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1. INTRODUCCION

En este Boletin se presentan las observacioneséticas registradas por €bservatori de
I'Ebre durante el afio 2012. La estacién magnética pdseeligo EBR de la IAGA.

El Observatori de I'Ebrefue fundado en Roquetes (Tarragona) en 1904 pQotapaiiia de
Jesus. Desde esa fecha, y exceptuando el periddd3lesrra Civil, se ha venido registrando de
forma continua el campo magnético terrestre hasestros dias. Perturbaciones artificiales
debidas principalmente a la electrificacion deikaférrea forzaron a buscar un emplazamiento
remoto alternativo y, a finales del afio 2001, efalmracion con elnstituto Geogréfico
Nacional se establecié una nueva estacion variométrida poblacion de Horta de Sant Joan
(a 20,3 km del Observatorio principal). Con la ipmracion de un nuevo pilar fundamental en
la ermita de dicha poblacion, esta estacion hadpaaaser completa desde el 1 de enero de
2012, con lo que las variaciones son referidagjedlestonces, a este pilar. En los anteriores
boletines (p. ej. GrTO el al., 2012) se han ido resumiendo tanto el p@@®mo las medidas
definitivas hasta 31 de diciembre de 2011, siersdaséreferidas al pilar fundamental de Ebre
(independientemente de la ubicacion de los varidsegt El hecho de que a partir de este
boletin las medidas se refieran al pilar fundamet¢aHorta de Sant Joan conlleva una clara
discontinuidad en el vector campo magnético regdorentre 31 de diciembre de 2011 y 1 de
enero de 2012. Se muestran en la tabla 1 los sabpeoximados de estas discontinuidades
(valores Horta menos Ebre) para los distintos efeéosedel campo magnético, Gtiles con el
propdsito de homogeneizar las dos series.

D H Z X Y I F

Valores

-0° ' - - - (o] '
Horta - Ebre 0°3,1 93 113 93 23 0°10,7 42

Tabla 1. Diferencias entre las ubicaciones de Hortale Sant Joan y Ebre para los distintos
elementos magnéticos. H, Z, X, Y y F vienen dados anidades de nT.

No obstante, debe resaltarse que el cambio deaifyicao implica s6lo un cambio de valores

de base. De hecho, la decision de referenciar éaidas a un pilar cercano al emplazamiento
de los varibmetros se justifica al ratificar ques laariaciones magnéticas en ambos
emplazamientos (Ebre y Horta) no son idénticas.domsparaciones, hechas simultdneamente
con magnetdmetros escalares (exentos de factorescdéa), muestran diferencias que varian
con el tiempo de forma proporcional, o cuando merarecida, a la propia intensidad F del

campo total, con rangos de variacidbn maxima detrome 2 nT para un dia tranquilo, lo que

supone alrededor de un 10 % de la variacign O8cho rango de variacion aumenta

significativamente en momentos de actividad magaétContinuar con la referencia en Ebre

implicaria, pues, referir unas variaciones a un langmiento al que no le corresponden

(atendiendo siempre a los estandares actuales atgsipn que debe poseer una estacion
INTERMAGNET; ver manual ehttp://www.intermagnet.org/publications/im_manudf)p

Cabe sefalar, sin embargo, que tanto los variomeatomo el pilar fundamental de las
instalaciones originales siguen activos. Los prosese utilizaran en caso de pérdida prolongada
de datos variométricos de la estacién remota, eaasemetidos al proceso de extraccién del
ruido artificial. Las medidas absolutas, por sutggay por la comodidad que ello supone, se
vienen efectuando casi a diario en el pilar fundaaledel Observatori de I'Ebre Repetidas
series de medidas en ambos pilares fundamentateta(if Ebre) efectuadas durante 2013 han
permitido establecer la diferencia entre ellos.ndltendo a posibles derivas, dicha diferencia se
actualiza debidamente una vez al mes mediante ene de determinaciones absolutas en el
pilar fundamental de Horta de Sant Joan.

Los valores del campo registrados en el emplazami Horta de Sant Joan son transmitidos
a través de internet hasta@bservatori de I'Ebrey transmitidos con una cadencia de doce
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minutos al nodo de informacién geomagnética (GINg INTERMAGNET posee en Paris,
pudiéndose consultar en tiempo casi reahip://www.intermagnet.org/data-donnee/dataplot-
eng.php o enhttp://www.intermagnet.org/data-donnee/downloadgimg Asimismo, los datos
son reflejados en la pagina web del centnow.obsebre.es/php/geomagnetisme.php

Se puede obtener més informacion dirigiéndose a:

Observatori de I'Ebre Tel. 9775005 11
Horta Alta, 38 Fax: 977 50 46 60
43520 Roquetes (Spain) e_mail: smarsal@obsele®.

jicurto@obsebre.es
gsole@obsebre.es

2. SITUACION GEOGRAFICA

La estacion variométrica de Horta de Sant Joamseeatra situada en el interior de una cueva
dentro del recinto de la capilla de Sant Pau, efelda de la montafia de Santa Barbara,
aproximadamente 1,5 km al Este de la poblaciomilet fundamental se sitia en la cercana
capilla de Sant Onofre, unos 110 m al Este del eotovde Sant Salvador, y a una cota unos 20
m por encima de éste. De hecho, dicho pilar habi@ sonstruido ya en 2001, aunque sus
medidas, realizadas esporadicamente, nunca hakdan usilizadas como referencia. Sus
coordenadas son:

