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Resumen 

El campo magnético terrestre se origina en el núcleo externo de la Tierra, donde el 

movimiento de metales líquidos genera corrientes eléctricas que crean este campo. Este 

fenómeno forma una capa protectora, la magnetosfera, encargada de proteger a nuestro planeta 

de las radiaciones cósmicas. Dado que el campo magnético no es homogéneo en su distribución 

espacial y presenta variaciones con el tiempo, su monitoreo es fundamental. En este contexto, los 

observatorios geomagnéticos desempeñan una importante labor en el seguimiento de estas 

variaciones. Desde 1955 Colombia ha contribuido a la comunidad científica internacional 

aportando información por medio del Observatorio Geomagnético de Fúquene (FUQ) que 

actualmente emplea instrumentación digital y de última generación capaz de realizar mediciones 

por segundo diariamente.  

El gran volumen de información generado por el FUQ exige el desarrollo de herramientas 

de ciencia de datos que optimicen la visualización y análisis de la información para facilitar su 

uso y comprensión. Este proyecto tiene como objetivo desarrollar un sistema automatizado de 

procesamiento y visualización de datos utilizando Python, integrando archivos diarios en un 

archivo mensual y almacenándolo en una base de datos SQL. Además, se busca generar 

visualizaciones automatizadas de los datos geomagnéticos, facilitando el acceso y la 

comprensión tanto para el público general como para la comunidad científica. 

Palabras claves: Geomagnetismo, variómetro, automatización, python. 
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Abstract 

The Earth's magnetic field originates in the planet’s outer core, where the movement of 

liquid metals generates electric currents that create this field. This phenomenon forms a 

protective layer, the magnetosphere, which shields our planet from cosmic radiation. Due to the 

magnetic field not being spatially homogeneous and exhibiting temporal variations, continuous 

monitoring is essential. In this context, geomagnetic observatories are very important for 

tracking these variations. Since 1955, Colombia has contributed to the international scientific 

community through the Fúquene Geomagnetic Observatory (FUQ), which currently employs 

state-of-the-art digital instrumentation capable of performing measurements every second 

throughout the day. 

The large volume of information produced by the FUQ requires the development of data-

science tools that optimize data visualization and analysis to improve its usability and 

interpretation. This project aims to develop an automated system for processing and visualizing 

data using Python, integrating daily files into a monthly dataset and storing it in an SQL 

database. Additionally, it seeks to generate automated visualizations of geomagnetic data, 

facilitating access and understanding for both the general public and the scientific community. 

Key Words: Geomagnetism, variometer, automatization, python. 

 

 

 

 

 

 

 

 



4 

 

Tabla de Contenido 

Introducción ............................................................................................................................... 7 

Justificación ............................................................................................................................... 8 

Objetivos .................................................................................................................................... 9 

General ......................................................................................................................................... 9 

Específicos ................................................................................................................................... 9 

Marco Conceptual y Teórico ................................................................................................... 10 

Metodología ............................................................................................................................. 12 

Recolección y Preparación de Datos ......................................................................................... 12 

Recolección de Datos ............................................................................................................. 12 

Organización y Almacenamiento ........................................................................................... 13 

Procesamiento de Datos .......................................................................................................... 14 

Análisis y Visualización de Datos ............................................................................................. 15 

Análisis Estadístico ................................................................................................................. 15 

Visualización de Datos ........................................................................................................... 15 

Pruebas Experimentales ............................................................................................................. 17 

Evaluación y Documentación .................................................................................................... 17 

Herramientas Utilizadas .......................................................................................................... 17 

Control de Calidad y Validación ............................................................................................ 17 

Conclusiones ............................................................................................................................ 18 

Recomendaciones .................................................................................................................... 19 

Referencias Bibliográficas ....................................................................................................... 20 

Apéndices ................................................................................................................................. 23 



5 

 

Lista de Figuras 

Figura 1 Estructura de un Archivo. Sec para el Día 20240122 .................................................. 13 

Figura 2 Estructura Original de los Archivos en cada Carpeta Mensual ................................... 14 

Figura 3 Archivo py Automatizado .............................................................................................. 15 

Figura 4 Componentes Geomagnéticas ....................................................................................... 16 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



6 

 

Lista de Apéndices 

Apéndice A Carta de Autorización Manejo de Datos ................................................................. 23 

Apéndice B Scripts, Imágenes y Evidencias de las Actividades .................................................. 23 

 

 



7 

 

