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CAPITULO I

INTRODUCCION



.1 Resefa histdrica

Una historia muy completa sobre el origen del geomag-
netismo, que comprende hasta el afio 1925 aproximadamente, puede
leerse en un trabajo de Chapman (1967), cuyos puntos principales
se resumiran a continuacién.

El descubrimiento de las propiedades magnéticas de la
tierra se debe a Gilbert, en el afo 1600, quien llegd a la con-
clusidn de que la tierra era en si misma un gran imadn, cuyo mag-
netismo se difundia en todo el planeta y que permanecia cons-
tante salvo que se produjeran cambios geoldgicos que 1o modifi-
caran. En 1635, Gellibrand encontrd variaciones en el campo geo-
magnético que se producian a velocidades demasiado elevadas para
estar relacionada con la evolucidn geoldgica de la superficie
terrestre. Aparece entonces el concepto de variaciones geomagné-
ticas seculares. Gauss, en 1839, publicd el primer andlisis en
arménicos esféricos del campo magnético terrestre y confirmd
matematicamente las conclusiones de Gilbert de que dicho campo
provenia del interior de la tierra. De dicho andlisis se obtuvo
que el término de primer orden era el mas importante y corres-
pondia al campo producido por un dipolo en el centro de la tierra.

Estudiando las variaciones seculares, Graham en 1722,
encontrd perturbaciones mucho mds rapidas del campo geomagné-
tico, que fueron llamadas variaciones transitorias y ademads hizo

la importante distincidn entre dias magnéticamente quietos o



calmos de los que son activos o perturbados. Trabajando con
Celsius, ambos descubrieron que en diferentes lugares de la
tierra, los dias eran simultaneamente calmos o perturbados,
mostrando que se trataba de fenémenos mas bien globales que
locales.

Las variaciones solares diarias en dias quietos (Sq)
observadas por primera vez por Graham, fueron posteriormente
observadas por Gauss y sus sucesores a partir de 1834. Gradual-
mente, su morfologia se fue haciendo mas clara y el analisis de
los registros geomagnéticos en todo el mundo llevd a Stewart,
en 1882, a inferir que las Sq debian tener su origen en corrien-
tes eléctricas en la alta atmoésfera. Schuster, en 1889, hizo
un analisis en armonicos esféricos de las Sq, siendo la prime-
ra vez que este método se aplicaba a campos variables y confirmé
la hipbétesis de Stewart de que las Sq provenian principalmente
de la alta atmésfera pero encontrdé ademds una pequefia parte de
origen interno, que la relaciondé con las corrientes inducidas
en la tierra por el campo externo.

La exploracidén de la ionésfera a partir de la segunda
década de este siglo confirmé la hipdtesis de Stewart sobre la
existencia de una capa de la atmodosfera eléctricamente conductora.

En 1925, Breit y Tuve, Appleton y Barnet y varios
sequidores, enviando pulsos verticales de radio de frecuencia

variable desde la superficie, en distintos lugares de la tierra,



pudieron hacer una descripcidon de la concentracidn electrénica
de la ionésfera hasta el nivel de maxima densidad electrénica
(el pico de la capa FZ)' Mediciones posteriores con satélites
permitieron describir toda la estructura de la iondsfera y se
encontr5 que la ionizacidén variaba en el curso de un ciclo solar
en una forma consistente con las variaciones solares, confirman-

do asi su origen en la zona conductora de la alta atmésfera.

1.2 E1 campo magnético terrestre y sus variaciones

El campo geomagnético estd originado por corrientes
en el interior de la tierra, que circulan a profundidades del
orden de 2900 km. La presencia de corrientes de conveccibn pro-
ducen la parte irregular del campo y la mayor parte de su varia-
cion secular.

Existen como ya se dijo, ademds, otros tipos de vari
ciones que producen cambios de menor duracidén y son las lla-
madas variaciones transitorias que modifican el campo geomagné-
tico debido a la presencia de campos producidos por corrientes
eléctricas que circulan en la iondsfera y por las corrientes se-
cundarias inducidas en la tierra por las corrientes externas. Los
campos inducidos afectan especialmente la componente vertical de
los campos externos en la superficie de la tierra, mientras que
la componente horizontal se ve especialmente afectada por las

corrientes externas. Las variaciones transitorias mas importantes



son las variaciones solares diarias (S) vy las variaciones lunares
diarias (L) y son producidas por corrientes que circulan funda-

mentalmente a alturas de la capa E de la ionésfera (90-130 km).

.3 Variaciones geomagnéticas diarias en la zona ecuatorial

1.3.1 Condiciones ecuatoriales

Se define como ecuador magnético a la linea a lo largo
de la cual la componente vertical del campo geomagnético medido
en la superficie es nula. La ubicacidén del mismo no coincide
con la correspondiente al ecuador geografico y tampoco con la
del ecuador dipolar, que es el correspondiente al campo magnéti-
co producido por el dipolo equivalente ubicado en el centro de
la tierra.

La ubicacidon de estos ecuadores se muestran en la

figura 1.1,

1.3.2 Morfologia del sistema de corrientes

En 1822, el Departamento de Magnetismo terrestre del
Instituto Carnegie de Washington establecio un observatorio mag-
nético en Huancayo (Perd), muy cerca del ecuador magnético. Del
andlisis de los magnetogramas obtenidos se encontrd que la com-
ponente horizontal de las variaciones geomagnéticas diarias en
dias quietos (Sq) era anormalmente grande (Chapman, 1951). Medi-

ciones posteriores hechas en distintas zonas ecuatoriales
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(0gbuhei y Onwumechilli, 1967; Fambitakoye, 1973) probaron que
este aumento en la componente horizontal se observaba en toda la
tierra aldededor del ecuador magnético y se encontrd que prove-
nia de un aumento de la corriente que circulaba en la alta atméds-
fera. Se descubrido asi el llamado '"electrochorro ecuatorial’,
que es una banda de unos 600 km de ancho de alta concentracién
de corriente que circula de oeste a este, a lo largo del ecua-
dor magnético y a la altura de la capa E de la iondsfera y su
presencia se debe a la gran anisotropfa de la conductividad io-
nosférica junto con el hecho de que, en la regidn ecuatorial,
el campo magnético es practicamente horizontal (ver p.e., Hirono,
1952; Baker y Martin, 1953).

Por lo tanto, en la zona ecuatorial, el sistema de
corrientes ionosféricas se puede separar en dos partes: una
de extensiodén planetaria, que produce en la superficie un campo
de dimensiones globales y una debida al electrochorro que produ-

ce un campo localizado.

| .4 Importancia del andlisis de las variaciones geomagnéticas

diarias en la determinacidon de la distribucidon de la conduc-

tividad terrestre

Se ha visto que las variaciones geomagnéticas diarias
(v.g.d.) son debidas basicamente a las corrientes ionosféricas

y a las corrientes inducidas por éstas en el interior de la tierra



y son campos de frecuencia suficientemente baja como para pene-
trar hasta las profundidades del manto superior terrestre. Por
consiguiente, si se separan previamente las variaciones geomagné-
ticas en sus partes de origen externo e interno, de su analisis
es pobible obtener informacidon sobre parametros ionosféricos

y sobre la distribucidon de la conductividad terrestre.

I.4.1 Métodos de separacién

Uno de los métodos mas antiguos para investigar la
distribucién de la conductividad dentro de la tierra consiste
en hacer un analisis de las variaciones temporales del campo
magnético sobre toda la tierra, siendo esencial la separacidn
de dicho campo en sus partes de origen externo e interno. Se
han desarrollado dos métodos para hacer dicha separacién, uno
usando arménicos esféricos (ver p.e. Chapman, 1919, Chapman vy
Price, 1930) y otro usando integrales superficiales (Price y
Wilkins, 1963).

El primer método consiste en desarrollar el poten-
cial magnético en arménicos esféricos, estando los coeficientes
de dicho desarrollo relacionados con las contribuciones externa
e interna. Si se cuenta con una red de estaciones sobre la su-
perficie distribuidas adecuadamente en todo el globo, con las
mediciones del campo obtenidas se pueden determinar esos coefi-

cientes usando un ndmero finito de términos, y obtener asi una



buena aproximacion para el potencial en la superficie y determi-
nar separadamente las contribuciones debidas a las fuentes exter-
nas e internas.

El método de integrales superficiales consiste esencial-
mente en considerar que las variaciones diarias provienen de un
campo que es estacionario respecto del sol pero con una distri-
bucidon e intensidad que dependen de la posicidén angular de la
tierra a medida que rota alrededor del sol. Las contribuciones
externa e interna al potencial se calculan a partir de una inte-
gral superficial, obtenida por Vestine (1941), que presupone el
conocimiento de la componente vertical del campo sobre toda 1la
superficie de la tierra.

Si bien de ambos métodos se obtienen resultados que
son coincidentes entre si (ver Price, 1967), hay que tener en
cuenta que €stos son valores promedios, ya que se partid de ha-
cer un anadlisis global del campo y, en consecuencia, no permiten
detectar discontinuidades laterales. Por lo tanto, st se quiere
hacer un andlisis del campo en una zona localizada estos métodos
no pueden ser aplicados; en estos casos se puede despreciar la
esfericidad de la tierra y resolver el problema en un plano (ver
p.e. Wilkins, 1951; Price y Wilkins, 1963), pudiendo aldn simpli-
ficarse el tratamiento en los casos en que el campo pueda ser

tratado en forma bidimensional (Siebert y Kertz, 1957).
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I.4.2 Andlisis de la parte inducida

Para estudiar la induccidn electromagnética en el inte-
rior de la tierra debida a la presencia de las corrientes exter-
nas, es necesario proponer un modelo para representar la distri-
bucidn de la conductividad terrestre. Es claro entonces que
la corriente inducida obtenida va a depender tanto de la forma
del campo inductor como de la distribucidn de la conductividad
propuesta.

Segin las dimensiones del problema se pueden hacer
dos tipos de tratamiento, uno global y otro localizado.

En el primer caso se tienen encuenta campos inducto-
res de dimensiones globales y se consideran valores promedios
para las propiedades de la tierra, dadas por su distribucién
de conductividad (o). Por lo tanto, si se usan coordenadas es-
féricas (r, 0, X), entonces 0 = o(r, 6, X). Esta funcién no
tiene en cuenta las variaciones locales de 0, sino las de larga
escala.

Un problema del tipo global muy estudiado es el que
supone 0 =0(r) (ver p.e. Chapman, 1919; Lahiri y Price, 1939).
Esta suposicidon, sin embargo no es cierta ya que cerca de la
superficie, por ejemplo, la conductividad promedio del océano
es mayor que la de las areas continentales y en zonas del manto
superior (aproximadamente 600 km) hay evidencias de disconti~-
nuidades laterales (ver p.e. Rikitake, 196k4; Schmucker, 1966;

Osellay ODuhau, 1983; Duhau y Osella, 1983a). Por lo tanto, los
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resultados obtenidos con estos modelos s6lo pueden servir para
una interpretacidn global de las mediciones.

Las inhomogeneidades locales se pueden estudiar inter-
pretando mediciones en zonas bien determinadas realizadas con la
suficiente densidad. En estos casos se ignora la esfericidad de
la tierra y se la trata, en cambio, como un semiespacio conduc-
tor con una distribucidn no uniforme de ila conductividad (ver p.e.
Price, 1950; Weaver, 1970; Hibbs y Jones, 1973; Duhau y Osella,

1982a).

.5 Aplicaciédn a la zona ecuatorial

La zona ecuatorial presenta caracteristicas especiales
ya que se tiene, ademas del sistema planetario de corrientes,
un sistema localizado debido a la presencia del electrochorro.
Por lo tanto, para estudiar la distribucién de la conductivi-

dad terrestre en esas zonas, hay que separar previamente las

v.g.d. no s6lo en sus partes de origen externo e interno, sino
también separar las contribuciones debidas a ambos sistemas. Los

métodos usuales de separacién en cstas zonas usan el formalismo pro-

puesto por Siebert y Kertz (1957), ya que el campo puede ser
tratado en forma bidimensional, pero ademas incluyen hipdtesis
previas sobre la parte interna de las v.g.d. (ver p.e. Forbush
y Casaverde, 1961; Onwumechilli, 1967; Fambitakoye y Mayaud,
1976). La naturaleza de esas hipdtesis hace que dichos métodos

no puedan ser aplicados a zonas donde existan anomalias en la
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conductividad y por lo tanto deben ser modificados (Duhau y Ro-
manelli, 1979).

Una vez resuelto este problema, es necesario obtener
primero el sistema de corrientes ionosféricas a partir de la
parte externa de las v.g.d. y luego proponer un modelo para la
distribucion de la conductividad que tenga en cuenta la presencia
de posibles anomalias, como por ejemplo, las debidas a una costa
ocednica o a un manto de contorno irregular.