Latitud Geografica* 40° 57 25" N
Longitud Geogréfica 0° 19 59" E
Altitud s.n.m. 531,5m

Latitud Geomagnética 43° 13 19" N
Longitud Geomagnética 81° 22 10" E

*Coordenadas dadas en el sistema de referencia EF&RE basadas en el elipsoide de
referencia GRS80. Altitud ortométrica. Coordenagieemagnéticas calculadas a partir de la 112
generacion del IGRF para la época 2010.0.

La marca de referencia utilizada para la deternbmade las medidas absolutas de Declinacion
es la cruz de la parte superior de la fachada ddglesia de Horta de Sant Joan,
aproximadamente a 1,4 km en direcciéon Oeste ddspidae fundamental. Concretamente, el
acimut geodésico determinado entre la linea pilaz-g el Norte geografico es 256° 48' 05".

3. INSTRUMENTOS Y OPERACION

3.1. VARIOMETROS

El instrumento principal de la estacion magnétigematica es el fluxgate triaxial suspendido
(modelo FGE). Este magnetémetro se encuentra ubieada cueva de la capilla de Sant Pau,
donde la oscilaciébn térmica anual es alrededor €leC2 Construido por elDanish
Meteorological Institutg§DMI) (ver detalles en Danish Meteorological Ihste, 2006), incluye
tres sensores fluxgate suspendidos dispuestosoogbgente sobre un soporte de marmol. En
nuestro caso, el conjunto se orienta aproximadam#mtacuerdo con los tres ejes magnéticos
locales, H (Norte), E (Este) y Z (Nadir), aunquka gractica, debido a la escasa Declinacion
actual del sitio, dicha orientacion coincide cord&da por los ejes geograficos X, Y, Z. La
salida analdgica de este magnetometro es digiti@ipar medio de dos conversores A/D de 16
bits que se muestrean a 1y 0,1 Hz. El primeroasifigurado para un rango dinamico de 2000
NnT y una resolucion tedrica de 0,03 nT, mientras gusegundo posee un rango dinamico de
4000 nT y resolucién 0,1 nT.



Se dispone también de un magnetémetro escalar etoeOverhauser (Gem Systems
GSM19) para las medidas del campo total F. Dichgnatmetro se muestrea cada 10 s
(0,1 Hz) y se encuentra ubicado en un emplazamiestcano al del fluxgate, pero lo
suficientemente alejado para que no se perturbiea elios.

Tanto el muestreo del varibmetro como la sincrani@ade tiempo se realizan bajo control de
hardware basado en un microcontrolador PIC 18F458@ receptor GPS. Los procesos de
adquisicién, almacenamiento, monitorizacion y tnaisgn de datos se realizan por medio de
software desarrollado en lenguaje C en un PC embebdbre LINUX. La electronica de
control se aloja en el mismo recinto donde se udizs variometros.

Se describen a continuacion los variémetros deatéssitos en eDbservatori de I'EbreEstos
son: un conjunto fluxgate triaxial - magnetdmetmecter de protones (PVM) denominado
ARGO (Automatic Remote Geomagnetic Observatorylinysegundo fluxgate triaxial de la
casa Geomag, modelo M390. Ambos se sitan enegidntle una cava para conseguir, una vez
mas, la maxima estabilidad térmica.

El conjunto ARGO fue originalmente desarrollado gbrGeomagnetism Group d8¥ritish
Geological SurveyBGS) en Edimburgo. Los detalles técnicos puedeorgrarse en RDICK

et al. (1995), aunque algunos aspectos técnicos sk posteriormente adaptados a las
necesidades cambiantes de observacion por el pérdelObservatori de I'Ebre El equipo
consta de un sensor fluxgate triaxial no suspengide un PVM. Si bien el sensor fluxgate se
muestreaba originalmente a 0,1 Hz, su electrorécaodtrol fue modificada en 2012 para una
segunda adquisicion adicional a 1 Hz, basandose gllar en el mismo microcontrolador PIC
18F4550 utilizado en el fluxgate de Horta. El sergs PVM lo constituye un magnetémetro
de precesion de protones Geomag SM90R de efectdh&@user que mide la intensidad total del
campo (F). Dicho sensor esta montado en el celetidos conjuntos de bobinas de Helmholtz
mutuamente perpendiculares orientados respectivenssyin las direcciones dadas por la
Declinacion e Inclinacion locales. Al aplicar cente a esas bobinas y medir la magnitud de los
vectores resultantes, pueden obtenerse los cambilasDeclinacion, D, y la Inclinacién, I, con
lo que el sistema se conoce como configuradi@idl. El proceso requiere un ciclo completo de
polarizaciébn de las bobinas, que en nuestro caspreguce una vez por minuto. Una
descripcion resumida de su fundamento y opera&drueden encontrar eloRTA et al. (1997)

y en MARSAL et al. (2007).

