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En este articulo se examinan los avances recientes en el dmbito general del Geomagnetismo, una de
las Ciencias de la Tierra con una mds larga historia, seguramente por la importancia que ha tenido para
la navegacion. La revision se ha dividido en cuatro grandes dreas y en diversas subdisciplinas dentro
de las mismas, finalizando con una vision sobre las posibles lineas de evolucion que se auguran para

algunas de ellas.

Introduccion

No es facil resumir y estructurar
las lineas de actividad actuales de un
tema tan extremadamente amplio y
multidisciplinar como el Geomag-
netismo. En otras areas del saber, y
quizas precisamente en otras ramas
de la Geofisica, tal vez no exista
tanta relacion entre como esta orga-
nizada la Asociacion Inter-nacional
de referencia y los caminos por los
que transcurren los avances o los
intereses cientificos en cada momen-
to. Eso no es asi para el caso particu-
lar del Geomagnetismo, y un ejem-
plo es que, a pesar de que el nimero
de investigadores dedicados al Geo-
magnetismo y la Aeronomia suele ser
una minoria dentro del ambito gene-
ral de la Geofisica, las Asam-bleas de
la Asociacion Internacio-nal de
Geomagnetismo y  Aeronomia
(IAGA) acostumbran a ser multitudi-
narias y casi siempre su participacion
es la mayoritaria cuando se celebran
conjuntamente con otras Asociaciones de la Union Inter-
nacional de Geodesia y Geofisica (IUGG), cuyos delegados
tienden a diversificar mas su presencia en otros foros o tra-
bajan mas al margen de la disciplina o los dictamenes de sus
Asociaciones Internacionales. Por lo tanto, quizas una buena
forma de estructurar esta revision sea el hacerlo del mismo
modo que estad estructurada la IAGA. Eso si, limitandonos
unicamente a aquello que hace referencia al geomagnetismo.
La Aeronomia deberia ser objeto de un analisis semejante
por separado.

1. Campos magnéticos internos

1.1. Teoria de la geodinamo y el magnetismo
planetario.

El salto mas importante en los Gltimos afios en esta disci-
plina se produce con la aparicién de soluciones numéricas
para las ecuaciones magnetohidrodinamicas (MHD) que
describen la conveccion térmica y la generacion del campo
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Figura 1. Imagen de la estructura 3D del campo
magnético simulado con el modelo de la geodinamo
de Glatzmaier y Roberts. Las lineas de campo magné-
tico son azules donde el campo se dirige hacia el inte-
rior y amarillas donde se dirige hacia fuera. Fuente:
http://ees5-www.lanl.gov/IGPP/Geodynamo.html

magnético en un fluido rotando en
una capa esférica con un nucleo
interno sélido y conductor. Los resul-
tados mas recientes hablan de
300.000 afios de simulacion y la apa-
ricion de hasta cuatro inversiones
espontaneas.

Estas simulaciones numéricas estan
proporcionando, pues, resultados
razonables acerca de la morfologia y
la intensidad del campo en la fronte-
ra manto-nicleo, son capaces de
generar inversiones y excursiones
que pueden compararse con las
observaciones paleomagnéticas y
predicen una rotacion diferencial
entre el nacleo y el manto. Sin
embargo hay todavia una serie de
problemas fundamentales, lo que
esta generando mucha discusion
entre los tedricos y los observacio-
nistas, quienes son de la opinidén que
los modelos estan todavia lejos de
dilucidar los verdaderos parametros
para el ntcleo terrestre.

En esta primera division encontramos la mayor interrela-
cion entre la IAGA y otras asociaciones de la [IUGG que pro-
mueven el estudio de la tierra solida, como la de Geodesia
(IAG), la de Sismologia y Fisica del Interior de la Tierra
(IASPEI) y la de Volcanologia y Quimica del Interior de la
Tierra (IAVCEI). En particular, la comunidad cientifica dedi-
cada al estudio de la evolucion y el estado actual del interior
profundo de la Tierra, y los efectos que dicho interior tiene
en las estructuras y procesos observados en la superficie, se
organiza en torno a la Comision conocida como SEDI (Study
of the Earth's Deep Interior), con el animo de promover
estudios desde distintos enfoques.