Es pues motivo del presente trabajo de tesis a partir
del analisis de las v.g.d. en zonas ecuatoriales:

a. encontrar un método que permita separar las v.g.d. sin hacer
hipotesis previas sobre el campo inducido,

b. hallar el sistema de corrientes ionosféricas a partir de
la parte externa de dichas variaciones,

c. proponer un modelo para representar la distribucién de la
conductividad terrestre gece tenga en cuenta la presencia
de anomalias en la conductividad, relacionando el resultado
obtenido con la estructura tectdnica y geoldgica de la zona

estudiada.

1.5.1 Resumen del presente trabajo

En el Capitulo Il se revisan y modifican los métodos
usuales de separacion de las v.g.d. en sus partes de origen ex-
terno e interno con el fin de quitar toda hipdtesis previa sobre

los campos inducidos, de modo de poder hacer la separacion audn
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en zonas con anomalias en la conductividad. El procedimiento
resultante se aplica a las v.g.d. medidas en la zona ecuatorial
peruana y se obtiene la distribucidon de la corriente ionosférica
a partir de la parte externa del campo. Para probar la validez
del método propuesto se compara luego esta corriente con medi-
ciones previas de la que circula en capa E (ver también Duhau vy
Osella, 1982b).

Se analiza luego la parte interna de las v.g.d. en esa
zona, para hallar un modelo que represente la distribucidn de la
conductividad. En zonas donde no hay anomalias, es comdn usar
un modelo sencillo que consiste en una capa no conductora hasta
una cierta profundidad y un semiespacio perfectamente conductor,
que representa el manto, debajo (ver p.e. Price, 1967).

En el Capitulio l!!l se usa este modelo para calcular
el campo inducido por el sistema de corrientes hallado en el
Capitulo anterior a partir de la parte externa de las v.g.d.,
ajustando el pardmetro del modelo {(la profundidad de la capa
no conductora) de modo de reproducir la parte interna de las
v.g.d..

Dado que se encuentra un gradiente en la profundidad
de la capa no conductora es necesario proponer un modelo mas
realista que tenga en cuenta la presencia de anomalias en la
conductividad.

En la zona peruana las dos anomalias mas importantes
son a) la debida a la costa oceanica y b) la debida a la no-

uniformidad del manto. Eun el Capitulo |V se analiza la importan-
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cia del efecto de costa (ver también Duhau y Osella, 1982a) vy

se lo evalia de modo tal que, elimindndolo de la parte interna
de las v.g.d., el campo remanente se deba a efectos tectdnicos
0 geolébgicos.

En el Capitulo V se propone un modelo que tiene en
cuenta la presencia de un manto no uniforme y, usando transfor-
maciones conformes, se calcula el campo inducido ajustando
los parametros del modelo de modo de reproducir el campo rema-
nente previamente definido. Dado que un modelo previo que in-
clufa una elevacidn del manto de contorno semicircular(0Osella,
1983) mejoraba el acuerdo entre el campo inducido y la parte
interna, se propone ahora un contorno semieliptico ya que, va-
riando adecuadamente los parametros, permite reproducir el des-
nivel en la profundidad del manto hallado en el Capitulo I|11.

En los Capitulos VI y Vil se aplican los procedimientos
detallados en los Capitulos anteriores para separar las v.g.d.,
hallar el sistema de corrientes, que en otras zonas ain no ha
sido medido , y estudiar la estructura del manto en Nigeria y
Africa Central.

En el Capitulo VIII se comparan los resultados obteni-
dos en las zonas de Perd, Nigeria y Africa Central (ver también
Osella y Duhau, 1983; Duhau y Osella, 1983a y b) y se correla-
cionan los sistemas de corrientes hallados en las distintas zo-
nas y las caracteristicas tectdénicas con las anomalias en la
conductividad.

En el Capitulo 1X se resumen finalmente las conclusio-
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Se agregd adema@s un Apéndice, donde se discute el proble-
ma de induccion electromagnética frente a un conductor de contorno
plano debido a un campo cxterno uniforme; se analiza la solucién
propuesta por Price (1950), quien habia concluido que éste era un
caso indeterminado, obteniéndose un resultado que para el caso

particular de conductividad infinita reproduce el hallado en el

Capitulo 11,



CAPITULO II

SEPARACION DE LAS VARIACIONES GEOMAGNETICAS DIARIAS Y OQBTENCION

DEL SISTEMA DE CORRIENTES EN LA ZONA ECUATORIAL PERUANA
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I}.1 Introduccion

Como se ha comentado en el Capitulo anterior las v.g.d.
en las zonas ecuatoriales tienen, junto con una parte extensa
debida al sistema global de corrientes ionosféricas, una parte
localizada debida al electrochorro. Esto trae como consecuencia
la necesidad de separar el campo en sus partes planetaria y lo-
calizada para poder luego interpretar correctamente no sélo las
contribuciones externas, sino también las internas.

En zonas donde no existen anomalias en la conductivi-
dad el electrochorro no induce una corriente apreciable y la
parte planetaria interna es una fraccidon de la parte planetaria
externa cuyo valor resulta del anadlisis en armdnicos esféricos
del campo geoamgnético global (Duhau y Romanelli, 1980). Prome-
diando los coeficientes de los tres primeros términos de ese
desarrollo se obtiene para dicha fraccion un valor de 0,4 y -0,4
para la componente horizontal y vertical respectivamente. Los
métodos usuales de separacion en zonas ecuatoriales usan esta
hipdtesis (ver p.e. Forbush y Casaverde, 1961; Onwumechilli,
1967; Fambitakoye y Mayaud, 1975) y por consiguientes no son aptos
para aplicarlos en zonas donde pueden existir anomalias en la
conductividad.

Analizando datos obtenidos previamente por otros au-
tores en la zona ecuatorial peruana, Duhau y Romanelli (1979)
encontraron que:

a. la hipdtesis usual de que la componente horizontal de la
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parte interna del c.mpo planctario es una fraccidn de 0,4 de
la parte externa de ese campo puede ser inadecuada en esta
zona, donde la fraccién parece ser de 0,7,

b. corrientes que circulan a alturas de la capa F parecen con-
tribuir apreciablemente al campo planetario en 1la superficie,

c. tal como concluyeron Forbush y Casaverde (1961), Davis y
otros (1967) y Shuman (1970), a esas latitudes el electrocho-
rro induce dentro de la tierra una corriente que contribuye
en forma significativa a las v.g.d..

Por lo tanto, las conclusiones a) y c) muestran la pre-
sencia de, o bien una discontinuidad tangencial en la conductivi-
dad de la tierra, o un manto situado a una profundidad menor que
la promedio. Ambas posibilidades invalidan cualquier hipétesis
previa sobre las caracteristicas de las corrientes inducidas vy
por lo tanto invalidan los métodos usuales de separacidn de las

v.g.d..

En el presente Capitulo, entonces, se analizan los meée-
todos usuales de separacidén y se los modifica con el fin de eli-
minar las limitaciones que los hacen inaplicables a zonas de
conductividad andmala. Se aplica luego el método resultante a
las v.g.d. en la zona ecuatorial sudamericana y se prueba la va-
lidez de los resultados, comparando el campo externo asi obtenido

con el producido por la corriente ionosférica medida.

11.2 Datos utilizados

Forbush y Casaverde (1961) midieron las v.g.d. en una
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extensa cadena de estaciones a lo largo de la costa occidental

de la zona ecuatorial sudamericana. La figura I1.1 muestra los
resultados para las componentes horizontal, 4, (fig. I1.1a) y
vertical, %, (fig. 11.1b) de esas variaciones.

La cadena utilizada por esos autores cubria un inter-

valo longitudinal de 10° alrededor del meridiano 75°0 y un in-
tervalo latitudinal entre los 5,5°N y los 22°S, que corresponden
a un intervalo entre -2030 km y 2100 km alrededor del ecuador
magnético (ver figura 11.2). En la figura Il1.1, los datos fuera
de ese intervalo corresponden a mediciones realizadas en ios dias

quietos internacionales durante Setiembre y Octubre de 1958 para

la componente H (fig. 11.1.a) y al ailo polar internacional 1932-
1933 para la componente Z (fig. 11.1.b) (ver Onwumechilli, 1967) e
incluye estaciones de otros continentes; estos datos se han con-
signado a fin de mostrar la forma general de las componentes del

campo geomagnético fucra del intervalo medido por ¥Forbush y Casaverde.

La densidad de corriente integrada en altura fue medida
en la zona ecuatorial peruana por Davis y otros (1967), Maynard
(1967) y Shuman (1970).La figura 11.3 muestra una recopilacién
de estos datos, junto la curva que mejorlos ajusta, segin fuera ob-
tenida por Duhau y Romanelli (1979).

Todos los datos han sido normalizados para dar 100nT
para la componente horizontal en Huancayo. La validez de este
procedimiento ya fue demostrado por los autores citados en el

parrafo anterior.
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I1.3 Descripcion del método de transformadas integrales

Los métodos usuales para analizar las v.g.d. utilizan
el método de transformadas integrales, propuesto por Siebert y
Kertz (1957) para separar los campos en sus partes externa e
interna, por lo que a continuacidén se dard un breve resumen de
éste.

El campo geomagnético o sus perturbaciones cuando estos
son extensos se pueden separar en sus partes externa e interna,
con el método de Gauss, a partir del desarrollo en arménicos es-
féricos de los campos, ya que la tierra puede ser considerada
como una esfera (ver p.e. Chapman y Bartels, 1940).

Ahora bien, cuando se quiere analizar una zona en la
cual existen corrientes externas muy localizadas, como lo es el
electrochorro, resulta necesario hacer un desarrollo hasta tér-
minos de Oordenes superiores, lo que requiere una red de estacio-
nes muy densa distribuidas en todo el mundo (Onwumechilli, 1967).
Lo mismo sucede si se tiene una inhomogeneidad lateral localizada
en la conductividad terrestre. Para resolver este problema, el
método propuesto por Siebert y Kertz (1957) presupone ante todo
una perturbacidén magnética cuasi-estacionaria, es decir, que
ésta puede ser estudiada sin analizar su evolucidn precedente.
Por lo tanto, como se¢ puede despreciar la corriente de desplaza-

miento, se tiene que en la superficie y dado que la permeabllidad
- . . ’ . .
magnética del aire es practicamente igual a la unidad, el vector

—t>
B de la perturbacién cumple que:
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—>

_V'szo aB:o (re.1)

por lo que B’puede ser representado por el gradiente de un poten-

cial escalar, W, que satisfece la ecuacidn de Laplace:

vV W=o0 (11.2)

Sean x , y, 7 el sistema cartesiano con orientacidn positiva hacia

el norte, el este y verticalmente hacia abajo, respectivamente
—p
y sean X, ¥, Z, las correspondientes componentes de B. Se tiene

entonces que:

oX + ay ?Z = Q (rr.3)

+
Ddx @} z

En una zona localizada en tierra las direcciones del ecuador mag-
P P 7 7
nético y geografico forman entre si un angulo constante de tal
forma que siempre existe un perfil permitido a lo largo del cual
la ecuacidon tridimensional de Laplace se tranforma en una bidi-
mensional.
Sean A, 4, % las coordenadas cartesianas del sistema

en el cual se cumple que:

2. 4 Q4 -o PV _ o (11.4)
2w 2z O

donde L, V.y Z son las componentes de B en este nuevo sistema.

Resolviendo la ecuacion de Laplace bidimensional se obtiene que:



(l"€= Kze_ &,;:-KZ"

(11.5)
Zc

- l(,(._e Z.

donde los subindices €,  indican, respectivamente, externo e
interno y el operador f es la transformada de Hilbert de la fun-

cion, definida por:

K]f(uv): ,I(u‘l) cler (11.6)

Cey - !

como H= H€+ /-/L y £ = ZC+Z' se tiene que:

He=7’(H+ K.g] (11.7a)
H, =T'[H_ ;<g] (11.7b)
AZe ::—é—[:z -](l{] (11.7¢)
zZ. __1

= 'T[Z + K H] (11.74d)

Si las componentes del campo no se anulan en los extremos del
perfil, hay que considerar una continuacidon de éste fuera del
intervalo de medicion. Esta continuacidon se puede hacer Usando

una funcidn analitica arbitraria con la condicidn de que se
amortigue suficientemente para X + %o y de que reproduzca los
valores observados en los extremos del perfil. A través de)
operador K esta se transforma nuevamente en una funcidn analfitica.

E1l siguiente par de funciones, F y @, fueron propues-



26,

tos por Siebert y Kertz para continuar las dos componentes del

campo observado:

F-:: A (ll.8a)

1+(z—lDL°)2.

G= -A X - Xo
Doty (2g=)t

donde A, x, y.D son constantes que deben ser determinadas.