El fluxgate triaxial Geomag M390 dispone de unesi de compensacion de ladeo y
proporciona medidas integradas a razon de unaoremiputo. A dia de hoy no se tiene acceso
a las medidas individuales que componen la int&gracon lo que su utilidad se esta viendo
progresivamente mermada por alejarse de los asteatandares de observacion, cada vez mas
restrictivos.

3.2. MEDIDAS ABSOLUTAS

El tipo de instrumento utilizado para la realizacide medidas absolutas es el DI-flux, que
consta de un magnetometro fluxgate cuyo sensoevi@ntado sobre un teodolito amagnético.
En el periodo que abarca este boletin se han vetilitando indistintamente dos instrumentos
similares, ambos con una electronica de la cas&ElL &odelo 810A sobre un teodolito de la
casa Zeiss. En un caso el modelo de teodolitzatit es un 010B, de alta precisién, mientras
que en el otro caso el modelo es un 015B. El pintedto de observacion estd basado en la
determinacion de campo nulo para la obtencién dd.Para eliminar los errores de colimacion
entre el sensor y el eje Optico del teodolito, @sho los debidos &bffset’ de campo nulo
generados por la electronica, se realizan obsenvasien las cuatro posiciones posibles para
cada elemento (ver, p.eANKOWSKI Y SUCKSDORFF, 1996 TORTA et al., 1997, 0 MRSAL Y
TORTA, 2007). Los observadores durante 2012 han sideipalmente Miquel Ibafiez y Miguel
Calonge.



Las determinaciones absolutas de la intensidadl (l®fase realizan con un magnetometro de
protones ELSEC 820.

Tal y como se ha mencionado anteriormente, se rllewacabo medidas absolutas en el
emplazamiento tradicional d€bservatori de I'Ebrecasi a diario, y una serie de medidas al
menos una vez al mes en el pilar fundamental déaHi Sant Joan. En este Ultimo caso se
trasladan los citados instrumentos absolutos, jooto sus electronicas de control, hasta este
emplazamiento remoto.

4. PROCESO DE LOS DATOS

El proceso de datos preliminar incluye la detecgi@ventual eliminacion de valores espurios
en el fluxgate triaxial de Horta por comparacionrenos valores registrados a 1 y 0,1 Hz,
utilizando la derivada de las diferencias entreasstos frecuencias para resaltar posibles
incidencias en el registro. Se incluye también oomparativa entre la intensidad total F
registrada directamente por el magnetémetro esgallr deducida a partir de los datos
correspondientes a las tres componentes del ciladgate triaxial. Asimismo, en ciertas
ocasiones se han utilizado los datos registradosopovariometros de Ebre a fin de dilucidar
dudas remanentes.

En caso de falta prolongada de datos de la estaarométrica de Horta, se han utilizado datos
del magnetometro ARGO emplazado enQ#iservatori de I'Ebre una vez limpiados sus
registros. Dicho proceso ha tenido lugar en costadasiones durante 2012.

Tras la compilacion de las dos series de medidsslaths (la de Ebre y la de Horta), se ha
procedido a la determinacion de las lineas de Hefimitivas. El procedimiento seguido se
detalla a continuacion.

Para cada elemento observado F, D e | (0 su egaiteakn coordenadas cartesianas) se han
substraido de los valores de las medidas absdbgaslores correspondientes del FGE DMI de
Horta, dando lugar asi a dos series de diferenciaineas de base observadas: una
correspondiente a observaciones absolutas reatizad&bre y otra correspondiente a medidas
realizadas en Horta. La primera serie es mucho defsa, pues parte de observaciones
absolutas (casi) diarias; la segunda es mas dispgsque parte de una (en algunos casos de
dos) serie de observaciones absolutas al mes, gue \#z consta de unas seis medidas
individuales acumuladas en un unico dia. ParatlErménacion de los datos definitivos de 2012
se han realizado siete series de medidas abselutdsrta entre marzo y julio de 2013, con un
total de cuarenta medidas individuales. Sobreifes$ de base observadas en Ebre y en Horta
se ha realizado un andlisis secuencial que final@a la obtencién de las lineas de base
adoptadas para cada dia. Este proceso incluydlkdiarde ciertos observables que determinan
la validez de las medidas absolutas individualeslescarte de los valores de linea de base
observada con diferencias excesivas, y un ajustesdgatos no rechazados de acuerdo con un
filtro gaussiano con una anchura (sigma) de 5,%. dia

A continuacion, las lineas de base adoptadas fmeade substraen de las de Horta, Unicamente
para los dias en los que ha tenido lugar la obsiérvan el pilar fundamental de esta segunda
poblacion. La evolucién temporal de dicha diferarmilede servir para validar el método, pues
ésta deberia ser constante, o al menos lentamangble con el tiempo. En nuestro caso, el
rango maximo de variacion entre marzo y julio dé2ba sido de 0,6 nT para el elemento
magnético F, 1,6 nT para X, 2,0 nT para Y, y 1,2pafa Z. A partir de este punto, el proceso
habitual seguira con la interpolacién del resultddodicha substraccién (Horta menos Ebre)
para cada dia del periodo, y se le afiadira la lileebase adoptada diaria de Ebre, obteniendo
asi una linea de base virtual diaria para Hora gaie llamaremos simplemente “linea de base”.
Para el afio 2012 en particular, y debido a la aisate medidas absolutas en Horta, se han
extrapolado hacia atras las diferencias Horta mdflm® asumiendo constancia temporal,
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siendo de hecho los valores presentados en la TaBleafiadir esas diferencias a las lineas de
base adoptadas de Ebre para 2012 se han obtegitindas de base definitivas para ese afio.
Las diferencias observadas y las correspondieintead de base adoptadas para el FGE DMI se
ilustran en la figura 1 para el afio 2012.