Por lo que respecta al magnetismo planetario, los mag-
netdmetros instalados en las sondas espaciales han viajado
hoy en dia suficientemente cerca de todos los planetas, con
excepcion de Pluton, para detectar la presencia o ausencia de
un campo magnético intrinseco (estdn incluso apareciendo
los primeros trabajos sobre medidas de campo magnético en
asteroides). De ellos, s6lo Venus y Marte parecen no tener en
el presente una dinamo interna como la Tierra, aunque la
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tuvieron en sus origenes. Sin embargo, los campos magnéti-
cos medidos por la Mars Global Surveyor a altitudes compa-
rables con las observaciones en la Tierra revelan que la cor-
teza de Marte es mas de un orden de magnitud mas magné-
tica que la de la Tierra. Se trata, pues, de un magnetismo
remanente, puesto que no deben haber magnetizaciones
inducidas, en ausencia de campo magnético principal. Los
primeros modelos que se estdn generando, bien basados en
analisis en armonicos esféricos, bien en modelos de fuentes
equivalentes, muestran como las anomalias mas fuertes apa-
recen en el hemisferio sur, y su apariencia alargada sugiere
un origen asimilable al de la formacidn de corteza oceanica
en las dorsales terrestres, aunque la exacta naturaleza de las
mismas es fuente de intenso debate en la actualidad.

1.2. Induccion electromagnética

En los ultimos afios se han producido avances importan-
tes, por un lado en relacion a estudios de laboratorio sobre
las conductividades de los minerales del manto, basicamen-
te acerca del establecimiento de relaciones entre conductivi-
dad y temperatura, del conocimiento de los procesos de
fusion en el manto, o de la existencia de un salto entre 1y 2
ordenes de magnitud en la conductividad en la zona de tran-
sicion situada a 400 Km. de profundidad. Por otro lado, estu-
dios recientes a partir de técnicas magnetoteltiricas (MT)
profundas muestran que la parte superior del manto conti-
nental es anisétropa desde el punto de vista eléctrico, lo cual
se corresponde con la fuerte anisotropia sismica obtenida a
partir de estudios de separacion de las ondas de cizalla.
Cuando estas medidas sismicas y MT pueden combinarse,
cada una proporciona importantes restricciones para la inter-
pretacion conjunta. Similarmente estan proliferando los tra-
bajos destinados a determinar rasgos geométricos y estructu-
rales mediante combinacion de medidas MT o de induccion
magnética (Geomagnetic Depth Sounding, GDS) y de tomo-
grafia sismica.

Se estan desarrollando multitud de técnicas electro-
magnéticas para la caracterizacion de la conductividad eléc-
trica del subsuelo para la exploracion mineral o para aplica-
ciones medioambientales, las cuales se estan mostrando
esenciales hoy en dia para la deteccion de plumas contami-
nantes o la exploracion de vertederos.

Dentro de este mismo apartado, no podemos olvidar el
boom que esta suponiendo en estas Ultimas décadas la bus-
queda de efectos magnéticos, eléctricos o EM relacionados
con eventos sismicos y volcanicos. Se ha producido un
incremento remarcable en la cantidad y calidad de los datos
registrados antes y durante numerosas erupciones y terremo-
tos, y cada vez mas este tema suscita interés, hasta el punto
que se ha anunciado la creacion de una comision conjunta
entre la IASPEI, la TAVCEI y la IAGA, cuyo objetivo es el
estudio de todos los potenciales precursores sismicos y
volcanicos, incluyendo los efectos magnéticos, geoeléctricos
e ionosféricos.

1.3. Paleomagnetismo y magnetismo de las rocas.

Puesto que cualquier explicacion convincente de la varia-
cion del campo magnético en el tiempo debe basarse en una
base de datos global y de calidad, en la actualidad diversos
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grupos repartidos por todo el mundo estdn inmersos en la
preparacion de bases de datos paleomagnéticos con el obje-
to de mejorar por un lado la resolucion de dichos datos y, por
otra, de extender su expansion temporal. Mientras que el
conocimiento de la direccidon del campo en el pasado es hoy
en dia bastante detallado, y aunque se esta avanzado mucho
gracias a programas internacionales como el Deep Sea
Drilling Project, todavia queda mucho camino por recorrer
por lo que respecta a la intensidad del campo, dado que las
medidas de paleointensidad son mucho mas dificiles de obte-
ner. En el futuro proximo debemos ver como se interpretan
esas nuevas bases de datos en términos de la dindmica del
nucleo externo.

2. Fenémenos magnetosféricos

Desde los afios ochenta el estudio de la magnetosfera
terrestre se ha revolucionado gracias a la creciente flota de
satélites artificiales equipados con multitud de instrumentos
que se encuentran en Orbita. Todas esas misiones se coordi-
nan a través del ISTP (Internacional Solar-Terrestrial
Physics Science Initiative) que une los esfuerzos de la
NASA, la ESA y la ISAS, junto con redes de observatorios
y radares en tierra e investigaciones tedricas.