(11.8b)

1.4 Revisidon de los métodos usados en la zona ecuatorial

En la zona ecuatorial la corriente circula siquiendo
la linea del ecuador magnético que es aproximadamente la direccién
este-oeste, y asi el campo magnético sdlo tiene una componente
horizontal,fJ, perpendicular a aqué&, y .una componente vertlcal,
Z. Por 1o tanto, si se mide el campo magnético en una serie de
estaciones ubicadas a lo ltargo de una direccién perpendicular
al ecuador magnético, el perfil resultante constituye un ‘perfil
permitido'" y es posible hacer un anilisis bidimensional del pro-
blema.

Los procedimjentos usuales de separacidén de las v.g.d.
en regiones ecuatoriales (ver p.e. Forbush y Casaverde, 1961,
en la zona peruana, y Onwumechilli, 1967, en Nigeria) consisten
en separar, primero, las componentes del campo total, Z y H, en
una parte localizada, ZJ y H}, las cuales se anulan en los extre-

mos del perfil medido y que se suponen que corresponden a la

. P P
corriente del electrochorro, y en una parte extensa, 4 Y H ,
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que provienen de la corriente planetaria. Para hacer esto, se
supone que la componente horizontal medida, H, es igual a la
parte planetaria en los extremos del perfil medido y se extrapo-
la al ecuador para hallar el valor de HP alif.

Se supone luego que la contribucién interna a la parte

planetaria es:

P P
Hl: = Olq /’/e (II.9.a)
P P
[y
Z; = -04 &, (11.9.b)
P P P
H = H + H (11.10.a)
p P P
2 - £ o+ £ (11.10.b)
p
usando (11.9.a), se determina f& a partir de/VP en el perfil me-

dido. Luego)a partir de Féf, se obtiene i&?; para hallarlo se han
propuesto distintos métodos. A continuacién se describird el usa-
do por Forbush y Casaverde (1961) para la zona peruana.

Estos autores continuaron el perfil de Hg)con la fun-
cién analitica dada por la ec. (11.8.a), ajustando los paradmetros
correspondientes. Luego, con Z£>determinado a partir de la ec.
(11.8.b) vy Zf de la ec. (11.9.b) obtuvieron ZP(ec. 11.10.b),

Ahora bien, hay varios conjuntos de parametros que
dan curvas de la familia de funciones dadas por (11.8.a) que a-

e . .
justan H ; de éstas se elige la que mejor ajusta la componente



% medida.

Sin embargo, Forbush y Casaverde encontraron que no
existe ningln juego de pardmetros que ajuste en forma correcta
la componente Z en la zona cercana a la estacion de Yauca, ubi-
cada a unos 300 km al sur del ecuador magnético (ver figura 11.2),
por lo cual usaron s6lo la zona norte para ajustar los paradmetros.

Restando /-/Py 2P de H vy Z, respectivamente, se obtie-
nen_HJ y ZJ; aplicando ahora las ecs,(t1.7.a, 11.7.¢c) y (1V1.7.b,
ll.7.d){ respectivamente, se obtienen las contribuciones exter-
nas, féfy Zﬁ, y las internas, t%ﬁy Zi del campo incremental.

Se tiene asi, finalmente, separadas las v.g.d. en sus
partes interna y externa y a su vez, separadas las contribuciones
planetaria e incremental. Sin embargo, este método no es adecua-
do para la zona en que fue aplicado, por las hipdtesis de las
que se parte, fundamentalmente por Ja representada por las ecs,
(11.9.a) y (11.9.b). Como ya se discutid en la seccién Il1.1, en
un trabajo previo (Duhau y Romanelli, 1979) se encontrd que en
esta zona la fraccidn entre la parte interna y la externa de la
componente horizontal del campo planetario es aproximadamente
0,7; ademas, dado que se encontrd una contribucidén significativa
del campo producido por el electrochorro a la parte interna, pa-
rece probable la presencia de una anomalia en la conductlividad te-
rrestre. Ambos factores hacen que las ecs.(11.9.a) y (11.9.b)
no sean correctas, con lo que el método propuesto por Forbush

y Casaverde no pueda ser aplicado en esta zona.
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Otro método para separar las v.g.d. en esta zona fue
propuesto por Romanelli y otros (1981} y consiste, esencialmente,
en aplicar las ec. (Il1.7.a, b, c, d) a las componentes del campo
total, para lo cual se completaron en forma arbitraria con funcio-
nes mondtonas decrecientes hacia los extremos del perfil, fuera
de la zona de medicién, las componentes H vy Z del campo total.
Usando este método obtuvieron un sistema de corrientes que no
coincide con el medido en capa E y que, por razones fisicas, no
pueden 'ser atribuidas a contribuciones provenientes de otras zonas

(Duhau y 0Osella, 1983c).

11.5 Separacién de las v.g.d.

I1.5.1 Obtencion de las partes externas e internas de la

componente horizontal

Para eliminar las hipdotesis dadas por las ecs.

(11.9.a, b), es necesario aplicar la transformada de Hilbert sobre
el campo total.

Siebert y Kertz (1957) encontraron que, cuando alguna
componente del campo total no se anulaba en los extremos del per-
fil medido, era adn posible calcular su transformada de Hilbert
siempre que existiera una continuacion adecuada de la componente
fuera del perfil medido y siendo este método confiable en un caso
en que Jlos valores de la componente del campo fuera pequefio en
los extremos del intervalo.

Para el caso de las v.g.d. en la zona ecuatorial, esta

Gltima condicidn se verifica para la componente vertical, ya que
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es muy pequeia en los extremos del intervalo (-1300 km; 1400 km)
alrededor del ecuador, pero no para la componente horizontal (ver
fig. 1l.i.a, b). Por lo tanto, si el calculo se restringe al in-
tervalo (-1300 km; 1400 km), es de esperar que el método de a-
plicar la transformada de Hilbert a las componentes del campo
total se lo pueda usar para hallar la componente H pero no

para la &.

En consecuencia, se usara este método para separar,#
en sus partes de origen externo e interno, y se implementara
otro método, que luego se detallara, para separar &. Para apli-
car la transformada de Hilbert a la componente Z, es necesario
conocer su distribucién en el intervalo (-, +»); para ello se
completa el perfil fuera de la zona medida, con mediciones rea-
lizadas en otras zonas de la tierra y se las grafica en funcidn
exclusivamente de la latitud, lo cual permite estimar en forma
bastante precisa la variacion latitudinal de esa componente fue-
ra del intervalo medido (ver figura 11.1).

La figura Il.4(curva A) muestra las contribuciones ex-

terna, He e interna, H:, de la componente horizontal, que resul-

tan de aplicar las ec (11.7.ay b) a los perfiles indicados
en la figura I1.1, junto con los resultados obtenidos por Forbush
y Casaverde (1961) (curva B) y por Romanelli y otros (1982) (cur-

va C). Nétese que tanto los perfiles de la parte externa (fig. 1.
4.3) como los de la interna (fig. 1l.4.b) dados por (A) y (C)
difieren entre s{ en forma muy notoria; si bien Romanelli y otros

(1981) completaron el perfil en forma arbitraria, esto no alcanzZa
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para explicar la diferencia ya que se ha demostrado que si se
continda el perfil de Z con distintas funciones, al calcular
su transformada de Hilbert, se modifican los valores en los
extremos pero no en el centro (Duhau y Osella, 1982b); esto
lleva a suponer que se uso ademas alglin método de cilculo no
apropiado para este problema. En cuanto al resultado obtenido
por Forbush y Casaverde (curva B), si bien es morfoldgicamente
similar, difiere en el nivel. Esto muestra que la suposicion
hecha por esos autores de que el cociente entre FE Y Hf es de

. . 2 P .
0,4 lleva a una subestimacidn de HL y por ende a una sobreesti-

. 2 P
macidén de He‘

11.5.2 Separacidon de la componente horizontal externa en sus

partes planetaria e incremental

Para separar la componente horizontal externa en sus

. . . P

partes planeraria e incremental se supone que F% es iqual a He
fuera del intervalo (-8300 km, 800 km) alrededor del ecuador mag-

nético y se ajusta por cuadrados minimos una curva de la familia

de funciones dada por la ec. (!11.8.a) con el valor del campo
fuera del intervalo previamente descripto, obteniéndose que:
P 34 mT

He

J
—
—
.
—
—
~—

2

144 [ X - 360 km
L1536 kv

Para estimar la precisidn de esta representacidn, se probaron
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otras curvas, como por ejemplo una funcién similar @ ladada por
la ec. (11.8.a) sumada a una constante negativa para representar
los valores negativos de //lejos del ecuador (ver fig. 11.1.a)
y se encontrdé que los resultados, cerca del ecuador y dentro de
la zona medida, difieren a lo sumo en 1 nT, no sélo para /éﬁ
sino también para su transformada de Hilbert, Ze’
Restando el valor de Hg>dado por la ec. (11.11) (fig.
11.5.b) de Hc, se obtiene H‘é. ,
La figura (l1.5.a) muestra el resultado para l%:junto
con el campo obtenido a partir de la ley de Biot-Savart suponien-
do que la corriente circulaen una capa delgada localizada a la al-
tura,Zy,, donde se encuentra el pico de la densidad de corriente
medida en regién E (%, = 107 km, segin Maynard, 1967) y con una
intensidad igual a la corriente medida integrada en altura (entre
los 90 km y los 140 km). La similitud entre ambos resultados mues-

tra que la corriente incremental circula enteramente en la region

E.

I1.5.3. Separacidén de la componente vertical en sus partes externa

e interna

Como se probd en la scccidn previa, la parte planetaria

externa, ZP queda bien representada en todo el rango del perfil

6)

medido, por la transformada de Hilbert de la ec. (I1.11)

34 mT (7(- 360 k’m)

1536 Km [1 + x - 360 km)%]
1536 kv

P
Zo (%) = (11.,12)
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’

. g . .
Por otro lado, &cse obtiene a partir de la transformada de

Hilbert de l‘/l(ec. 11.5):
(<4
¢ 4
E, = - kH (11.13)

Asi, a partir de (11.12) y (11.13) se obtiene 2%3.%:: Eagy
restandolo de‘zx se obtiene Z%. El resultado se muestra en la
figura (11.6) (curva A) junto con el obtenido por Forbush vy
Casaverde (curva B). Niotese que el resultado de separar la com-
ponente vertical es distinto en las dos casos y que, en el caso

B, la suma de sus partes externas e interna no coinciden con el

valor medido, pudiéndose atribuir la diferencia existente a
que estos autores usaron, como ya se indicd en la seccidn 1.4

s6lo la zona norte.

I1.6 Determinacién de la corriente ionosférica a partir de las

v.g.d.

Como se mostrd en la seccién 11,.5.2, la corriente incre-
mental circula en la regién E. Por lo tanto, para hallar la corrien-
te incremental a partir de Hé, se va a hacer la misma hipdtesis.

Para ecvaluar Hg}a partir de /4 y obtener de alli la den-
sidad de corriente incremental, Jj(x), se va a usar un método
similar al utilizado por Duhau y Romanelli (1979) para inferir
el ancho del electrochorro a partir de las v.g.d..

La densidad de corriente incremental puede ser repre-

sentada por (Chapman, 1951):



z

e(nT)

50

25

=25

i i | |

Z. (nT

25

1 ] ] ]
-800 -400 0 40O 800
DISTANCIA AL ECUADOR MAGHETICO (KM)
FIGURA 11.6
a) La parte externa, Z , y b) la parte interna, Z., de

componente vertical de las v.g.d.,

punto Yy raya)

obtenidas en e
trabajo (curva llena) y por Forbush y Casaverde (curva de

presente

-25



37.

J)-’l.

f \70(}- 1. Le) “Dexg)
.7} (x) = z (11.14)
0

:r.g-,D/' xa_b

donde joaies la densidad de corriente integrada y:D el ancho de
su distribucidon latitudinal. Introduciendo el valor de yj(l),
dado por la ec. (11.14) en la ley de Biot-Savart, se obtiene:

IL/CJ(Z.): p.ry ~70/- T'(;C) (11.15)
2

D .
- X 2
7_'(>c,)___ L . /D dx (11.16)
T2, 14 (x-x')z
-D Zo
Si se resuelve (11.15) para dos puntos arbitrarios, Xi , Xg

7 ‘resulta:

OJ |
, .
7o(j3 He (xa) - He (= (11.17)
71(1.1) - T'(zi>

Para un valor fijo deD, los valores de Zy para cada par de
valores de Hg en el intervalo (-500 km, 500 km) alrededor del
ecuador magnético se evalGan y promedian para hallar 709 E1 valor

- - ’ - -
de,D se varia sistematicamente para encontrar el que dé menor
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dispersién de los valores de 5%.