Tras afiadir las lineas de base a las medidas déimedro (y trasladarlas asi a las referencias
absolutas) se han producido los valores de 1 yet0rglos definitivos. A partir de ellos, y
utilizando un filtro gaussiano de 19 puntos, sewah los valores medios de minuto, de los que
derivan los valores medios horarios, diarios y males, asi como los magnetogramas y las
tablas de medias que se presentan en las sectiimales de este boletin.

25040 T T T T T T T T F
25035
nT
25030

25025

25020

37420

37415

37410

nT
37405

37400 N O O I B B

NN NN Y

1l 1 1

Fig. 1. Diferencias observadas entre el DI-flux ylé&FGE DMI (circulos negros), y lineas de base
adoptadas (lineas continuas) para los elementos H,(este magnético local) y Z. Los circulos en rojo
corresponden a las diferencias descartadas antes ¢ adopcion de la linea de base. Periodo
correspondiente al afio 2012.

Las lineas de base de los distintos elementos riega@urante 2012 presentan una notable
estabilidad, no superando en ningun caso los 5enfadacion total. Aun asi, nétese la forma
ondulada de la linea de base, con un periodo doedi un afio, posiblemente debida a un
efecto térmico sobre el sensor fluxgate.



5. INCIDENCIAS Y ACCIONES

En este apartado se relacionan las incidenciasigrees mas importantes que de alguna forma
afectan a los datos presentados en este boletin.

Se detecta una anomalia en el funcionamiento déublde Ebre entre principios de
enero y finales de febrero de 2012. Las medidaglaths con él realizadas se apartan
de la evolucidn logica de la linea de base, cajubse opt6 por prescindir de ellas para
la confeccion de las lineas de base definitivage Bscho se observa de forma clara en
la linea de base observada (puntos rojos) parkerekeato E entre enero y febrero de
2012, mostrada en la figura 1.

Tras la deteccion de cierto ruido artificial en tegistros del fluxgate triaxial, el 22 de
marzo de 2012 se mejora con éxito la toma de tiderda estacion variométrica de
Horta de Sant Joan. Ello provoca un pequefio saltaslineas de base de 0,5 nT en H
y 0,3 nT en Z. La calidad de los datos aumentajanso reducido el ruido que afecta a
las distintas componentes hasta niveles tipicesiones a la décima de nanotesla.

Se aumenta el rango dinamico del conversor A/D muestrea el FGE DMI a una

frecuencia de 0,1 Hz, pasando de 10 V (lo que ety 1000 nT) a 20 V (equivalente
a 2000 nT de rango). Por el contrario, ello supam& pérdida de resolucién, aunque
ésta se mantiene gracias a la adquisicion a 1 Hz.

Se detecta pérdida de datos muestreados a 1 ip(sigpor debajo de 25 s perdidos al
dia). Se corrige desconectando y encendiendo enadbr de bajo consumo que
almacena los datos.

Se detecta pérdida discontinua de la sefal GP®3tduagroximadamente 1 h al dia. Se
modifica el microcontrolador PIC a fin de resetelaBPS en caso de pérdida, sin éxito.

En momentos de fuertes variaciones magnéticas serv@un desfase temporal entre
los datos registrados per el magnetémetro escathimGE DMI. Los primeros llegan
entre 3 y 4 segundos mas tarde. El 28 de ener®t# £ corrige la incidencia con
éxito a través del programa de adquisicion.

A fin de mejorar la resolucion temporal de los dadquiridos a 1 Hz, se modifican los
programas del PIC (conectado al receptor GPS) quagaeste envie la trama GPS al
ordenador de bajo consumo sin dilacion. ElI 28 dererde 2013 se madifican
correspondientemente los programas del ordenada peibir la trama y para
aumentar la frecuencia de actualizacion de suihtema.

Durante marzo de 2013 se llevaron a cabo una derimedidas alrededor del pilar
fundamental de Horta de Sant Joan a fin de detarmiracimut geodésico de la marca
de referencia utilizada en las determinacioneslatasode Declinacién desde el pilar
fundamental. Dichas medidas implicaron la colabidradesinteresada del personal del
Institut Cartografic de CatalunydIlCC). El procedimiento, descrito en un informe
interno (MARSAL, 2013), se resume a continuacion: se parte deédite geodésico en

el interior de la poblacion, visible desde la zaoleala ermita. Dada la posicion exacta
del vértice geodésico, el proceso consiste en fggereiar el pilar fundamental para asi
determinar el acimut pilar-vértice, y a continuaciafiadir a ese valor el angulo
horizontal, medido desde el pilar fundamental contapodolito, entre el vértice y la

marca de referencia utilizada para las medidas .d&lDesultado obtenido para el
acimut de la cruz en lo alto de la fachada del @arapo es 256° 48' 05" + 11" (ver

seccion 2), aunque se determinan también otrosopuatternativos. La latitud

geodésica del pilar fundamental @s= 40° 57' 24.5284" N + 0.0010", su longitud



geodésica = 0° 19' 59.0102" E + 0.0013", y su altitud ortdriwéd H = 531.52 + 0.07
m (ver seccion 2).