Gracias al uso creciente de observaciones multipunto de
alta calidad se estan estudiando de forma muy activa los pro-
cesos dinamicos de fendmenos a gran escala en los constitu-
yentes del plasma magnetosférico, sus interrelaciones y sus
evoluciones temporales, durante diferentes condiciones de
actividad solar. Por un lado se estan describiendo esos pro-
cesos (como por ejemplo la dindmica de los anillos de radia-
cion durante tempestades magnéticas) mediante representa-
ciones analiticas y modelos fenomenoldgicos, y los nuevos
modelos e ideas se estan validando mediante observaciones
en el interior de la magnetosfera durante condiciones de
extrema actividad, que incluyen los efectos de las particulas
energéticas solares, sus concentraciones, los rayos X, la
cinematica del viento solar, etcétera.

Por otro lado se estd representando la dinamica de la
magnetosfera en tres dimensiones mediante modelos MHD.
Los resultados de estas simulaciones muestran como la mag-
netosfera terrestre actiia como una lente que focaliza las fluc-
tuaciones del viento solar en una region al otro lado de la
Tierra donde se origina la mayor parte de la actividad
magnética. Asimismo, las series de datos temporales de la
magnetosfera se analizan como sistemas dinamicos no line-
ales. Para condiciones especificas del viento solar, estas téc-
nicas pueden predecir la ocurrencia e intensidad de las tem-
pestades magnéticas, de manera que pueden utilizarse como
una herramienta de prediccion para meteorologia espacial.

Cabe resaltar también la creciente actividad en todo
aquello relacionado con el estudio de los mecanismos de
excitacion, propagacion, atenuacion y deteccion de ondas
ULF en la magnetosfera. Estas ondas se excitan a través de
una gran variedad de procesos relacionados con la fisica del
plasma y su importancia es bdsica, sobre todo, por su rela-
cion con las subtormentas, con el acoplamiento magnetosfe-
ra-ionosfera, y con la produccion y pérdida de iones y elec-
trones en los anillos de radiacion.

http://www.ucm.es/info/rsef



Una vision sobre el estado actual de la investigacion en Geomagnetismo

3. Viento solar y campo interplanetario

De nuevo, gracias a los satélites del ISTP, por primera
vez se estan pudiendo seguir las erupciones solares a través
de todo su recorrido, desde la eyeccion de masa coronal
(CME) en el Sol a través del espacio interplanetario, hasta
que golpea la magnetosfera terrestre, causando las tempesta-
des geomagnéticas y las auroras. Con el corondgrafo instala-
do en el SOHO se visualizan las CMEs. Con otros instru-
mentos a bordo del propio SOHO o del WIND se miden las
propiedades del plasma del viento solar; por ejemplo, la
velocidad de su flujo, su direccion y la distribucion de las
energias del electron e ion. Receptores de ondas de radio
monitorizan las emisiones del Sol y del plasma espacial y un
magnetémetro toma muestras del campo magnético interpla-
netario hasta 44 veces por segundo.

Los grupos punteros en estos campos (como el Goddard
Space Flight Center de la NASA o el Space and Plasma
Physics Group de la Univ. de Maryland) se dedican a ensam-
blar toda esa informacion para configurar la anatomia de
determinados eventos, desde el principio hasta el fin. Ello
incluye su estructura y evolucion tridimensional y como
modifican el estado de la magnetosfera.

En el campo de la prediccion es donde mayores esfuerzos
y recursos se estan destinando tltimamente, dentro del ambi-
to general de lo que se conoce como la meteorologia espacial
(Space Weather) que engloba el estudio de las condiciones
en el espacio que puedan afectar a la actividad humana. Se
han desarrollado diferentes servicios de alertas geomagnéti-
cas y predicciones de actividad solar dirigidas a una amalga-
ma de usuarios potenciales.

Figura 2. Efectos de la meteorologia espacial en los sistemas tec-
nologicos. Fuente: Geomagnetic Hazards Project del Geological
Survey of Canada. http://www.spaceweather.gc.ca/eftects e.shtml

4. Observatorios geomagnéticos, servicios y analisis

4.1. Observatorios geomagnéticos, instrumentos y
estandares

Uno de los logros a destacar es la creacion hace poco mas
de una década de la red INTERMAGNET, que agrupa buena
parte de los observatorios magnéticos con registro digital,
con el objeto de facilitar el intercambio de datos en tiempo
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real o casi real. Ello, ademas, esta facilitando la adopcion de
estandares modernos para la instrumentacion.