Finalmente los resultados son:
D= (400%10) kwm ]%,'-_-(0109410,015) Awplm

que resultan en notable acuerdo con los valores medidos (ver
fig. 11.3):

D= (390t Lo) km Zy'= (0,093% 0.010) Amp/m
Lejos del ecuador, la densidad de corriente integrada ha sido
medida s0lo en el norte y su valor promedio alli es 0,034 Amp/m
(ver fig. 11.3). Sin embargo, cuando esta densidad de corriente
se la calcula a partir de Ftr se obtiene una corriente de 0,046
Amp/m. La diferencia entre el valor medido y el calculado a par-
tir de la parte externa de las v.g.d. muestra que la corriente
extensa que circula a alturas superiores a las de la capa E con-
tribuye con un 9% a la densidad de corriente integrada, en la
zona ecuatorial. Este resultado estd de acuerdo con los calculos
tedricos hechos por Untiedt (1967), quien evalud que las corrientes
que circulan por encima de la regién E contribuyen en un 10% a
la densidad de corriente integrada en el ecuador La figura 1.6
muestra ademas el resultado obtenido por Forbush y Casaverde (1967).
A partir de los valores de Hg>obtenidos por Forbush y Casaverde
(curva B), resulta una corriente planetaria de 0,056 Amp/m, que
es mayor que la esperada. Esto, junto con el hecho de haber encon-
trado un campo horizontal interno mis pequefio (ver fig. 11.4),
muestra que subestimaron la contribucidén interna debida a la in-

duccion de la corriente planetaria al usar las ec.(ll.9)lo cual
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lleva a una sobreestimacidén de Hg. Nétese que, contrariamente a

los resultados obtenidos en este trabajo, los valores que esos

autores hallaron para HJ no son simétricos alrededor del ecuador

magnético.



CAPITULO III

DETERMINACION DE LA PROFUNDIDAD DE LA CAPA NO CONDUCTORA

DEL MANTO EN LA ZONA ECUATORIAL PERUANA
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I11.1 Introduccidn

En el Capitulo antlerior sc han separado las v.g.d. me-
didas en la zona ecuatorial peruana en sus partes de origen ex-
terno e interno. Como el método introducido para hacer la separa-
cidn no incluye hipdtesis previas sobre las caracteristicas del
campo inducido, el resultado obtenido permite investigar la dis-
tribucidén de la conductividad terrestre.

Para explicar la parte interna no sélo de las v.g.d.
sino también de las tormentas gcomagnéticas (Dst), se han hecho
andlisis globales proponiendo distintos modelos de conductividad
(ver p.e. Lahiri y Price, 1932; Mac Donald, 1957). La figura I11.1
muestra los resultados obtenidos por estos distintos autores, reco-
pitados por Eckhardt y otros (1963). N6tese que, si bicn los mode-
los tienen diferencias, Lodos presentan una pequcfia capa superfi-
cial conductora, luego aumenta lentamente la conductividad hasta
una profundidad promedio de alrededor de 600 km y luego aumenta
bruscamente. La mencionada capa superficial es debida en parte
al efecto del océano y en parte a incrustaciones metdlicas en la
superficie. En la figura Il!.1 se muestran también los resultados
ohtenidos mediante el método magnetotelirico por Cantwell (ver
Eckhart y otros, 1963) (mediciones simultanecas del campo eléctrico
y magnético en la superficie terrestre), los que confirman el compor-

tamiento predicho mediante el andlisis de las v.g.d. y de las Dst.

Ahora bien, los resultados obtenidos constituyen valores
promedios, por lo tanto no pueden ser usados estrictamentec en un

andlisis localizado. Sin embargo, en zonas dondeno eXistan anomalias
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en la conductividad estos resultados justifican usar un modelo
plano sencillo, que consiste en una capa no conductora hasta una
profundidad py un semiespacio perfectamente conductor debajo de
ésta (ver p.e., Price 1967, Onwumechilli, 1967; Sampath y Sastry,
1979).

En la zona ecuatorial sud-americana existen principal-
mente dos anomalias en la conductividad, la '"anomalfa andina'
Schmucker, 1969; Aldrich y otros, 1975) y la debida a la costa
oceanica (Aldrich y otros, 1975; Honkura, 1978). No obstante el
modelo mencionado previamente serd usado para reproducir la compo-
nente horizontal de la parte interna de las v.g.d. en los extremos
del perfil medido, ya que esta componente no se va afectada por el
efecto de costa (Schmucker, 1969; Cox y Filloux, 1974) y la anoma-
17a parece estar localizada cerca del ecuador magnético (Schmucker,
1969; Aldrich y otros, 1975; Honkura, 1978) (ver figura 11.2).

Por lo tanto, a partir del sistema de corrientes ionosfé-
ricas, que se obtiene de la parte externa de las v.g.d., se va a
calcular la componente horizontal del campo inducido en la super-
ficie de la tierra usando el modelo previamente descripto. El para-
metro de dicho modelo, la profundidad de la capa no conductora,
se obtiene ajustando la componente horizontal del campo inducido
calculado con la de la parte interna de las v.g.d.. Finalmente, se
calcula con el valor de la profundidad hallada, la componente ver-
tical del campo inducido y se la compara con la de la parte inter-

na.
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I11.2 Distribucion de la corriente externa

f11.2.1 Parte extepsa

Se representa la parte extepsa del campo externo por

funciones arménicas dadas por:

Ze = -A A&vt[K(l-xP)] (111.1a)

P
e

H

B8+ Ccos [K(Z"CF)] (r1r.1p)

dondeK= 7,6 X 10—1' km-l yA =-C = 22 nT, 8: 9 nT vy xP = 350 km

son constantes que se obtuvieron de ajustar las ecs.(lll.1.a, b)

a las respectivas componentes del campo planetario externo obteni-

do en el Capitulo anterior (ver figura 111.2).

Aplicando las ecuaciones de Maxwell se obtiene la den-
sidad de corriente, %D que produce un campo cuyas componentes
estan dadas por las ec. (Ill.1.a,b):

779 (X,Z):;f_[c c-“z w—_y[K(z-.’Sf)Okm)J'f'B:]g(z-ﬁA)d‘? (111.2)

donde h es 1a altura a la cual circula la corriente, g es el ver-
sor en la direccidon este-oeste, 5 es la funcién de Dirac y B = 0,0352
Amp/m vy €= 0,0144 Amp/m son las amplitudes de las partes variable

y constante, respectivamente, de la densidad de corriente.

I11.2.2 Parte localizada

El electrochorro puede ser descripto por una densidad
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de corriente dada por:

. (2~ xYp2)@ih) §  DexeD
\Zj (x,2)= (111.3)
0 xg-d %D
donde los parametros tienen los siguientes valores (ver Capfitulo

11):

D= 400k JoJ: 0.09Y 4wlb/m h =407 km

I11.3 Cadlculo del campo inducido

Se puede obtener el campo magnético producido por una
distribucidén superficial de corriente a partir de la superposicion
de los campos producidos por lineas de corriente que reproduzcan
en forma adecuada la distribucidén propuesta.

Una linea de corriente que circula a una altura h esta

representada por:

Z = jJ(z)J(z-ﬁA,)g (111.4)

donde.y es la corriente total.

Para calcular el campo inducido, se va a asumir la confi-
guracién descripta en la seccidn l1l.1, es decir, una capa no con-
ductora hasta una profundidad P’ y un semiespacio perfectamente
conductor debajo de ella. Por lo tanto, aplicando el método de
imdgenes, se tiene que el campo inducido en la superficie es igual

al producido por una I1Tnea de corriente de la misma intensidad 5,



47.

pero que circula en sentido contrario, a una profundidad & = h+z,>

y cuyas componentes estan dadas por:

Z, - /,L,o] x (111.5a)
217r x?+d2

He = foT d? (111.5b)

27 224+ d2

donde k4, es la permeabilidad magnética en el vacio.

I11.3.1 Campo inducido por la corriente extensa

Dada la linealidad de las ecuaciones de Maxwell, se va

a representar la parte variable de J (primer término en la ec.

(11Y.2)) como:

‘/70}11' I(’C,Z)é(z’*/‘-) j (111.6)

Kx.- KZ

L
I(x,z):_- ]o/be (111.7)
y, para obtener el campo inducido, se tomarada la parte real del re-
sultado final. En la ec. (111.7) se tiene xc=x - 350 km.
La distribucidn de corriente dada por la ec. (111.6)

produce un campo cuyas <componentes son:
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P Lk,
Ze,,u_ = - _E__e (111.8a)
;P L(Rxe -T12)
He o = Ce (111.8b)
L

!
C=_/_’rg_J_r_>/L (111.9)
2

Yy que es equivalente al campo producido por un conjunto infinito
!
de lineas de corriente de intensidad Ilzd,hkfx, Por lo tanto, 1la

contribucidon de cada linea de corriente al campo inducido esta

dada, para la componente vertical, por:(ec. 11!1.5.a):
p L, LKxe-KX , ;
dZiW(Z,Z):_/’_Oé e X - X dx’  (111.10)
' 21T (x-x)*+ (z-d)*

para el semiespacio Z<0.
Integrando esta ecuacidn en el intervalo (-, ®) se

obtiene, en la superficie, que:

P -2k CK X -2 P
ZL'U(x,o):Cc Pc - _@€ KPZQV (x,0) (111.11a)

¢

En forma anadloga se obtiene la componente horizontal, que resulta:

f _2kp _akp | P
H(-l‘r(z,o)-.-_Ce ’é,bac.xc_ e~ °P ”e,v (z,o) (111.11b)
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La parte constante espacialmente de la corriente extensa
(sequndo término de la ec. 111.2) se puede obtener como caso par-
ticular D la ec. 1l1.7, haciendo tender K a cero. Se obtiene en-

tonces que:

P P
/'/i,c = 'L/e,c (111.12a)
Z,P
. = @) I11.12b
> ( )
Finalmente, de las ecs.(111.11) y (111.12) el campo inducido en

la superficie por el sistema de corrientes planetario esta dado

por:
p P
Z (x0) = -«xZ, (x,0) (111.13a)
p P P
j/‘: (x'lo) = f'/e'c + O( Helv- (x/O) (I I I .13b)
- R K
X = & P (11r1.1kh)
Como ya se comentara en el Capitulo Il, el campo planetario indu-
cido, dado por las ecs.(l11.13a) y (111.13b) difiere del usado

por los diversos autores que han trabajado previamente en la zona
ecuatorial, quienes supusieron una fraccidén constante como se ex-
presa en las ecs. (I1.9.a y b).

Nétese que, segin las ecs.(l11.13.a) y (1t1.13.b), 1la

parte inducida del campo planetario ya no es una fraccion constante
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de la parte externa de dicho campo sino que varia localmente,
dependiendo de la profundidad de la capa no conductora en cada
zona. Es interesante mostrar que, si la ec. (111.13b) se promedia

en una longitud de onda (A=27/K) se obtiene:

Ao b
A %) dx =

2 - (111.15)
b H, (x)

L
A

con X dado por la ec. (t11.14); este coeficiente da también
el cociente entre la parte interna y externa de la componente
vertical (ec. I11.13.a) y resulta igual a 0,4 para P=600 km (ver
fig. 111.3) que coincide con la profundidad promedio de la capa
no conductora que se obtiene del andlisis en arménicos esféricos
de las v.g.d. globales (ver p.e., Eckardt y otros, 1963). Quiere
decir, entonces, que el campo planetario inducido dado por las
ecs.(111.13.a, b) que se obtiene del modelo plano, y que varfa
localmente, coincide en promedio con los resultados obtenidos ha-
ciendo el analisis en arménicos esféricos del campo geomagnético

global.

La teoria de induccidn de corrientes en un semiespa-
cio conductor delimitado por una superficie plana habia sido ya
estudiada por Price (1950), quien encontré que, cuando el campo
magnético inductor es uniforme, el problema queda indeterminado.

La solucidn a esta aparente contradiccion se resuelve en el Apéndice.
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1.3.2 Campo inducido por la corriente localizada

Aplicando el procedimiento descripto en la seccidn ante-

rior para la distribucién de corriente dada por la ec. (111.3),

se obtiene el campo inducido por la corriente localizada, cuyos

componentes son:

p .
. ( 1 = - ] 0 x,d . a
Z. (x,0) JoErj/_ % ( ) (111.16a)

y
“U[J (xlo): ‘70‘../['0 (x'ld) (111.16b)
2T
Tz(x,d).i(i_ x? 42) £ (x+D)*+d?
2 >* D2 (x-D)*+d?
ax  _ dx ke x+D _ X -D
+_ZD_ >z (Q" — mc?_d'__) (111.17a)
y
_ a2 2+D _ anct -D)-
B i) (toge g LD ) ancly 2D - ey
2d 4, xd Ln (xeD)* ¢ d? (111.17b)
D D2 (x-2)3 1d%

Luego, dado que las componentes del campo inducido estén

dadas por:

Z. - Z + 2 (111.18a)
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He = H L H (F11.18b)
reemplazando por los resultados obtenidos en las ecs.(ll11.13.a)
y (111.16.a) y en las (111.13.b) y (111.16.b), respectivamente,
se obtiene el campo total inducido frente a la configuracion

dada. Finalmente, para determinar la profundidad de la capa no
conductora, se busca por cuadrados minimos el valor de P que
mejor ajuste la componente horizontal del campo inducido (ec.