6. PRESENTACION DE LOS DATOS

Los valores medios anuales para todos los elemeéptasampo y para los Ultimos diez afios se
presentan en la tabla 2.

Afio D H Z X Y I F
20083.5 358°41.6' 25028 37214 25021 -571 56° 04.6' 44847
2004.5 358°47.8' 25051 37232 25045 -526 56° 04.0' 44875
2005.5 358° 54.0' 25071 37255 25066 -481 56° 03.6' 44905
2006.5 358° 59.9' 25104 37264 25100 -439 56° 02.0' 44932
2007.5 359° 06.0' 25135 37275 25132 -394 56° 00.5' 44958
2008.5 359° 13.7 25160 37289 25158 -338 550 59.5 44983
2009.5 359° 20.9' 25189 37297 25187 -286 55° 58.0' 45006
2010.5 359° 29.2' 25203 37314 25202 -225 55057.8' 45028
2011.5 359° 37.3' 25216 37332 25215 -166 55057.8' 45050
2012.5 359° 43.8' 25136 37461 25136 -118 56° 08.3' 45113

Tabla 2. Valores medios anuales para todos los elentos del campo magnético. H, Z, X, Yy F
vienen dados en unidades de nT.

Los datos que se presentan a continuacién son:

i) Indices trihorarios e indices diarioSK (suma de) y Ak Los primeros han sido calculados
automaticamente mediante el método adaptativo zdwirecomendado por INTERMAGNET
(NovozyNski et al., 1991) en base a un valor K9 de 350 nTit@imferior paraK = 9). Los
indicesAk son calculados de acuerdo con una recomendacidm Id&A WG V-5, de 1993
(ver, p.e., BERTHELIERY MENVIELLE, 1993), segun la cual a cada indice trihorKrie 0 a 9 le
corresponde una variacion lineal de 2,5, 7,5, 15, 5b, 95, 160, 265, 415 y 666 nT,
respectivamente. El indicak para cada observatorio se calcula multiplicand® Jalores
anteriores por el factor K9/500 (= 0.7 para EBRJota: Los indiceK deberian ser sensibles
s6lo a perturbaciones magnéticas debidas a ladifyede particulas en altas latitudes. Sin
embargo, este indice automatico ha demostradcessibée a efectos radiativos solares como
los SFE). FinalmenteAk corresponde a la media diaria de los distimtosQ y D indican los
cinco dias internacionales de calma y perturbadasada mes, respectivamente.

ii) Gréfico de la variacidén secular (evolucion aes lvalores medios anuales de los distintos
elementos del campo magnético) en Ebre desde 1@K0valores del pilar fundamental de
Horta de Sant Joan (correspondientes a datos & 80han trasladado a los de Ebre utilizando
las diferencias de la Tabla 1.

ii) Variacion tipica diaria de los elementos D, Hpara las distintas estaciones de Lloyd y para
todo el afio. Valores sin tendencias y llevados mexia.

iv) Hodografas de la variacion diaria para diasealperturbados y para todos los dias. Valores
sin tendencias y llevados a su media.

v) Tabla de variaciones magnéticas rapidas (S€ SHE).

vi) Magnetogramas diarios de la declinacion (Diemsidad horizontal (H) e intensidad vertical
(2), mostrados secuencialmente y por meses.

vii) Magnetogramas diarios de la intensidad td&J fnostrados secuencialmente y por meses.



viii) Tablas mensuales de los valores medios hosate D, H, Z y F. Todas las medias han sido
calculadas a partir de valores minuto.

A lo largo del afio 2012 se han perdido un totaB#® minutos de registro (o que equivale a
unas 13,6 h o al 0,15 % de los datos) correspotedienlos elementos X, Y, Z, y un total de
683 minutos (11,4 h) para F. El gap més largo spoede al dia 22/03/2012, en el que se
perdieron siete horas de registro.

Las medias definitivas de minuto y horarias puedecontrarse en los centros mundiales de
datos (WDC), en INTERMAGNETwww.intermagnet.org y en la web deDbservatori de
'Ebre: www.obsebre.es/php/geomagnetisme,plgm la que se incluyen también datos
definitivos de segundo y medias diarias y mensuales
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Ayuntamiento de Horta de Sant Joan por garantizaoenal funcionamiento de la estacion.
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de la marca utilizada para las determinacionesad®dclinacion magnética. El disefio y
desarrollo original de la electronica que gobielmastacion fue a cargo del exmiembro del
British Geological Surveyohn C. Riddick, a quien estamos particularmegtadecidos por el
tiempo que nos ha dedicado de forma desinteresada.