Introducción 

El campo magnético terrestre es de gran importancia en la protección del planeta frente a 

las radiaciones cósmicas, al formar una capa conocida como la magnetosfera. Este fenómeno 

físico que se genera por el movimiento de metales líquidos al interior de la tierra, en el núcleo 

externo, presenta variaciones espaciales y temporales, por lo cual es importante su monitoreo 

constante. Los observatorios geomagnéticos alrededor de la Tierra realizan una importante labor 

al registrar y analizar estas variaciones. En Colombia, el Observatorio Geomagnético de Fúquene 

(FUQ), desde su fundación en 1955, ha contribuido a la investigación internacional sobre el 

campo magnético terrestre. Debido a la antigüedad de los equipos análogos, la recolección de 

datos se detuvo en 2022, pero gracias a una inversion significativa realizada por el Instituto 

Geográfico Agustín Codazzi (IGAC) en 2023, el observatorio reinició la recolección de datos 

desde enero del 2024 con instrumentación digital, capaz de generar datos geomagnéticos a una 

resolución de un segundo.  

El gran volumen de datos generado por esta nueva instrumentación plantea retos al 

necesitarse optimizar su gestión, análisis y visualización, tareas por las cuales se pueda 

garantizar que la información sea accesible tanto para la comunidad científica como para el 

público en general. En este contexto, el presente trabajo tiene como objetivo desarrollar 

herramientas de ciencia de datos que permitan procesar, analizar y visualizar los datos generados 

por el FUQ. Este proyecto incluye la automatización del procesamiento de archivos diarios en un 

único archivo mensual, el almacenamiento en bases de datos SQL, y la generación de 

visualizaciones automatizadas que reflejen las variaciones geomagnéticas y otros parámetros 

relevantes. Con ello, se busca contribuir al estudio del campo geomagnético terrestre y su 

accesibilidad a diversos usuarios. 
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Justificación 

La reactivación del Observatorio Geomagnético de Fúquene (FUQ) es fundamental para 

las investigaciones del campo geomagnético en Colombia y contribuir a los estudios globales en 

esta área. Desde 1955 El Observatorio Geomagnético de Fúquene (FUQ) reportó datos análogos 

al World Data Center hasta el 2022, cuando daños irreparables en los instrumentos análogos, de 

setenta años de antigüedad, detuvieron las mediciones. Entre 2023 y 2024 el IGAC hizo 

inversiones significativas al FUQ, adquiriendo equipos digitales de última generación que 

realizan medidas al segundo, desde el 1 de enero del 2024, aumentando significativamente el 

volumen de la información, creando la necesidad de utilizar herramientas de ciencia de datos 

para la visualización y análisis eficiente de la información (Torres et al., 2024). 
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Objetivos 

General 

Desarrollar herramientas de ciencia de datos que optimicen la visualización y el análisis 

de la información generada por la instrumentación digital del Observatorio Geomagnético de 

Fúquene, facilitando su uso para la comunidad científica y para el público general. 

Específicos 

Automatizar el procesamiento de datos mediante el desarrollo de un script en Python que 

integre archivos diarios en un solo archivo mensual, mejorando la gestión de datos y su 

almacenamiento. 

Realizar consultas en una base de datos SQL (PostgreSQL), permitiendo la manipulación 

y consulta de los datos existentes para llevar a cabo las acciones necesarias y facilitar el acceso 

requerido para las visualizaciones. 

Generar visualizaciones automatizadas de los datos geomagnéticos en sus componentes 

horizontal (H), declinación (D) y vertical (Z), así como gráficos de control de temperatura de los 

equipos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



10 

 

Marco Conceptual y Teórico 

El campo magnético terrestre es un fenómeno generado por el movimiento de metales 

líquidos en el núcleo externo de la Tierra, produciendo corrientes eléctricas y, en consecuencia, 

campos magnéticos (Ramírez et al., 2022). Este fenómeno físico no es homogéneo en su 

distribución espacial y presenta variaciones temporales, lo que indica la necesidad de monitorear 

su comportamiento en todo el planeta. La función de los observatorios magnéticos a nivel 

mundial es importante para poder analizar el campo magnético y la magnetosfera, la cual sirve 

como mecanismo de defensa de la Tierra contra la radiación cósmica (Oughton et al., 2019). 