111.18b) a la parte interna de la componente horizontal de las

v.g.d.

111.4 Resultados

La figura (111.4) muestra las componente vertical
(111.4.a) y horizontal (I11.4.b) de la parte interna de las v.g.d.,
obtenidas en el Capitulo Il, junto con los resultados provenien-

tes de aplicar el método descripto en la seccidén anterior.

Se observa un buen ajuste en los intervalos (800 km,
1300 km) y (-700 km, -1200 km) con p = (450%*50) km en la zona

norte y p = (150£50) km en la zona sur.

Para mostrar la importancia relativa de las contribu-
ciones del electrochorro y de la corriente planetaria al campo
inducido, ambas son detalladas en la tabla |. Nitese que el cam-
po inducido por el electrochorro contribuye al campo total en for-

ma similar tanto en la zona norte como en el sur, a pesar de la
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diferencia en el valor de P La contribucién de su componente
horizontal es de aproximadamente el 25%, lo cual concuerda con
resultados previos (Forbush y Casaverde, 1961; Davis y otros,

1967; Shuman, 1970; Duhau y Romanelli, 1979).

Distancia' i ' Distancia
:;gﬁgt?ggi Hi,m H? H? Slgigg?gzr Hi,m H? H%
(km) 1 (nT) | (nT) (nT) (Km) (nT) (nT) | (nT)
-1300 20,6 | 14,4 2,3 600 22,0 19,0 6,8
-1200 21,21 15,8 2,6 700 23,0 18,8 6,3
-1100 21,61 17,0 | 3,1 800 23,0 16,2 5,9
-1000 22,0E 18,1 ; 3,7 900 23,0 16,3 5,4
- 900 23,0 19,2 i b, 4 1000 21,7 16,3 4,9
- 800 25,0 20,3 | 5,4 1100 22,5 16,0 4,5
- 700 28,0 21,4 | 6,7 1200 23,2 15,5 4,2
- 600 29,0 22,2 | 8,4 1300 23,0 15,0| 3,8
TABLA |

La parte interna de la componente horizontal de las v.g.d.,
Hi’ y sus contribuciones debidas al electrochorro, H{, y a
la corriente planectaria, H?.

Es importante notar que se obtiene un buen ajuste de la
componente vertical en el intervalo norte pero no en el sur (ver
fig. Il1.4.b). Estos resultados coinciden con las obtenidos por
Schmucker (1969), quien al estudiar las bahias geomagnéticas, en-
contrd un comportamiento anémalo al sur del ecuador magnético,
pero no al norte de é1.

Finalmente, el resultado mds remarcable es la notoria
diferencia en la profundidad de la capa no conductora en el norte
y en el sur del ecuador (450 km y 150 km, respectivamente), que

muestra la existencias de una discontinuidad en la zona central,
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alrededor del ecuador, la cual puede ser un factor importante en

la descripcién de la '"anomalia andina', cuya ubicacién se muestra
en la figura I'l.2. Para una mejor comprensidn del problema es nece-
sario estudiar en detalle los efectos producidos sobre el campo
inducido en un modelo que tenga en cuenta no sélo la presencia de
discontinuidades laterales en la conductividad terrestre, sino tam-

bién el efecto de costa. Esto se hara en los siguientes Capitulos.



CAPITULO TV

DESCRIPCION DEL EFECTO DE COSTA
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IV.1 Introduccién

El efecto del océano en las variaciones geomagnéticas
observadas en la superficie de la tierra ha sido ampliamente in-
vestigado y se lo describe generalmente mediante un ''vector de
induccién' (Schmucker, 1970), cuyo médulo estd dado por el cocien-
te entre la componente vertical del campo andmalo, Zh) y la compo-
nente horizontal del campo normal, HA' Abundantes evidencias (ver
p.e. Schmucker, 1970; Greenhouse y otros, 1972; Honkura, 1978)
muestran que estos vectores son aproximdamente ortogonales a la
costa y su mddulo decrece a medida que se aleja de la costa, adentro
del continente.

Como la profundidad de penetracién es inversamente proporcio-
nal con la frecuencia, la costa oceanica deberia influir espe-
cialmente en las variaciones de periodo corto (T~ Imin); sin em-
bargo se han observado aumentos persistentes en la intensidad
de las variaciones de periodos mas largos (ver p.e. Parkinson,
1964; Schmucker, 1970). Adem3s, la presencia de campos inductores
no uniformes, como los que existen en la zona ecuatorial, pueden
proveer otra contribucidon al campo inducido.

Varios autores han calculado los campos inducidos por
las corrientes ionosféricas frente a la presencia de una costa
oceanica (Roden, 1964; Parker, 1968; Doss y Ashour, 1971; Green-
house y otros, 1973; Cox y Filloux, 1974; Fisher y otros, 1978;
Green y Weaver, 1978; Dawson y Weaver, 1979), usando diferentes

modelos, dependiendo de la frecuencia de la corriente inductora,
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es decir, suponiendo la profundidad del océano infinita

para el caso de micropulsaciones (p.e., Weaver,1979) o in-
finitesimal para variaciones diarias, en cuyo caso el man-
to debe ser tenido en cuenta (p.e., Roden,1964). En el ca-
so de las variaciones geomagnéticas diarias en la zona ecua-
torial todos los modelos tienen una restriccion fundamental
y es que sb6lo se han considerado campos extensos constantes
o sinuscidales. Como el electrochorro es un sistema de co-
rrientes muy localizado, los resultados previos no son apli-
cables en este caso.

Por lo tanto, en el presente capitulo se calcu-
lara el efecto de una costa oceanica en presencia de un sis-
tema localizado de corriente. También se calculard el campo
inducido por el sistema de corrientes extenso, para poder
compararlo con el producido por el electrochorro ya que
ambos sistemas tienen la misma magnitud en la zona ecuato-
rial peruana, lo cual permite que una vez eliminado el efec-
to de costa de la parte interna de las variaciones geomagné-
ticas diarias, el campo remanente se¢ deba casi exclusivamen-

te a las caracteristicas geoldgicas.

IV.2 Modelo tedrico

Para calcular el campo inducido por un sistema de
corrientes no uniforme en presencia de una costa ocednica,
se usard el siguiente modelo para la distribucién de la con-
ductividad terrestre: una capa no conductora hasta una pro-

fundidad F) , a partir de la cual la conductividad se hace
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infinita; la capa estd parcialmente cubierta por una banda

de ancho 2@ , longitud infinita, profundidad ¢ (e<<ca )
y conductividad g constante sobre la banda, que represen-
ta el océano (ver figura IV.1).

Dada la linealidad de las ecuaciones de Maxwell,
la induccién producida en esta estructura por una corriente
externa se puede obtener haciendo un andlisis de Fourier y
por lo tanto, cada frecuencia () se estudiara por separado.

Con el fin de tener un problema bidimensional, va-
rios autores han considerado sd6lo el modo transverso eléc-
trico (es decir, campo magnético externo normal y corriente
ionosférica paralela a la costa); esta restriccién no es
importante para el caso de las v.g.d., ya que el modo trans-
verso magnético no contribuye apreciablemente al campo mag-
nético total para bajas frecuencias (Cox y Filloux,1974);
por lo tanto, seradn estudiadas solo corrientes que circulen
paralelas a la costa.

Como a latitudes ecuatoriales la corriente circu-
la fundamentalmente en la direccién este-oeste, la densidad
de corriente .7 puede ser representada por:

cWt A

~7(F',£)=.7(Z,z)e J (1v.1)

donde 2, 7 ) son las coordenadas cartesianas en las

direcciones norte-sur, este-oeste y vertical positiva ha-



FIGURA V.1

Geometria del modelo usado para evaluar

el efecto de costa
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cia abajo, respectivamente. La amplitud de la densidad de
corriente 7(Zq8)5e la ha supuesto independiente de la coor-
denada paralela a la costa/y)de modo de tener un problema
bidimensional.
. = =¥
El campo magnético total ZBOjf) producido por
el sistema de corrientes dado por la ec. (IV.1), serd de la

forma:

7§>(F,>é) = (Bx (x,z)£ + B, (x.z) E)C’f'wt (1v.2)

A N
donde xy X son los versores en las direcciones x y & res-

pectivamente,
La fuerza electromotriz, E , en un circuito ce-

rrado producido por el campo magnético fluctuante es

E - _ ij/-B_?d/‘;. (1v.3)
ot

donde la integral se calcula sobre la superficie del cir-
—»
cuito y estd relacionada con el campo eléctrico & por

la ley de Ohm:

—>

- — —>
E-|E db - 41 I(Y—) dt (1v.4)
ge
-—7
con e la conductividad superficial del océano vy Ttxy su
densidad superficial de corriente.
Resolviendo las ecs. (I1Vv.3) y (1v.4) para un cir-

cuito rectangular en el plano Z =constante y en el rango

OSX-'GX y osy'«g , se obtiene:
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x
I(x)-Tro) = Lwae [‘/(K',o)+3(l'.0)]d’°' (1v.5)
)

donde b/ es la amplitud de la componente vertical del cam-
po inductor y Z es la amplitud de la componente vertical
del campo inducido, es decir, el proveniente de las corrien-
tes que circulan en el océano. Del mismo modo se pueden
definir J/ e >/ , las amplitudes de las componentes hori-
zontales de los mencionados campos, respectivamente.

En la ec. (IV.5) se ha despreciado la corriente
que circula normal a la superficie del ocedno; esto es una
buena aproximacién dada las dimensiones relativas del océa-
no (e€¢<car).

La iondsfera puede ser considerada en este pro-
blema como una capa infinitesimal de muy alta conductividad;
por lo tanto serd transparente adn para altas frecuencias
y por lo tanto se puede despreciar cualquier induccién
mutua sobre esta. Asi, en la ec.(IV.5), V' tiene los si-
guientes términos: VE , el campo externo (ionosférico);

Van ,el campo producido por la corriente inducida en el
manto por la corriente externa vy Vz”n/ ,el campo produci-
do por la corriente inducida en el manto por la corriente
oceanica. Para las frecuencias de interés( ~lciclo/dfa),
se pueden suponer campos cuasiestacionarios; por lo tanto,

a partir de las ecuaciones de Maxwell, se tiene que:
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TuB(Pt) = po TP ¢) (i,

cuya solucidon general es:

73,(#,15) = o J@Be) « (F-F) L3 (1v.

41T ,,—_r—413

Usando el método de imagenes propuesto por Maxwell

se obtiene:

l/ozm, (X.O) = 1 / Zd0e) (nomt) (1v

4qTr ! a [(x_,xr).2+qlb-a]

a
H (x,0)= o 2 L(x) h Ax’ (1v.
o 4T ) Tex-x)? 4 Ll/b""]
a
Z(x,0) =—/_/£2/ 2 T(x) dx' (1v.
L g (x-x')

a

Y (x,o0) .—_/'_Oj 2I(x) b dx' (v,
4t

“a (X'X—')z

Las expresiones para Lé , q;m'y He , L&“ dependen del sis-

tema de corrientes inductor. Dado que a latitudes ecuato-

riales la corriente ionosférica estd representada por una

6)

7)

.8a)

8b)

9a)

9b)
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parte localizada y una extensa, el efecto de costa debido

a ambos sistemas seran tratados separadamente.

a) Corriente localizada.

