referida a Huancayo,
se ha encontrado la siguiente férmula que nos ha servido para las reducciones correspondientes a H:

H = He + K AH 4 (AH/At) « At cvevereverenes one L e S SRR S et T (2)

donde:

H, H final para el periodo t, del mapa.

He , intensidad horizontal observada en la estacién E,

K, = coeficiente que llamaremos ‘‘coeficiente electro-chorro’ que resulta de A; /A,
AH,  diferencia de la media de H para Huancayo y H observado en la estacién,
AH/At, variacién anual media de H en gamas por afo.

At = to — =1

A,, amplitud total de variacién diurna de H en Huancayo,

As, amplitud total de variacién diurna de H en la estacién E,

Los valores reducidos de H para las estaciones claves se muestran en la Tabla 1.

Inclinacién (I).—

De las mediciones obtenidas para la Inclinacién durante las dos Gltimas campanas: 1953, 1958-
1959, se deduce que la variacién anual de la inclinacién en todo el territorio muestra una cantidad
muy pequena, despreciable para la aproximacién utilizada en el trazado de las “‘iséclinas’” del mapa
(I = constante). A este enunciado corrobora la variacidn secular de la componente vertical (Z) de los
registros de Huancayo, donde a partir de 1953 AZ//t = constante. Sin embargo, por via de informa-
cton, ya se nota que AZ//A\t han conmenzado a aum entar ligerameste a partir de 1962,



Los datos reducidos de la inclinacién magnética se muestran en la Tabla 1, en igual forma que
para los otros dos elementos anteriormente expuestos.

TABLA 1.— Estaciones claves ocupadas: 1958 — 1959 con datos reducidos para época 1961.0

i COORD. GEOGRAFICAS 2 ; : >
Q, Sur A, Oeste (Este) (gamas)

Iquitos 30 454 73° 14.9 2° 04.4 18> 21.6 29680
Paita 5 05.1 81 07.2 6 24.6 12 52.7 30273
Pacasmayo 7 24.5 79 34.0 6 06.0 8 53.8 29771,
Santa 9 58.0 78 24.8 5 41.3 6 56.6 29394
Pucallpa SeEm2 2a1 74 32.0 3 48.7 9 18.2 29012
Huancayo 12 02.7 75 20.4 6 03.8 2 04.0 28427
Cuzco 13 31.1 71 59.2 3 S 0 01.0 27 867
Ica 14 04.0 75 45.0 B 36.0 -1 48.4 27855
Puquio 14 40.9 74 07.6 5 06.1 -2 41.4 27706
Juliaca 15 29.4 70 07.6 2 37.8 -2 57.4 26953
Tacna 18 01.2 70 14.0 5 14.9 -7 37.6 26143

5.— Descripcién General del Campo Magnético Terrestre en el Peru.

Refiriéndonos a la carta geomagnética adjunta, época 1961.0, podemos intentar en dar una rela-
tiva y elemental descripcién del campo magnéticc en nuestro pais, tal como se le mide en superficie.
El campo geomagnético es en si muy complejo y atn con muchos problemas por resolver, esencialmen-
te con relacién a su origen.

La carta muestra los siguientes elementos: las iségonas (DD = const.), representadas por las li-
neas de color rojo, de grado en grado; las iséclinas (I = const.) de color azul, cada 5 grados; las
isodindmicas (H = const.), para la intensidal horizontal, con lineas rayadas de color verde, cada 500
gamas; y las iséporas (AD//At = const.) para la declinacién tUnicamente, con lineas rayadas de co-
lor granate, para cada 0.5 minutos por afc.

Tal como nos adelantamos, en la seccién 4, reduccidn de H, una de las caracteristicas mas saltan-
tes de la fisonomia magnética de nuestro territorio con relacién a otras latitudes del globo terrestre.
es la presencia del ecuador magnético representado por la iséclina I = 0° (Mapa de la época 1961.0)
quz cruza el Pert entrando del Pacifico por muy cerca de Caiiete, siguiendo por Ayacucho, Cuzco, para
luego salir en territorio brasilero a la altura de la latitud 13.5” S. Recientes investigaciones han ex-
plicado que la variacién diurna anormal de la intensidad horizontal y la intensidad vertical en la zona
del ecuador magnético, se debe a la presencia de una corriente eléctrica que fluye de Oeste a Este, a
una altura aproximada de 100 km., con un ancho principal aproximado de 660 km., con centro so-
bre el ecuador magnético. La intensidad de esta corriente es funcidn esencial de la altura del scl, siende
por lo tanto incrementada en las horas del medio dia.

La inclinacién magnética aumenta con signos contrarios a medida que uno se aleja hacia el sur
o hacia el norte del ecuador magnético registrandose hasta 24" en el norte del Depto. de Loreto y de
—7% en Tacna.



Considerando la Tierra como un dipolo ideal —porque en realidad la tierra es un dipolo no ho-
mogéneo— se pueden determinar lo que se llaman las coordenadas geomagnéticas con referencia a los po-
los y ecuador geomagnéticos. De esa manera, el ecuador geomagnético, también cruza nuestro pais a unos
2" de latitud al norte del ecuador magnético.

En cuanto a la declinacién, son todas al Este del meridiano geografico, desde aproximadamente
I"E en el Este del pais, hasta unos 6°E en el litoral maritimo.

En cuanto a la intensidad horizontal, encontramos desde aproximadamente 30500 gamas en el
extremo norte hasta unos 26,100 gamas en el extremo sur.

6.—Cémo emplear la carta geomagnética.

Intentamos que la presente carta geomagnética sea util para un periodo aproximado de cinco
anos.

En cuanto a la componente horizontal, la lectura directa con las interpolaciones respectivas, da-
ran los valores de H para un lugar y la época correspondiente a la carta. Para épocas futuras, la apli-
cacién de la correccién por variacién secular, dard resultados bastante aproximados para cada lugar.
Este factor de correccién consiste en AH/At = —60 gamas por afio.

Para la inclinacidn, la variacién secular es relativamente despreciable incluyendo el periodo de
cinco anos después de 1961.0.

En la obtencién de lecturas para la declinacién, para una época y un lugar dados, es importante
tener presente las iséporas de cada lugar (AD/At)e

y la aceleracién anual (A*D//At?) yu de Huancayo. La ecuacién (1) nos sirve para estas determinacio-
nes con las provisiones siguientes: emplear A*D/At* = 4 0.4 min./afio con t en afios, hasta apro-
ximadamente 1962.5 y de aqui en adelante usar el valor para dicha aceleracién hasta 1966.0,

igual a — 0.4 min./afo.

La aplicacién de las correcciones por variacién secular y aceleracién anual —esta ultima en el caso
de la declinacién— han sido estimadas y constituyen resultados de otros estudios actualmente en pre-
paraciéon por los mismos autores.
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