REFERENCIAS

BERTHELIER, A. Y MENVIELLE, M., Computation of Ak equivalent amplitude, IAGA
News, 32, pp. 23-25, 1993.

CURTO, J.J.,SOLE, J.G.Y TORTA, J.M., Boletin del Observatorio del Ebro. Observaciones
Geomagnéticas 2011. Vol. XCIX. Observatori de [&BRoquetes, Tarragona, 2012.

DANISH METEOROLOGICAL INSTITUTE, Fluxgate Magnetometer Suspended Version, Model
FGE eferen K Manual. DMI Technical Report 96-4. Copeagdrg 2006.

JANKOWSKI, J. Y SUCKSDORFF, C., Guide for magnetic measurements and observptagtice.
IAGA. Boulder, Colorado, 1996.

MARSAL, S.Y TORTA, J.M., An evaluation of the uncertainty associated with tieasurement
of the geomagnetic field with a D/l fluxgate thebdy Measurement Science &
Technology, 18, 2143-2156. 2007.

MARSAL, S., TORTA, J.M. Y RIDDICK, J.C., An assessment of the BG&D/3l vector
magnetometer. Publis. Inst. Geophys. Pol. Acad.G89, 398, 158-165, 2007.

MARSAL, S., Determinacio de I'azimut de eferencia per al pilar fonamental d’'Horta, informe
interno, 2013.

NovozyNskI, K., ERNST, T. Y JANKOWSKI, J., Adaptive smoothing method for computer
derivation of K-indices, Geophys. J. Int., 104,%5-1991.

RIDDICK, J.C., TURBITT, C.W. Y MCDONALD, J., The BGS Proton Magnetomet&D(5l)
Observatory Mark Il System, Installation Guide dmthnical Manual, British Geological
Survey Technical report, WM/95/32. BGS Geomagnefiaries. Edinburgh, 1995.

TORTA, J.M.,SOLE, J.G.,ALTADILL , D., UGALDE, A., CURTO, J.J.,.SANCLEMENT, E., ALBERCA,
L.F. Y GARCIA, A., Estacion magnética en la Base Antartica Espafiohn Carlos |. Bol.
R. Soc. Esp. Hist. Nat. (Sec. Geol.), 93, 113- 1297.



K, Ak INDI CES & DAILY K SUMS AT EBRE (K=9 LIMT: 350 nT) FOR 2012

JAN2012 I FEB2012 I NMAR2012 I APR2012 I NAY2012 JUN2012
Day T K SK Ak T K SK Ak T K SK Ak T K SK Ak T K SK Ak T K SK Ak

1 1111 2211 10
2 1011 1132 10
3 3311 2211 14
4 @011 1011 7
5 2101 2111 9

1222 1011 10
Q1111 1011 7
2212 2210 12
2222 3223 18 1
3211 2242 17 1

0334 3254 24 27 1211 1222 12 8 Q0010 0103 5 5 1213 1222 14 10
3222 2223 18 13 3222 2212 16 11 3001 1003 8 7 1212 2324 17 14
2211 1312 13 9 2100 1013 8 7 2211 1113 12 9 D2112 4441 19 19
3222 2241 18 15 1101 1223 11 8 2100 0100 4 4 1324 3233 21 19
3123 2134 19 17 D2133 2322 18 14 Q0011 1101 5 4 D2333 3334 24 22

N
[N NENENEN
Mwo o~

6 2111 1233 14 11 2211 2331 15 11 3220 2223 16 12 QL010 0002 4 4 1112 1110 8 5 3322 3242 21 18
7 3112 2213 15 11 D1223 3244 21 19 D3344 5553 32 42 2322 2102 14 10 Q0112 2100 7 5 2221 1232 15 11
8 1211 1121 10
9
0

7 4222 2242 20 18 2125 5444 27 34 Q111 1121 10 7 1222 2224 17 13 1123 1121 12 9

2212 2322 16 11 1102 2221 11 7 DA4565 4532 34 53 Q1100 1022 7 5 D3433 3444 28 30 1212 2132 14 10

1 1112 2121 11 7 1111 2022 10 7 4422 2342 23 22 4211 1213 15 13 2322 2224 19 15 0111 2212 10 7
11 2222 1122 14 9 2010 1121 8 6 2212 2-34 - - 1122 2112 12 8 D3222 1222 16 11 2221 2234 18 15
12 1122 1132 13 9 Qli01 1111 7 5 D2125 4443 25 29 1322 2353 21 21 3112 2232 16 12 4411 1110 13 13
13 2232 1101 12 9 1132 3334 20 18 4212 2222 17 13 D4432 2223 22 20 D3222 1233 18 14 2222 0011 10 7
14 Q1011 0000 3 3 3221 2235 20 19 2212 2222 15 10 3222 2231 17 12 3111 0011 8 6 Ql211 1010 7 5
15 1100 1113 8 6 D2423 2344 24 24 D3222 4655 29 42 0111 1121 8 5 2221 1002 10 7 Q0011 1001 4 4