Se representa la corriente localizada por una linea para-
lela a la costa que circula a una distancia ol del centro
del océano y a una altura hh sobre éste. El vector inten-

sidad de esta densidad de corriente )_75 se puede repre-

Y

sentar por:

'l

J

L2

(r) = _Z;'Q d(x-d) J(z‘+/,,);,\ (1v.10)

donde Io es la intensidad de la corriente.
De las ecs. (IV.7) y (1V.10) el campo externo

resulta ser:

y
_ Ao 21p (x-d) (1V.11a)

/l , ,
a (e-d)? + h%

2
Ve (x,0)

L £
Ho (xo0) = Ao _2 I, ~ : (1V.11b)
ZITI' (X_d)-:'. -.LL\N

y usando el método de imédgenes se obtiene:

(1v.12a)

Vo (60) = bo 2T (x-d)
4T (x-d)?+ (A+.zlb)'2'
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/—/,i (x,0) = /}fo ‘ZIozlv (1v.12b)
97 (It-d)‘ef'(/u-h?f)z

Reemp lazando las ecs.(I1V.8.a), (I1v.9.a), (1v.11.a) y (I1v.12.b)

en las ec. (1v.5):

2 - a
Tix) Ie(o) = _/4‘-;7—0 c’wac[é,ﬁ/ Il(z")D(z,zc'Qq'x”/(lv.13)

-

Gt. I 2. [“(x-d)’*/ﬁ L ed?/(hean)? (V1)
L+ d2h3 14 (e-d)?/ (haap)*

D(x,x") = n L4 "',Pz/x"2' (1v.15)
i_{_ Z//;z/(x_.k_u)-a

Para resolver la ec. (IV.13), se va a separar la corriente total

2
en una parte simétrica, I:' y una antisimétrica, I; tal que:
£ L Y
I r) = Id.. ;,r) 7L ..7-_5 (F) (IV.I6)
con las condiciones (Roden, 1964):
2 &
£ !
T2 (o) -0 / It () dx' = 0 (1)
g

se obtiene entonces que:
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. " & “ = 7
_Z;:L(x,) = _/40 twaoe [Ga/ f’/ -Z;:z(x") -Da_, (x':c‘”) dx‘_/ (1v.18)
q7r o o

é,j :i b, { 1+ (x-d)*/ 0> Ly (x+d)‘z'/(A+2,/b)2J (vo19)
4 L4 (x-d)?/heap)? Lo (xed)* h*

D, (exn): o A+ apt/leixn)?
l./. 4/:,.2/(x_x,,)z

(1v.20)

Y

I_:Z (x) = - fo c'wfre[ 6! ,L/ I (), (K.Z'de"](uv.zl)
0o

4T

o IOL[%( [LeCe-al/n?][1s Geed)/4%]
e [14 Ge-a)Yneap) e (er )Y (neap)Y

] [1+(a-“")l/(/’”,b)zj[J+(a,+d)z/(/.,+,g/e,)-’-] )
(14 (a-d)2/h?] [14 (ard)?/h2] /]

v o [ Lo Cama) /][44 (s ) 002
73 [_’7‘ (a"‘d)i-/;f][lri(d—-a’jz/(A+,2/>)f]

-%’L,_[Cu-ot? azl;o(, + a/‘,,? a,:'d,] .
+ 21%%2[&:#07 a-d cudc‘? a,d]] (v 22)

h+2p htap

+
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D (2, 2") = ! bl L4 4P (0 t+2n) ] (md‘ a-x",
o TTaiupda K

s aucty aae) s bo Lot 3% ex V)[4 4p Y- T]
0} 2P [-’-'*‘LIP:'//Z*‘JC”)L][[ P qpﬂ/(z X”)f,

La amplitud de las componentes del campo inudcido tiene

. . . A L
dos partes, una que existe sin la presencia del océano, VLt y H )

respeftivamente, y la otra producida especificamente por el océa-

o: Zrayk 4 2f y B = M+ Y*

Resolviendo numéricamente las ec. (IV.18) y (1v.21),

L2 £
se obtiene 1];% luego, de las ec. (I1V.8) y (IV.9) se calculan Eb

L
v Ho

b) Corriente extensa

Se representa la corriente extensa por:

(Kx-KYZ

v
B@® = Jop

donde Zy,es la amplitud de la corriente extensa y K el nimero de

S(z+h) ;A (1v.2k)

onda.
De las ecs.(1V.7) y (IVv.10), se calcula el campo exten-

so externo, cuyas componentes estan dadas por:

s L
v, (x,0) = _ Ao 2Mhp < (1v.25a)
47T ¢ !
P (kX
f{: (x,0) = o .ZTTZP e (1v.25b)
aTr

usando el método de imagenes se tiene (ver Capitulo 1l1)"

.23
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P . - Lk
Vi (x,0) = /40 2T Jap e =EP CC( (1v.26a)
41T L '
P — -2K Lbx
‘/J'm (Z,o)_—/f;ro 27 73/; e P e (1V.26b)

Para calcular las contribuciones al campo inducido debidas a la
) 4 £ r P
presencia del océano, es decir,té’l, £ % l%qm , 7’ , la corrien-
P
te inducida, I , se computa usando el mismo método que el des-

cripto en la seccidn previa para encontrar la corriente inducida

por el sistema localizado. Asi resulta que:

[~ %

I:(x)=_/ﬂ Lwae [G: +/ Ia,p(x? D, (x,x.'l)a’x'i] (1v.27)
4

—a

conijdfﬂxydada por la ec. (1V.20) y

P . -2k
G = 2T i (e ”-1) gom kx (VD)

a
l::(x):/"'_o L’wde[Gp,L/ Isp(x‘Q Dj (x,x*) dx'](lv.zs)

Ay
41T 0

con Ds(xlx'gdada por la ec. (I1vV.21) vy

P ~2K
G = __-?77'%;2 (.!- e P)(,MJC_@_ - corkx | (1v.30)
s K K

De las ecs.(1V.27) y (1V.28), se calcula la corriente inducida
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P
total,jf::l; + j;b , Yy reemplazidndola en la ec. (Iv.2) vy (1v.9),
se obtienen las componentes del campo inducido que aparecen debi-

r P
do a la presencia del océano, .Z ‘vo , respectivamente ,

IV.3 Aplicacion a la zona ecuatorial

El electrochorro puede ser descripto por una densidad

de corriente dada por (ver Capftulo I1):

f]o(}'(.l -4 22) $ k)] De gD
.Z(! z) = Z (1v.31)
¢/
0

er'j)) X?)ZD

con L\J:!Oll’m y ,%y.yb la amplitud y el ancho respectivamente,
del electrochorro, cuyos valores dependen de la longitud. En 1la
ec. (IV.31),xa es la coordenada cartesiana, en la direccidén nor-
te-sur, centrada en el ecuador magnético.

Con el fin de simplificar el problema la distribuciodn
dada por la ec. (IV.31) se puede reemplazar por la correspondien-
te a una linea de corriente, cuya intensidad est3d dada por la
ec. (IV.10), ya que es posible reproducir el campo inductor en la
tierra siempre que se elijan los parametros 1;2 y A en forma
adecuada.

La parte extensa de la corriente estad representada por

(ver Capitulo 111):

J (xz)[ e [kl o1 SR § v
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donde K , el nimero de ondas,-zf y -%c, las amplitudes vy -YF ,
la posicién del maximo, son parametros que dependen de la longitud.

Para calcular la corriente inducida debida a la presen-
cia del océano, s6lo se tiene en cuenta la componente vertical
(ver la ec. IV.5); como la parte constante de la ec. (1V.32) pro-
duce campos horizontales, este término se puede despreciar y con-
siderar sélo la parte variable de la ec. (I1V.32). Como las ecua-
ciones de Maxwell son lineales, se representara %; por la ec.(24)
y, para calcular el campo inducido, habra que tomar la parte real
del resultado final.

Como tanto en la ec.(IV.31) como en la ec. (I1V.32) el
origen de coordenadas estd en el ecuador magnético, habra que
reemplazar X, por(x-d) para llevar el origen al centro del océano,
de modo de usar el sistema indicado en la seccion anterior.

Para describir el océano, se supondran los siguientes
valores para los parémetros:@:SkM ,a=2500kmy G= ‘/.O.m'i.

Como el efecto de costa se calcularad para v.g.d., la
frecuencia es ) -~ %777 c/dia, ya que, haciendo una estimacién de la con-

- -« - - - - - ’
tribucidon de los cuatro arménicos siguientes, esta no supera el

40% del total.

IV.4 El efecto de costa en la zona equatorial peruana

.

En la figura (iI1.2) se observa claramente que fuera del
intervalo (15°S, 18°S) alrededor del ecuador magnético la costa

es perpendicular a la corriente, de modo que en esa zona el efec-
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to de costa puede ser despreciado. En cambio, dentro de ese in-

tervalo, como la costa es practicamente paralela a la corriente,

este efecto puede ser apreciable. Por lo tanto, el campo inducido

debido a la presencia del océano sera calculado para este interya-

lo.

En esta zona el electrochorro esta descripto por la ec.

(1v.31) donde los pardmetros tienen los siguientes valores (Capf-

tulo 111):

D= 4boo km 7001.: 0, 09y /4‘)11/5/444, h=-loZ kan

Los pardmetros en la ec. (IV.24) que mejor reproducen la componente

vertical del campo real, Zi y SONn:

¥4
Lo = 90477, 2 At h = 300 kne
Para la corriente extensa, los parametros en la ec.

(1v.32) son (ver Capitulo I11):

-y

Y =0 0352 ,4m/3/m k= 76x10 " ku !

%

h=- 107 [k xp = 350 k»m

La profundidad de la capa no conductora en esta zona
varia entre 150 km y 450 km, segln se obtuvo en el Capitulo |11,

y dQ!500k"L (ver figura 11.2). Se encontrd que una varlacién en

estos pardmetros, asi como también en el espesor , e, y el ancho,

a, del océano, dentro de los rangos observados, modifica el campo
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inducido calculado en menos de un 5%. Este hecho muestra que los
resultados no dependen esencialmente de la morfologia exacta del
océano, por lo que el modelo dard una buena estimacidn del efecto
producido por la costa.

La componente horizontal del campo inducido resulta des-
preciable no sélo para la parte extensa sino también para la locali-
zada, lo cual coincide con las mediciones previas de Schmucker vy
otros (1966).

La figura (1V.2) muestra la componente vertical del
campo inducido producido por el electrochorro .Z;}, (fig. I1V.2) y
por la corriente extensa, ﬁb (fig. tV.2b). NGtese que cerca de la
costa el efecto es de aproximadamente 0,7 nT para-ﬁﬁy de 1 nT para

DP y se hace despreciable dentro del continente aproximadamente
a los 100 km en ambos casos.

En el sur del intervalo medido, todas las estaciones
estan cerca de la costa, no mas alla de 50 km (ver fig. 11.2), de
modo que el efecto total de costa es de aproximadamente 2 nT en
todas ellas, lo que representa un 20% de la parte interna de las
v.g.d. (ver resultados del Capitulo Il). De todos modos, esto no
es suficiente para explicar la anomalia encontrada en la componente
Z (ver también Schmucker y otros, 1966) pero debe ser tomada en
cuenta cuando se estudie en mads detalle esta anomalia.

Schmucker y otros (1966) midieron las bahfas geomagnéticas
(que son fendmenos nocturnos muy uniformes espacialmente y con
una duracidén de 1 a 3 horas) en la zona peruana y calcularon el

campo total suponiendo que la corriente externa estd representada



CAMPO MAGNETICO (nT)

FIGURA V.2

(km)

Componente vertical del.campo inducido producido
por el electrochorro, Zé (a) y por la corriente

extcnsa,ZJ{ (b)
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-1

en este caso por una funcidn arménica con K=4,0 */0- Kk
W= 2T x 4 C/hara y una amplitud de 50 nT.

Suponiend0f7=250 KM obtuvieron que en ausencia de ano-
malias el campo total deberia ser de 2 nT, mucho menor que los valores
medidos en la mayoria de las estaciones. Este comportamiento andma-
lo fue atribuido a la "anomalia andina’.

La figura I1V.3 muestra el efecto de costa para las
bahifas magnéticas calculado con el modelo descripto en este Capitulo
usando para los pardmetros, los valores asignados por Schmucker
y otros. Notese que se encuentra un efecto apreciable de 2nT, que
aunque es del mismo orden que el campo ''normal' es insuficiente,
como ya lo predijo Schmucker, para explicar los elevados valores
de las bahias magnéticas en la zona andina.

Resumiendo finalmente los resultados de aplicar este
modelo, se obtuvo que:

a. el efecto sobre la componente horizontal es despreciable,

b. el efecto sobre la componente vertical es del orden del 20%
de la respectiva componente de la parte interna de las v.g.d.,

¢. dado que el efecto de costa explica solamente una pequefia par-
te del comportamiento andémalo en la componente vertical de las
v.g.d. en la zona al sur del ecuador magnético (ver figura
I11.4) es necesario investigar su otra causa, que es la presen-
cia de discontinuidades en la profundidad de 1la capa no conduc-

tora.
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Componente vertical del campo inducido producido por las



CAPITULO V

ANALISIS DEL EFECTO PRODUCIDO POR

INHOMOGEMEIDADES EN EL MANTO
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V.1 Introducciébn

En el Capitulo Ill se encontrd que la profundidad de
la capa no conductora no se mantenia constante a lo largo del
perfil norte-sur, siendo dicha profundidad de aproximadamente 450
km al norte y 150 km al sur del ecuador magnético. Para confirmar
estos resultados es necesario entonces proponer un modelo de con-
ductividad que tenga en cuenta la presencia de un gradiente lati-
tudinal en P.

Analizando las bahias geomagnéticas, Schmucker y otros,
(1966) detectaron la presencia de una anomalia debajo de los Andes,
cuya ubicacidén se muestra en la figura |1.2, y concluyeron que se
debia a una elevacién localizada de la zona conductora. Estos auto-
res propusieron distintos modelos para representar su seccidén trans-
versal, y encontraron que se podian explicar las mediciones con un
contorno semieliptico o triangutar (ver figura V.1.a) y que debfa
ascender, por lo menos, hasta unos 60 km de la superficie.