Los sensores de los variometros digitales modernos se
basan bien en magnetdmetros de nucleo saturado (fluxgates),
preferiblemente suspendidos y con amortiguamiento visco-
s0, 0 bien en magnetdmetros escalares rodeados por bobinas
de Helmholtz (magnetometro vector). Por lo que respecta a
las mediciones absolutas, éstas vienen realizindose median-
te magnetometros de protones para el campo total y median-
te teodolitos amagnéticos con un sensor fluxgate montado
sobre su telescopio para la medida de los elementos angula-
res (DI-flux). De las intercomparaciones de instrumentos
que se realizan en los Workshops que se organizan cada dos
aflos sobre observatorios magnéticos, podemos concluir que
los mejores DI-flux permiten medir con precisiones de unos
pocos segundos de arco, mientras que la de los magnetome-
tros de protones es de unas pocas décimas de nanoTesla.

Figura 3. Posiciones de los observatorios geomagnéticos actualmente
en operacion, superpuestos en una carta de la intensidad total del
campo geomagnético para el afio 2000 (unidades en nT), basada en el
modelo IGRF2000. Fuente: NOAA, NGDC.

Es obvia la irregular distribucion de observatorios, estan-
do su densidad claramente correlacionada con la distribucion
de continentes y océanos, pero apreciandose asimismo una
asimetria Norte-Sur, indicando una influencia econdémica.
Con el objeto de mejorar su cobertura global estan apare-
ciendo diversas iniciativas para emplazar instrumentos en el
fondo marino. Ello, unido al despliegue de estaciones
automaticas en islas remotas, puede ayudar a mejorar esa
cobertura. Pero no se ha descubierto la estacion automatica
perfectamente estable, con lo que seguimos necesitando visi-
tar a menudo los emplazamientos para realizar medidas
absolutas. Una solucion, aunque se encuentra todavia en fase
de prototipo por parte del laboratorio del Observatorio de
Dourbes en Bélgica, seria el uso de un DI-flux automatico.

En Espafia estan funcionando actualmente cuatro obser-
vatorios geomagnéticos (todos ellos con los estandares antes
mencionados): San Pablo de los Montes (Toledo) y Giiimar
(Tenerife) por el Instituto Geografico Nacional (IGN), San
Fernando (Cédiz) por el Real Observatorio de la Armada, y
el Observatorio del Ebro en Roquetes (Tarragona) por una
Fundacion multi-institucional de caracter cientifico con su
mismo nombre. Este tltimo, desde 1996, se ocupa también
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del mantenimiento de un observatorio en la Isla Livingston,
en la Base Antartica Espafiola. La ocupacion de la red de
estaciones seculares y la elaboracion de las cartas magnéti-
cas nacionales corre a cargo del IGN.

Figura 4. Sistema de bobinas de Helmholtz y magnetdmetro de pre-
cesion de protones que configuran el magnetometro vector del
Observatorio Geomagnético de la Isla Livingston, Islas Shetland del
Sur, Antartida.

4.2. Datos, indices y aplicaciones

Este Working Group se ocupa de establecer los estanda-
res para la diseminacion de los datos (hace poco se ha teni-
do que cambiar el formato de intercambio para tener en
cuenta el cambio de siglo, lo que se ha aprovechado para
racionalizar o modernizar todo el formato), de la produccion
de los indices geomagnéticos, y de la busqueda de aplicacio-
nes para agencias o fines industriales de esos datos e indices,
lo que entronca en gran medida de nuevo con el Space
Weather.

Las necesidades actuales exigen que esa informacion
aparezca en tiempo real o casi real, de manera que la prepa-
racion y la definicion de muchos de esos indices se ha teni-
do que replantear. Para un determinado indice, generalmen-
te existe un compromiso entre rapidez en el suministro del
mismo y precision, de manera que una de las preocupaciones
de los grupos que se ocupan de la preparacion de estos indi-
ces o listas de eventos es averiguar si los que se estan actual-
mente produciendo realmente se ajustan a las necesidades de
los usuarios potenciales.