16 D2122 2232 16 11 Q012 2000 7 5 D4223 2544 26 29 Q1101 2112 9 6 2212 3234 19 16 DO0113 2246 19 26
17 3211 1121 12 9 Q0010 0000 1 2 4332 3455 29 35 2112 2233 16 12 1110 1121 8 5 D4444 4443 31 36
18 @102 0111 8 6 0001 0124 8 8 4322 2223 20 17 3231 2112 15 11 3212 1222 15 11 4421 1221 17 16
19 Q0111 0100 4 4 D4422 2123 20 18 1322 2134 18 15 0000 0122 5 4 2211 0111 9 6 Q000- 0000 - -
20 1111 0120 7 5 D3422 3433 24 23 Q1112 1122 11 7 1332 1111 13 10 3332 2200 15 12 Q1211 1110 8 5
21 1211 2122 12 8 3221 1103 13 10 1011 2132 11 8 1011 0134 11 11 0001 0041 6 7 Q0100 2111 6 5
22 D1244 4344 26 29 333- 2210 - - 11-- --34 - - 3212 1101 11 8 D3322 3443 24 23 1121 2100 8 6
23 D4321 1001 12 11 Q0011 0003 5 5 2011 1110 7 5 D1431 2433 21 20 D3432 2122 19 16 0022 1210 8 6
24 D4211 2443 21 21 1311 2110 10 7 1232 2222 16 11 D6532 2345 30 43 1112 1222 12 8 2011 2121 10 7
25 D3334 2222 21 18 0112 2131 11 8 Qli122 1000 7 5 D3333 2454 27 30 2211 1211 11 7 2211 3322 16 12

26 1012 1221 10 7 2121 2023 13 9 Q111 1101 7 5 3422 3233 22 19 @101 1000 5 4 2322 1202 14 10
27 2122 2200 11 8 DB312 3451 22 24 2222 2334 20 17 2221 1222 14 9 Q1211 0000 5 4 1211 2212 12 8
28 2111 0033 11 9 1142 1313 16 14 5322 2132 20 19 2112 1222 13 9 0101 2332 12 10 1222 2111 12 8
29 3121 0133 14 11 3231 0111 12 9 Q011 2112 8 6 2210 1120 9 6 1210 1112 9 6 1111 2122 11 7
30 0000 0344 11 13 3121 1101 10 7 Q111 0001 4 4 2222 1221 14 9 D3333 4334 26 25
31 @110 1001 6 5 Q@011 1220 7 5 3222 2231 17 12
Mean Ak 9.4 11.6 18.2 11.8 9.8 12.0
JUL2012 I AUG2012 I SEP2012 I OCT2012 I NOV2012 I DEC2012
Day T K Sk Ak T K SK Ak T K Sk Ak T K Sk Ak T K Sk Ak T K SK Ak
1 3333 3334 25 23 1211 2112 11 7 1122 1112 11 7 5532 2111 20 24 D3223 3443 24 23 1100 1143 11 11
2 D4333 4332 25 24 DO103 5543 21 28 D3222 2244 21 19 2012 2112 11 7 2211 2111 11 7 D2122 2100 10 7
3 2222 2223 17 12 2322 1111 13 9 D2322 4444 25 26 3211 1111 11 8 0011 2110 6 5 0111 1112 8 5
4 2322 2111 14 10 0211 1212 10 7 D3232 2323 20 16 Q0101 0000 2 3 Q101 1000 3 3 2221 0010 8 6
5 2224 4333 23 21 0011 1112 7 5 D5443 2332 26 28 0001 1113 7 6 0011 1110 5 4 0001 0011 3 3
6 2332 2334 22 19 2322 2323 19 14 4401 1321 16 16 3111 2222 14 10 0111 1221 9 6 Q001 0000 1 2
7 2222 1132 15 11 1111 1123 11 8 1321 2143 17 15 0111 0022 7 5 2311 3454 23 26 Q000 0010 1 2
8 2223 3324 21 18 4222 2211 16 13 2212 2220 13 9 3354 3254 29 35 1011 1002 6 5 Q001 0000 1 2
9 D5344 3334 29 33 3211 0111 10 7 1111 1011 7 5 5543 2234 28 34 Q010 1000 2 3 1111 1213 11 8
10 3233 2232 20 16 Q0210 1001 5 4 1110 2110 7 5 3222 2433 21 18 0001 1013 6 5 3110 1111 9 7
11 2333 1123 18 14 0000 1122 6 5 QU001 0001 2 3 3212 2202 14 10 Q0011 1001 4 4 2101 1011 7 5
12 3232 2212 17 12 2221 2232 16 11 1112 2012 10 7 3322 3331 20 16 2011 1214 12 10 0011 1001 4 4
13 Q111 1000 4 4 1222 2331 16 12 2111 0-11 - - 3444 4544 32 40 D4333 3334 26 25 1100 0011 4 4
14 0111 2355 18 23 1211 2112 11 7 1111 2113 11 8 4223 3344 25 25 D5544 4212 27 34 2111 0022 9 6
15 D5455 3565 38 63 2011 2223 13 9 2112 2113 13 9 3222 2022 15 11 1012 1112 9 6 D2212 3322 17 12
16 D5433 3322 25 26 D2121 3434 20 19 2211 2031 12 9 0121 1111 8 5 1211 1332 14 11 1011 2221 10 7
17 D2432 1222 18 15 4221 1122 15 12 2101 1112 9 6 3122 2103 14 11 2212 2232 16 11 D2123 4311 17 15
18 QU111 1111 8 5 1222 2233 17 12 2222 2211 14 9 3111 1111 10 7 1111 1102 8 5 D2222 1201 12 8
19 1221 2121 12 8 D2223 2124 18 15 00211 2444 18 19 D3100 1000 5 5 1011 2201 8 6 1211 1110 8 5
20 1323 2333 20 16 D3222 3222 18 13 2222 2122 15 10 Q0001 1000 2 3 D2222 3343 21 18 DO0112 3321 13 10
21 2221 1332 16 12 1112 1213 12 9 1112 2221 12 8 DO0022 2010 7 5 3322 0130 14 12 2111 1011 8 5
22 1222 2112 13 9 1112 1213 12 9 1111 1002 7 5 Q1110 0110 5 4 1111 0001 5 4 Q0000 0000 0O 2
23 2211 3222 15 11 3222 2231 17 12 Q000 1000 1 2 1222 2131 14 10 0011 1024 9 9 0000 0100 1 2
24 3211 3221 15 11 2222 2223 17 12 Q000 1111 4 4 1111 1110 7 5 D4422 3322 22 20 000- 0311 - -
25 2121 1010 8 6 2222 2234 19 15 Q011 1000 3 3 D1111 1001 6 4 1111 1211 9 6 1101 1012 7 5
26 Q011 1100 4 4 D1123 4232 18 15 1111 2133 13 10 1012 2212 11 7 3211 0110 9 7 0111 1001 5 4
27 Q@122 1112 10 7 2212 1012 11 7 2111 1011 8 5 D2111 1000 6 5 0111 1021 7 5 Q1001 0000 2 3
28 1122 2234 17 14 Q1012 2111 9 6 QU000 0000 O 2 DO021 1010 5 4 Q111 0012 6 5 0011 1011 5 4
29 2221 1110 10 7 QI121 1001 7 5 0111 1101 6 4 Q0001 0002 3 3 0011 0111 5 4 0111 1002 6 5
30 1222 3442 20 18 Q011 1011 5 4 0113 3235 18 19 Q002 0000 4 4 Q0001 0000 1 2 1012 2220 10 7
31 @111 1111 9 6 Q011 0000 2 3 0011 2323 12 10 0000 0000 0 2
Mean Ak 15. 4 10. 2 9.7 11.1 9.7 5.6
OCCURRENCE DI STRI BUTI ON OF K | NDI CES