Por lo tanto, teniendo en cuenta los resultados previos,
en este Capitulo se va a hallar una expresidn para el campo induci-
do en presencia de un manto de contorno irregular en la direcciodn
norte-sur y se lo va a calcular para el caso particular de un contor-
no semieliptico. Se ha elegido este contorno porque variando en for-
ma adecuada no s6lo la profundidad del manto sino también el ancho
Yy alto de 13 eleyacidén , se puede reproducir tanto el caso de una ele-

vacion localizada como el de una extensa.

Finalmente, se ajustaran los parametros del modelo de



100 km

200 km

300 km

FIGURA V.1

S E———————

a) Los contornos A, B, C corresponden a las interfases
entre la zona no conductora y la zona perfectamente
conductora del manto superior, propuestos por Schmucker
y otros (1966).

b) Geometria del modelo propuesto en el presente tra-
bajo.
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modo de reproducir la parte interna de las v.g.d. en Peri, obteni-

das en el Capitulo II.

V.2 Calculo del campo inducido usando transformaciones conformes

V.2.1 Modelo tebrico

El problema a resolver es el de calcular el campo inducido
por corrientes ionosféricas en presencia de un manto de contorno i-
rregular. Se va a usar un sistema cartesiano de referencia, con ori-
gen en el manto, con las coordenadas x, y, z positivas hacia el
norte, el oeste y arriba respectivamente.

Como en la zona ecuatorial la corriente circula casi ex-
clusivamente en la direccidn este-oeste, se puede considerar el
siguiente sistema bidimensional: un semiespacio perfectamente con-
ductor con un contorno dado por la funcidén f(x,z), que representa
el manto, y un semiespacio perfectamente dieléctrico por encima de
él1, siendo todas las propiedades del medio y los campos constantes
en la direccidn vy.

La componente vertical del campo magnético, z&;, se puede

expresar como:

Bz (x.2z) :/](x’,z') G (F;r—7) adx! Az’ (v.1)

donde G(ny es la funcidn de Green que da el campo producido en
" -y
rrf}’:(x;@zggpor una linea de corriente de intensidad igual a la
- [«
unidad, ubicada en F[}z(xolyfrente a la configuracién dada y|7Zz;zy

es la densidad de corriente, que tiene la siguiente expresion:
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Tl 2)= Texny 8 (2= (nsp)) (v.2)
conf)la distancia a la cual se encuentra la superficie de la
tierra vy ha altura, por encima de ésta, por donde circula la
corriente.

Como en general es diffcil hallar la funcidn de Green,
resulta Gtil hacer una transformacidn de las coordenadas en forma
tal que el contorno del conductor quede transformado en un plano
y dado el caracter bidimensional del problema considerado se van
a usar transformaciones conformes.

—

Sea Z% el campo producido por una linea de corriente fren-

te a la configuracidén dada. Fuera de las fuentes se cumple que:
= =
V)(BC =0 (V3)

por lo tanto, se puede escribir:

—> —
B( = - V., (v.h)

Dado que el potencial magnético“fMI,ZL cumple la ecuacidn de
_—p )
Laplace (por ser V.2 =0 ), es una funcidn armdnica y por consiguien-

te se la puede escribir como la parte real de una funcidn compleja,

~S
..Q_(’UJ‘), es decir:

N(x,2)= Ke f)i(xq—c'z).- Re ﬁ(w) (v.5)

-
Considerense ahora las variables complejas:
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wr = XL (v.5a)

M.f_L’U‘ (V.Sb)

W

y supdéngase que existe una transformacién conforme,iJ:é?(lJ) , que
transforma el contorno del conductor, en el planoW |, en el eje
real en el plano-L/ , ¥ todos los puntos por encima del contorno,
en AV | en puntos del semiplano 15170, entW. Se tiene que cum-
plir, entonces, que el potencial en un punto mﬂt sea igual al del

correspondiente [V? Esto es:
ﬁ(’wg): —Q(f,(wi)) - == (we) (v.6)

donde

W ?(w) (v.7a)

w o= (W) (V.7b)

Las condiciones de contorno frente a un conductor perfecto no se
modifican al pasar al plano transformado, por lo tanto, si en el
O Re &
plano o se cumple que OJ)L .p , enTJ se debe cumplir que — =0
=0

_ D oV VE
Un potencial que cumple con esta condicidn es (ver Greenhouse vy

otros, 1973):

— : -
—v = -1 Aﬂl I- éﬂr W - Wo (v.8)
‘21 W - W
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Este potencial es el correspondiente a una linea ubicada en Eé, y

. . * .
a su imagen ubicada en W)p . Ahora bien, de la ec. (V.4) se tiene que:

Bz£+3;2—_-_’a-(2. e _ PN 3% (V.9)
?x 02
es decir:
B¢ - _ 20, (V.10)
z °Z

Por otro lado, por las condiciones de Cauchy-Riemann se tiene que:

D wr D x 0 Z

00N _ 20 _ I} (v.11)

y reemplazando por ec. (V.9)

~ ( , <_
20 - _ 73L 4+ ¢ 75z (v.12)
0w
Luego:
( ~
Bz Toy 20 = I 25 2W (V.13)
0w 21V 2w

Finalmente, de (vV.8) y (v.13), con I igual a la unidad, se obti

la funcidén de Green:

é,z(x,z,nc’,z'):ImZ:i/‘? L (?ﬁfw (v.14)

277 \W-W' Ty TR W Iy,
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donde:

W=j('w')= g(x_n'z) (V.15a)

W= g (wi) = 3(b’+iz’) (V.15b)
Por lo tanto, reemplazando por las ecs.(V.2) y (V.14) en (V.1), se

tiene, en el plano sin transformar, que la componente vertical del

campo en la superficie de la tierra, estd dado por:

2, (x, p) =j Je) G (xp; = peb) o=’ (V.16)

Hay que notar que el resultado obtenido en (V.16) da la componente
vertical del campo total. Como la corriente externa se conoce, se
puede calcular la componente zi del campo externo, y restandola de
752 se obtiene el campo inducido, B/

Para hallar la componente horizontal, JQZ se calcula la

transformada de Hilbert de.Z[ , dada por:

(]
H; =_L/ 2 (x)  gx] (V.17)
TT -l

- x!

V.2.2. Calculo del campo inducido para un contorno semieliptico

Se va a suponer un manto con una elevacidn semieliptica.

Asi la funcidn:

w:f(W): a W +/w2- b2 (v.18)

a +4
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transforma el eje del plano W en el eje real del plano W , excep-

to por un contorno semieliptico alrededor del origen, con un radio

horizontal q;gi§§i y un radio vertical f,= abéi (ver fig. V.1.b).

La funcidn inversa, es decir w=ng) se puede obtener fa-

cilmente, y resulta ser, para a#1:

W - g(’W): a'(a"u)w"'/52(1'4’2)+Z.2(a”u).z (v.19)

a?-1
Sia=4 el contorno resultante es una semicircunferencia,
y en este caso la funcidn inversa estada dada por:
_ w) = R V.20
W 9. ( + (v.20)
con R = b(2

Luego, reemplazandoﬁgh{)y su derivada en la ec. (V.14) se obtiene
la funcidon de Green.

E! sistema de corrientes en la zona ecuatorial est3 re-
presentado, tal como se vio en los Capitulos anteriores, por una

parte externa y otra localizada, dadas por:
jP (') = Jop cos [K(x'-xo-x)] + Joc (v.21a)

, o) [ DD “Dixp<n'¢hotD
c(xf) = (joJ (i‘ (- xe) [ D*) o ° (V.21b)

I l 0 x'>x0tD; £'< -D+Xo
donde %, es la distancia al ecuador magnético desde el punto en
que se tomd el origen de coordenadas. Luego, reemplazando en la
ec. (V.16), con ,7 dados por las ec. (V.21.a, b) se obtiene la

componente vertical del campo total planetario, g y localizado,
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Z‘} , respectivamente.
La parte externa del campo planetario,'zé , estd dado
por la ec. (111.1.a), mientras que }a correspondiente al campo lo-

calizado,gg', resulta:

ég} = ];pAb 'f; (xvlv)
LT
con 7% dado por la ec. (111.17.a)

(v.22)

Tanto en las expresiones deize como de Ze , hay que
reemp lazar x por(x-x»y cambiar los signos para que sean coherentes
con los sistemas usados en los Cap(tulos anteriores. Finalmente se

obtienen los campos inducidos:

P PP
Z[ = Z . 56 (v.23)

< (v.24)

P +Las componenetes horizontales de los campos inducidos,

J{é y }t' se obtienen calculando la transformada de Hilbert, ec.

p A
(v.17), de Zé / ZZ , respectivamente

V.3 Aplicacion a la zona peruana

Se usaron, para los parametros de la ecuaciéon (V.21.a,
b) los valores hallados en el Capitulo I1l, y se variaron Xo , P
a vy b de modo de conseguir un buen ajuste entre el campo indu-
cido calculado y la parte interna de las v.g.d., hallandose el

siguiente conjunto de valores:
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/b - (4503 50) km rv = (_-350: 30)<w. f; :(50001' 5oo)l<u
Xo = (42002 400) kL

La figura V.2 muestra los resultados para la componente
horizontal (fig. V.2.a) y la vertical (fig. V.2.b). Se observa un
buen ajuste en la componente horizontal, salvo en la zona central,
en un intervalo de aproximadamente (-400 km, 600 km) alrededor del
ecuador magnético, notandose en esta zona la presencia de una ano-
malfa localizada. La componente vertical confirma estos resultados,
ya que reproduce el perfil medido en los extremos del intervalo vy
se observa también la presencia de la anomalia que, como es de es-
perar, afecta en forma mas extensa a esta componente.

De acuerdo a los valores obtenidos para los parametros
del modelo (ver fig. V.1.b), se confirma la presencia de un desni-
vel en F y, si bien el marto puede no tener un contorno similar
al propuesto en la zona de transicidon, se puede asegurar que la
profundidad de la capa no conductora es de aproximadamente 450 km
y 150 km al norte y al sur, respectivamente, del ecuador magnético.

La diferencia que se observa en la zona central puede de-
berse o bien a que la forma en que se produce la discontinuidad no
coincide con la propuesta o bien que existe alguna otra anomalia
que afecta no sdélo a E sino tambien, aunque en menor escala, a H .
Esta diferencia podria estar asociada a la '"anomalia andina'', en-
contrado por Schmucker y otros (1966). Nétese que el intervalo

en el cual se halla localizada ]a anomalia de la componente hori-
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normalizadas para dar una intensidad maxima igugl
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calculada con los modelos indicados en la fig.
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Mapa tecténico simple de la Zona sudamericana. Los puntos
indican la posicidén de las estaciones utilizadas por For-
bush y Casaverde (1961),
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zontal de las bahias geomagnéticas (figura V.3) coincide con la
zona donde aparece la anomalia remanente en esta componente de las
v.g.d. (figura V.2).

Resumiendo, se puede concluir que hay por 1o menos dos
efectos superpuestos, uno de gran escala, debido a un fuerte gra-
diente latitudinal en p Y otro que, si se incorporan los resulta-
tados hallados por Schmucker y otros, podria deberse a la presencia
de una zona localizada muy conductora y mas superficial. En la fi-
gura V.4 se muestra un mapa tectdnico simple de la zona ecuatorial
sudamericana, donde se ha indicado la ubicacién de la cadena geomag-
nética utilizada. NGtese la existencia de una zona volcanica ubica-
de en un entorno del ecuador magnético que podria estar asociada q

esta anomalia localizada.



CAPITULO VI

APLICACION A LA ZONA ECUATORIAL NIGERIANA
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VI.! Introduccidn

Utilizando mediciones simultdneas de las corrientes ionos-
féricas y de las v.g.d., en la zona ecuatorial peruana, se encontré
un método para separar esas variaciones aplicables a zonas con ano-
malias en la conductividad, que no requiere hipdtesis previas a-
cerca del campo inducido, y a partir de la parte externa se halld
el sistema de corrientes ionosféricas (ver Capitulo I1).

Los resultados obtenidos se aplicardn en este Capitulo
a la zona ecuatorial Nigeriana donde la corriente ionosférica no ha
sido adn medida.

Para ello, se van a separar, primeramente, las v.g.d.
usando el método introducido en el Capitulo I, a partir de la
componente externa se va a inferir el sistema de corrientes ionos-
férico y, finalmente se va a calcular la profundidad de la capa

no-conductora, ajustando el campo inducido por el sistema de corrien-

tes hallado con la parte-interna de las v.g.d.