Desde su fundación en 1955, el Observatorio Geomagnético de Fúquene (FUQ) en Colombia ha 

contribuido a esta labor, reportando datos al World Data Center. Sin embargo, la antigüedad de 

los equipos análogos interrumpió esta tarea en 2022. Debido a la gran importancia de retomar el 

monitoreo, el Instituto Geográfico Agustín Codazzi realizó una inversión significativa en 2023, 

permitiendo la adquisición de equipos digitales de última generación y así reiniciar la 

recolección de datos desde enero del 2024. Torres et al. (2024) destacan la importancia de 

retomar las mediciones para contribuir con datos al estudio del campo geomagnético durante los 

próximos 50 años. Además, el FUQ ahora tiene el compromiso de hacer que esta información 

sea accesible a nivel nacional e internacional, cumpliendo con los estándares de las 

organizaciones científicas globales.  

El uso de herramientas de ciencia de datos aplicadas a la gestión y análisis de datos 

geomagnéticos permite manejar de manera eficiente los grandes volúmenes de información que 

los instrumentos modernos generan. Esto posibilita un acceso rápido a los datos para la 

comunidad científica. La reactivación del Observatorio Geomagnético de Fúquene (FUQ) en 

2024, con nuevos equipos digitales, destaca la necesidad de tales herramientas de análisis para 
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mantener una calidad y accesibilidad óptimas de los datos. La publicación de esta información 

esencial para varias disciplinas: facilita el monitoreo de tormentas geomagnéticas en el clima 

espacial (lkkinen, 2017), mejora la precisión de los modelos de navegación aérea y marítima 

(Thébault et al., 2015), y fortalece la cooperación científica internacional, contribuyendo a un 

conocimiento global compartido del campo magnético terrestre. 
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Metodología 

Este proyecto se basa en un enfoque cuantitativo y descriptivo para analizar las 

variaciones geomagnéticas en el Observatorio Geomagnético de Fúquene (FUQ). El proyecto fue 

ejecutado en cuatro fases, en ellas se detallan las técnicas y herramientas utilizadas, los métodos 

de análisis y controles de calidad de los datos. 

Recolección y Preparación de Datos 

Recolección de Datos 

Los datos geomagnéticos se recopilan diariamente por el variómetro instalado en el FUQ. 

Este dispositivo mide la variación del campo magnético, generando varios archivos con esta 

información. El archivo en formato .sec es quien contiene la información detallada al segundo, y 

es el que se utilizará en este proyecto. 

La estructura del archivo .sec incluye datos clave como la fecha, hora, componentes 

geomagnéticas (FUQD, FUQH, FUQZ, y FUQF), y especificaciones del observatorio (como 

datos geográficos, nombre de la estación y frecuencia de muestreo). 
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Figura 1 

Estructura de un Archivo. Sec para el Día 20240122 

 

Nota. Tomada de base de datos FUQ 

 

Organización y Almacenamiento 

Los archivos recolectados se organizan en carpetas, clasificadas por año y mes. Solo se 

procesan aquellos archivos con extensión .sec, ya que contienen las mediciones segundo a 

segundo. 

Se realizará una limpieza inicial para identificar y eliminar archivos duplicados en un 

mismo día.  

Los datos recolectados por segundo de cada mes se organizan en carpetas nombradas 

“YYYYDD”. El desarrollo de esta fase comprende el script hecho en lenguaje python, el cual 
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automáticamente comprime todos los archivos diarios en un solo archivo mensual (para acceder 

al script entrar al enlace puesto en los anexos).  

Figura 2 

Estructura Original de los Archivos en cada Carpeta Mensual 

 

Nota. Tomada de la unidad local 

 

Procesamiento de Datos 

Se identifican valores ausentes, que en los datos crudos se muestran como un valor 

‘99999.00’. Luego, se emplea un método de interpolación en función de los datos disponibles en 

una hora. Si faltan datos en una hora completa, estos se reemplazan por ceros para que la falta de 

datos quede registrada y en las visualizaciones se pueda apreciar un ‘gap’ o hueco en la gráfica. 

Los archivos diarios se combinan en un archivo mensual único, facilitando el 

almacenamiento y análisis. El archivo consolidado incluye las columnas DATE, TIME, DOY, 

FUQD, FUQH, FUQZ, y FUQF. 
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Figura 3 

Archivo py Automatizado 

 

Nota. Tomada de Visual Studio Code 

 

Análisis y Visualización de Datos 

Análisis Estadístico 

Para comprender las tendencias geomagnéticas, se emplean técnicas de visualización e 

interpolación temporal. El objetivo es facilitar el análisis visual de patrones de variación en las 

diferentes componentes magnéticas para que los expertos puedan interpretar estos cambios. 