4.3. Campaiias magnéticas terrestres y planetarias
mediante satélites

A pesar de que ya desde la época de los Sputnik ya se
empezaron a poner magnetdmetros en ciertos satélites artifi-
ciales, hasta el Magsat (1979-1980) no tuvimos la precision
necesaria en la medida de la direccion del campo para pro-
ducir datos vectoriales de suficiente calidad para la modeli-
zacion global del campo geomagnético; y no la hemos vuel-
to a tener hasta bien entrado 1999 cuando se lanzé el
Oersted.
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A finales de los 90, ante el anuncio del lanzamiento de
hasta tres satélites que estuvieran operacionales el tiempo
suficiente para proporcionar informacion acerca de los pro-
cesos en el nacleo y de las interacciones Sol-Tierra, se deci-
dié establecer una Década para la Investigacion geopoten-
cial. El solapamiento de todas esas misiones no s6lo va a per-
mitir analizar el campo interno, su variacion secular y los
campos de origen externo con una precision y extension
hasta el momento inéditas, sino que, ademas, se esta demos-
trando codmo la interpretacion conjunta de datos de mas de un
satélite proporciona una mejor correccion para los campos
magnetosféricos, cuando estos son considerados como ruido,
al tratar de aislar la contribucion nuclear o litosférica. Para
facilitar la utilizacion conjunta de estas series, que cubren
distintas geometrias de vision, tiempos locales y niveles de
perturbacion, se estd dando acceso a determinados subcon-
juntos de las mismas y se estan organizando sesiones en la
mayoria de congresos internacionales de nuestro &mbito para
su discusion.

4.4. Analisis global y regional del campo
geomagnético y su variacion secular

Tiene como principal cometido el generar cada aproxi-
madamente cinco afios el modelo de campo geomagnético
internacional de referencia o IGRF. También da cabida a los
que se dedican al andlisis regional, y mantiene un catalogo
sobre los servicios magnéticos globales y regionales, y los
distintos modelos y cartas.

Los modelos que estan apareciendo ultimamente son
definitivamente mas precisos, no solo por poder disponer de
datos de satélite con cobertura global, sino también por el
hecho de tener acceso a todos los datos de muchos de los
observatorios con relativa facilidad y premura. Ello permite
seleccionar los periodos de mayor calma magnética, evitan-
do la tradicional costumbre de utilizar medias anuales o
mensuales de todos los dias y horas, que estan todavia modu-
ladas por variaciones estacionales y undecenales de origen
externo y, por tanto, adulterando cualquier analisis del
campo nuclear.

La iniciativa reciente mas ambiciosa, impulsada hace
poco mas de un lustro por el Goddard Space Flight Center,
para modelar campos debidos no sélo a las fuentes del
nucleo terrestre sino también a las de la litosfera hasta un
determinado grado y orden, a las ionosféricas en dias de
calma y a las magnetosféricas, se conoce como el modelo
integro del campo magnético préximo a la Tierra (Compre-
hensive model). Se trata de coestimar a la vez los campos de
todas esas fuentes, en cada caso utilizando las funciones base
y las longitudes de las expansiones en serie mas adecuadas.
De esta manera, la ultima version utiliza alrededor de
500.000 datos, incluyendo los de los satélites POGO y
MAGSAT y valores medios horarios y anuales de observato-
rios magnéticos, resultando en mas de 16000 parametros.
Ello se traduce en ajustes generalmente superiores a cual-
quier modelo previo y una separacion de los campos aparen-
temente razonable o realista.
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4.5. Andlisis y modelizacion de las variaciones
del campo geomagnético

Puesto que la mayoria de las veces los datos son los mis-
mos (aunque la sefial para unos sea ruido para otros), las téc-
nicas de modelizacion a menudo son semejantes, y la ten-
dencia es que en la elaboracion de los modelos se sumen
experiencias diversas, mas alla de la usual division en sub-
disciplinas, los integrantes de este Working Group estin
pidiendo unirse al anterior. Ello se esta viendo forzado, por
otra parte, por la aparicion de modelos como el Comprehen-
sive model que contempla unas y otras variaciones.

4.6. Analisis de anomalias magnéticas

Para escalas continentales u oceénicas, han sido y estan
siendo fundamentales de nuevo los datos de satélite (espe-
cialmente cuando las drbitas son de baja altura), y los resul-
tados para la definicion precisa de las anomalias litosféricas
de media y larga longitud de onda van a aparecer muy pron-
to, ante el flujo continuo de datos de los nuevos satélites
anteriormente citados. Para estudios de mds detalle estan
resultado igualmente de gran utilidad las compilaciones
recientes de levantamientos magnéticos aéreos y marinos,
bien a nivel del Artico y del Atlantico, de la Antartida, etcé-
tera, o incluso a nivel global.