K i ndex: 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 -

JAN2012 3 105 70 25 12 0 0O O O O ©

FEB2012 34 72 71 36 16 2 0 0 o0 0 1

MAR2012 15 54 91 36 29 16 2 0 0 o 5

APR2012 29 79 8 36 10 4 1 0 0 0 O

MAY2012 45 79 81 32 11 0 O 0O 0 0 0

JUN2012 29 81 76 30 22 0 1 0 0 0 1

JuL2012 13 65 86 58 16 9 1 0 0 0 0

AUG2012 28 87 96 27 8 2 0 0 0 0 ©

SEP2012 46 94 63 20 14 2 0 0 0 O 1

OCT2012 60 80 57 30 14 7 0 O 0O 0 ©

NOV2012 59 97 42 25 14 3 0 O 0O 0 O

DEC2012 98 99 38 10 2 0 0 0 0 o0 1

2012 TOTAL 492 992 852 365 168 45 5 0 0 0 9



ANNUAL MEAN VALUES (EBR)

F (nT)
1 46000
H (nT)
- 7 Z (nT)
»”
s 4
F AP .
,f'
4l P.-" f-" | 44000
"J | 37000
24000
. 8 /;:.: Pf i — 43000
s |
i ~| 36000
23000
wl '.-" | 42000

19101920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

10
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VARIACIONES MAGNETICAS RAPIDAS

FECHA HORA TIPO | CALIDAD
(UT)

22-01-12 06:12 SC* B
24-01-12 15:03 SC* B
30-01-12 16:24 SC C
26-02-12 21:40 SC C
07-03-12 04:20 SC C
08-03-12 11:03 SC C
12-03-12 09:14 SC C
23-04-12 03:20 SC* B
21-05-12 19:37 SC* B
16-06-12 09:55 SC B
16-06-12 20:19 SC* B
16-06-12 21:15 SC B
14-07-12 18:09 SC* B
21-07-12 16:16 SC C
16-08-12 13:15 SC C
03-09-12 12:13 SC* C
30-09-12 11:32 SC* C
30-09-12 23:06 SC C
08-10-12 05:16 SC* C
31-10-12 15:37 SC B
12-11-12 23:10 SC C
23-11-12 21:51 SC B

Notas:
El asterisco indica que el impulso principal fueqadido por un pequefio impulso en sentido contrario

En la calidad del evento

A = muy marcado, claro

B = ordinario pero inconfundible
C = dudoso
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