Se incluyen métodos de normalización basados en la línea base de las componentes 

geomagnéticas. 

Visualización de Datos 

Se generan gráficos de series de tiempo para cada componente geomagnética (FUQD, 

FUQH, FUQZ y FUQF). Estos gráficos permiten observar las variaciones geomagnéticas a lo 

largo del tiempo. 
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Los gráficos a su vez reflejan las ausencias de datos, permitiendo tener un monitoreo 

constante del funcionamiento de la estación. 

El desarrollo de esta fase comprende el script hecho en lenguaje python, el cual 

automáticamente genera las gráficas de las cuatro componentes nombradas anteriormente (para 

acceder al script entrar al enlace puesto en los anexos). 

Figura 4 

Componentes Geomagnéticas 

 

Nota. Tomada del script desarrollado 
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Pruebas Experimentales 

Las interpolaciones y controles de datos fueron y siguen siendo validados para determinar 

la precisión de los datos; con el fin de identificar cualquier sesgo introducido por el método de 

interpolación o el tratamiento de valores faltantes. 

Se seguirán realizando ensayos de prueba y error para determinar los métodos de 

normalización adecuados según la línea base. 

Evaluación y Documentación 

Los resultados y visualizaciones generadas se revisaron con el líder del grupo de 

geomagnetismo para asegurar que reflejan correctamente las variaciones geomagnéticas diarias y 

mensuales a partir de los archivos crudos. 

Herramientas Utilizadas 

Librerías y Software de Procesamiento de Datos: Python, pandas para manipulación de 

datos; matplotlib para visualización, entre otras. 

Control de Calidad y Validación 

Con esta metodología, el proyecto garantiza la captura, el procesamiento y la evaluación 

efectiva de los datos geomagnéticos, permitiendo observaciones de las variaciones diarias y 

mensuales del campo magnético en Fúquene. 
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Conclusiones 

La implementación de herramientas en ciencia de datos en el Observatorio Geomagnético 

de Fúquene (FUQ) garantiza el manejo eficiente de un gran volumen de datos que proviene de la 

nueva instrumentación digital y así contribuir al monitoreo constante del campo magnético 

terrestre en el área de influencia del FUQ.  

El desarrollo de un sistema de automatización para la gestión de datos utilizando Python, 

junto con el uso de bases de datos SQL, permite integrar y almacenar archivos diarios en 

formatos consolidados mensuales, mejorando la organización de los datos. 

El desarrollo de un sistema de automatización para la visualización de las componentes 

geomagnéticas (H, D, Z) bridan herramientas para monitorear variaciones y asegurar la calidad 

de los datos.  

La reactivación del FUQ con instrumentación moderna demuestra la necesidad de 

desarrollar herramientas basadas en ciencia de datos para poder agilizar procesos y permitir a los 

usuarios acceder a la información de manera eficiente.  

La aplicación de la ciencia de datos en áreas científicas como el geomagnetismo 

evidencia la importancia de contar con equipos interdisciplinarios capacitados en el manejo de 

grandes volúmenes de información. La incorporación de estas competencias permite optimizar 

procesos, garantizar la calidad de los productos generados y fortalecer el desarrollo institucional 

mediante herramientas modernas y eficientes. 

 

 

 

 



19 

 

Recomendaciones 

La reactivación del FUQ con instrumentación digital demuestra la necesidad de que los 

grupos de trabajo en la subdirección cartográfica y geodésica cuenten con personal capacitado 

para el desarrollo de herramientas capaces de gestionar grandes volúmenes de datos y 

automatizar procesos para cumplir de manera eficiente con los objetivos de la subdirección. 

Proveer entrenamiento especializado a los trabajadores que se relacionan con el FUQ en 

el uso de herramientas en ciencia de datos para maximizar el aprovechamiento de los sistemas 

que se van desarrollando. 

Es importante continuar con los ensayos y su análisis para garantizar la calidad de los 

datos obtenidos por las automatizaciones, y así poder usarlas en un futuro. 
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Apéndices 

Apéndice A 

Carta de Autorización Manejo de Datos 

https://unadvirtualedu-

my.sharepoint.com/:b:/g/personal/atabaresd_unadvirtual_edu_co/EZmKRBQqknpFugo5RNfR

o9EBWIBh3oiyB1QKrOawZWLA0g?e=G3G34v  

 

Apéndice B 

Scripts, Imágenes y Evidencias de las Actividades 
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zwB7XsAxEkPfySbwoDj3lxUTw?e=HihDlP  
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