Conclusiones

El Geomagnetismo, una de las disciplinas cientificas que
emergieron desde mas antiguo, sigue en constante evolucion,
aprovechando los avances en las técnicas de computacion,
las nuevas posibilidades de la exploracion espacial o los
desarrollos instrumentales. Hemos visto, por ejemplo, que
las simulaciones recientes de la dinamica del nucleo terres-
tre suponen un avance realmente espectacular en un tema
que, el propio Einstein, consideraba uno de los problemas
mas importantes no resueltos de la Fisica. Otros ejemplos, de
como se prevé que puedan evolucionar algunas de las dife-
rentes subdisciplinas mencionadas en el texto, se resumen a
continuacion.

El futuro de la Fisica Solar-Terrestre pasa indudablemen-
te por atender a la importancia que esta representando la pre-
diccion de los efectos derivados de la actividad solar.
Cuando se empez6 a trabajar en este campo, se asumia que
cuando sucedia una eyeccion de masa en el Sol, deberia apa-
recer con toda probabilidad una perturbacion magnética en la
Tierra al cabo de determinadas horas o dias. Hoy en dia sabe-
mos que eso no es siempre asi, sino que dependiendo de
como los campos magnéticos de las nubes de plasma estan
orientados determina si tendra lugar el fenémeno de la reco-
nexion magnética o no. De esta forma, para saber que ocu-
rrird en la Tierra debemos saber no so6lo qué ocurrio6 en el Sol
sino también la naturaleza de los campos que viajan con el
viento solar. Por tanto el futuro pasa por ubicar mas satélites
entre el Sol y la Tierra.

Las investigaciones para mejorar esas predicciones se
mueven en dos areas mayoritarias. Por un lado, en tratar de
refinar la correlacion entre los fendmenos o sintomas obser-
vables con los efectos en la Tierra, puesto que, en general,
todavia no se puede predecir esos efectos con la precision
que se desearia. Por el otro lado, en la construccion de un
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modelo completo del medio solar-terrestre. Esta modeliza-
cion, como la de la dindmica del nticleo de la Tierra y la gene-
racion del campo geomagnético, es un problema muy com-
plejo puesto que la fisica del mismo incluye no sélo la dina-
mica de fluidos sino también las ecuaciones de Maxwell.
Ademas, el problema incluye tres dominios diferentes, es
decir, el Sol, el medio interplanetario y la magnetosfera, con
sus numerosas regiones y sistemas de corriente. Esos domi-
nios no estan en absoluto separados, y cualquier cambio en
uno de ellos puede tener consecuencias en la Tierra.

Por lo que respecta a la instrumentacion, se estd desean-
do que el automatismo prometido para los DI-flux se haga
realidad. Ello comportaria que los observatorios magnéticos
pudiesen trabajar de manera completamente automatica. En
cuanto a las observaciones en el fondo marino donde, debi-
do a la opacidad del agua salada, no pueden usarse métodos
astronémicos o mediante satélites para determinar el Norte
geografico, deberan incorporarse sensores de la rotacion de
la Tierra mediante giroscopios. Mientras que, para el DI-flux
automatico ya se han podido construir decodificadores de
angulos y motores paso a paso completamente amagnéticos,
los giroscopios todavia no lo son hoy en dia. Resultaria asi-
mismo interesante la instalacion de instrumentos con fluxga-
tes triaxiales perfectamente acoplados con camaras de segui-
miento estelar, lo que proporcionaria una alternativa a consi-
derar para la automatizacion de observatorios con una buena
proporcion de noches despejadas.

Finalmente, el progreso en la exploracion del campo geo-
magnético desde el espacio deberd venir no sélo de la obten-
cion de mas y mejores datos, sino también del refinamiento
de los métodos de analisis y modelizacion. Asi, una de las
limitaciones de los modelos como el Comprehensive Model
es que son estacionarios, es decir, no tienen en cuenta, por
ejemplo, la variabilidad dia a dia de las corrientes ionosféri-
cas que generan la variacion diurna del campo. La obtencion
un modelo "dindmico" seria sélo posible si dispusiéramos de
mediciones simultaneas (en Tierra y en el espacio) en distin-
tos emplazamientos. La monitorizacion multipunto en el
espacio mas proximo es pues imprescindible si se quieren
separar con precision las variaciones espaciales de la tempo-
rales y sacar verdadero partido de la precision con la que se
puede medir hoy en dia el campo geomagnético.
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