V1.2 Mediciones de las v.g.d. en Nigeria

Las v.g.d. en Nigeria fueron medidas en una cadena de once

estaciones, dentro del intervalo (-450 km, 450 km) alrededor del
ecuador magnético, por Ogbuehi y Onwumechilli (ver la recopilacién
realizada por Onwumechilli, 1967). En el presente trabajo se han

seleccionado las observaciones de Ogbuehi (1964) durante el equino-
ccio de Septiembre de 1962 (ver figura VI.1).

Para que los resultados sean comparables con los obtenidos
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en otras zonas, en particular con la zona peruana, los datos se han
normalizado para dar una componente horizontal de 100 nT a 140 km
al norte del ecuador peruano.

Los datos asi normalizados y el perfil resultante se

muestran en la figura VI.(2

VI.3 Separacidn de las v.g.d.

Vi.3.1 Componente horizontal

Como ya se comentdé en el Capitulo Il, el método introduci-

do por Siebert y Kertz (1957) de transformadas integrales se puede

aplicar a cualquier campo siempre que exista un‘perfil permitido"

a lo largo del cual la derivada normal de la componente del campo
perpendicular a este perfil pueda ser despreciada. En Particular,
en la zona Nigeriana, cualquier perfil norte-sur es un perfil per-
mitido (ver Onwumechilli, 1967) y lo tanto se puede aplicar en este
zona.

A fin de calcular la tranformada de Hilbert de la componente
vertical del campo total, dada por la ec.(l11.5%)es necesario, como
ya se vio, completar el perfil medtdo continudndolo en forma ade-
cuada. En la zona de Peri se continuo la componente vertical de
campo con datos provenlentes de otras longitudes en condiciones solares
émﬂvalmﬂes . Como en esta zona no s6lo el campo magnético se conoce
mejor sino que también se ha medido la corriente externa, se pudo
probar la validez de esta continuacid6n. Por lo tanto, se completd

el perfil de la componente vertical en Nigeria del mismo modo. El
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resultado se muestra en la figura VI.3
Una vez calculada la transformada de Hilbert de B se

obtienen las partes externa, AQ , € interna, ?Q , de la componente

horizontal,.H, a partir de las ecs.(11.7.a) y (11.7.b) respec-
tivamente.

En las ecs.(11.6) y (11.7) y en las siguientes el sistema
de referencia es analogo al usado en los Capitulos Il y I1l, es de-

cir,x,j. son las coordenadas cartesianas en las direcciones norte-
sur, eske-oeste y vertical respectivamente.

En la Figura VI.4 se muestran los resultados obtenidos
al resolver las ecuaciones (fIl1.7.a) y (11.7.b). En la figura VI.5.a
se grafico la parte interna junto con los resultados previos obte-

nidos por Onwumechilli (1967).

VI.3.2 EJ sistema de corrientes ionosféricas

Se ha demostrado en los Capitulos anteriores que la co-
rriente ionosférica puede ser representada por la suma de un siste-

ma ]ocalizado,:&' , Y uno extenso, ], , dados por:

Toy (1% 2%) o‘(zdv)(jf\ -DsxeD

= y

5/(2:,.3) = (vi.1)
o x2D; % s-D

];(z,z)-./zfo_ C e " cor [k (% -x0)] +7—’>} §(z+h) é\ (V1.2)
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donde JOJ ,:D,c,'B,Kyzo son los parametros a determinar a partir
del campo externo.

En el Capitulo [!l] se encontré que en la zona de Peri,
el nimero de onda, K , era igual a 7,6 x 10'“ km"1 y(C;B)igual a
13 nT, que representa la componente horizontal del campo planetario
externo en x:nfﬁﬁé , que es un punto muy alejado del intervalo me-
dido y en una zona donde se supone que el campo magnético esta bien
representado por el campo planetario.

Dado que en la zona de Nigeria el intervalo en el cual se
han realizado las mediciones es mucho menor, no es posible hallar
los valores de K y de (C-T» ; por lo tanto se les va a asignar a
estos paréﬁetros, los mismos valores que los hallados para la zona

peruana. Asi, a partir de la ec. (VI.2) se obtiene que:

C = JQBP 7 -ISQJP
2

(vi.3a)

P
B M o~ 13xT (V1.3b)
2

donde/yp:(bJB)es la amplitud de la componente horizontal del campo
planetario externo en X - Xpo

Finalmente , a partir de las ecs, {VI.1) y (VI.2) se cal-
cula 1a componente horizontal del campo magnético total, que estsd

dada por:
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y.)

e

(x) = /io_ ‘70/- ’,;’_;/(z.,/v) + C cot[k(x- Xo)]+-8 (VI.,4)
¥/

con'Fk(z/) dada por la ec. (1l11.17.b) vy C vy B por las ecS.{l1.3.a vy

b) respectivamente.

Ajustando esta funcidén con la parte externa de la compo-
nente horizontal de las v.g.d. (fig. V!1.3.1) por cuadrados minimos,

se encontraron los siguentes valores para los parametros:

Xz -g00km MY =24 nT Hiz ho % Flok) = 1T D= 390km.
2
con un factor de correlacién f: o,79.

VI1.3.3 Componente vertical

La parte externa de obtiene a partir de las ecs.(Vl1.2),

(vi.3) y (vi.4), aplicando la ley de Biot-Savart:

2 (x) - /:_ By oy (b)) o+ 35T aen [k(z-x)] (n1.5)

2
7. P
con 7-2(1,&) dada por la ec. (lil.17.a) vy o J-/o y Xo , los
parametros hallados en la seccidn anterior.
Restando la parte externa, Zk , asi obtenida de la com-
ponente vertical del campo medido, z , se obtiene la parte inter-
na, ZL

La figura (V1.5.b) muestra la parte interna obtenida jun-

to con el recultado obtenido por Onwumechilli (1967) .
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VI.3.3 Discusién de los resultados

Para analizar las diferencias entre los resultados obte-
nidos en el presente trabajo y los hallados por Onwumechilli (ver
fig. VI1.5), hay que tener en cuenta que el método usado por este
autor implica la validez de dos hipbtesis previas:

1) que la profundidad de la capa no conductora del manto es cons-
tante, lo cual explica la forma mondétona de sus perfiles respec-
to al obtenido aqui,

2) que el campo interno planetario es un fraccidén constante, igual
a 0,4, del campo externo, que no es el valor correcto para esa

zona como se demostrard mas adelante.

VI.4 Andlisis de la parte interna

Observando los perfiles de las v.g.d. se puede suponer
que la profundidad de la capa no conductora es constante al norte
del ecuador magnético (ver fig. (Vi.2.a, b) y fig. (vl.5.a, b)),
por lo tanto se va a suponer el modelo sencillo para la distribu-
cién de la conductividad descripto en el Capitulo Ill. Usando este
modelo, el campo inducido en la superficie por el sistema de co-

rrientes dado por las ecs.(VI.1) y (VI.2) resulta:

p p i
K= ho ]‘y Fy (x,hr2p) 4 Jo = 13wT | Mo +13%T e cos[ktx-xlf (yy ¢a)

2 2 2
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P -
Zi - -ﬂ; Tor 72. (x, Lm/b) Mo +13nl KPP, L—K(?C'XO)] (V1.6b)
2 2

/

donde 7% Yy 7; son las funciones definidas por las ecs.(i11.17.a vy
b)respectivamente. Para mostrar la importancia relativa de cada
término en las ecs.(VI.6.a) y (VI.6.b). ambas se han indicado en
la figura (V1.56).

Como la componente horizontal se encuentra menos afectada
por anomalias superficiales de la conductividad terrestre (Schmucker,
1970), es conveniente usar sb6lo esta componente para determinar}b

Ajustando por cuadrados minimos el valor de -A? calculado
(ec. (VI.6.a)) con el resultado obten;do al separar el campo 4 ob-
servado en el intervalo (-100, 400) km (ver fig. VIi.4.b) se encuentra
que P = (500%30) km. E) resultado se muestra en la figura (Vi.7.a).
La componente vertical obtenida a partir de la ec.(Vi.6.b)con este
valor de F se ajusta también en el norte (ver fig. VI.7.b) y 1la
notable anomalia en el sur se observa claramente en ambas componentes.

Para evaluar el error que se introduciria en el calculo
de F si los parametros K y(t-a)tuviesen valores distintos de los
asumidos, se los ha variado, encontrandose que el valor de I< es-
timado es el que mejor ajusta ambas componente del campo inducido
y que la variacion de F» que resulta de variar (C—ZD hasta en un
60%, siempre que (C 1‘73) (C#B:#DP:Z“IMT) se mantenga constante, es de un
15%.

Ogbuehi y Onwumechilli (196L) encontraron que F>=200k”ng
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un valor mucho mas pequeiio que el hallado aqui. La principal causa
de esta diferencia es que esos autores subestiman la componente ho-
rizontal del campo planetario inducido, porque suponen que este es
una fraccion de 0,4 de la componente hotizontal del campo planetario
externo, que es la hipotesis usual cuando se trata de v.g.d. en zonas
ecuatoriales (p.e., Forbush y Casaverde, 1961, Onwumechilli, 1967;
Fambitakoye y Mayaud, 1976); de hecho, el valor de esta fraccién
encontrado en este trabajo depende con la latitud y su promedio en
el intervalo medido es de 0,6.

El valor asumido usualmente de 0,4, como ya comentamos
en el Capitulo I, correspondg a un promedio global de la pro-
fundidad de la capa no conductora de 600 km, mayor que el encontra-
do en este trabajo para 1la zona de Nigeria. Esto, junto con el
hecho de que aqui se obtuvo que esta fraccidon varia con la latitud,
explica la diferencia entre el presente resultado, de 0,6, y la

hipotesis usual, de 0,4.

VI.5 Efecto de costa

La figura VI.1 muestra la posicidn de las estaciones don-
de Ogbuehi y Onwumechilli (ver Onwumechilli, 1967) midieron las
v.g.d.. En esta zona, el ecuador magnético, y por lo tanto la co-
rriente ionosférica son prgcticamente paralelas a la costa, mientras
que la cadena de estaciones es perpendicular a é%ta, de modo que
el efecto de costa, segin se vio en el Capitulo IV, deberia S€rma-

yor en las estaciones cercanas a ésta.
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Para calcular este efecto, se va a usar el modelo descrip-
to en el Capitulo IV, con los mismos pardmetros para representar el
océano, y con el sistema de corrientes hallado en la secciéon VI.3.2.
Teniendo en cuenta este sistema, los parametros en la ec. (I1V.2.4)
que mejor reproducen la componente vertical del campo localizado

son:

Ie/' = 1,24 x 10° /I‘M/A W= 300 ko

En esta zona das500 km y f>=500 km en el norte del inter-
valo pero aumenta bruscamente hacia el sur, de modo que se ha variado
este parametro entre 500km y 1000 km; se encontré que el efecto de
costa disminuye con F> , pero de todas formas esta fluctuacidén no
supera el 7%, por lo que se eligid f> = 600 km.

La figura VIi.7 muestra la componente vertical del campo
inducido producido por el electrochorro,‘Z;i (fig. VI.7a) vy por la

f

corriente extensa,zo , (fig. VvI.7.b).

La intensidad cerca de la costa es de 1,5 nT para Zﬂ y
y de 1 nT para Z;’ y disminuye, a medida que se aleja de la costa
dentro del continente, siendo despreciable mas alla de los 300 km

y de los 100 km, respectivamente, de la costa.

Las componentes horizontales son despreciables en ambos

En resumen, la contribucidn total a la componente ver-
tical es de 2,5 nT para la estacidon mads cercana a la costa y decrece

rapidamente a medida que se aleja de ésta, siendo despreciable para
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FIGURA VI.8

Componente vertical del.campo inducido producido
por el electrochorro, Zé (a) y por la corriente

extensa, Zg (h).
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estaciones ubicadas a una distancia de aproximadamente 300 km desde

la costa.

VI.6 Conclusiones

Se ha visto en la seccidon anterior que la anomalia obser-
vada en ambas componentes, al sur del ecuador magnético no puede
ser debida s6lo a la presencia del océano, ya que éste afecta en
forma apreciable s6lo a la componente vertical y aun asi no alcan-
Za a explicarla.

Dado que el perfil medido estd orientado en la direccidn
norte-sur, una anomalia apreciable no sdlo en 1a componente verti-
cal sino también en la horizontal implica la presencia de una dis-
continuidad practicamente latitudinal en P , Ya que si ésta fuera
paralela al perfil medido no se detectaria en la componente hori-
zontal. Dado que la cadena de mediciones abarca un intervalo peque-
fio, no es posible determinar la extensidén de la anomalia. Para un
mejor analisis de la configuracidén de la zona, es necesario contar
con una cadena m3s larga de estaciones. En Africa Central, en una
zona relativamente cercana a Nigeria, Fambitakoye (1973) midié las
v.g.d. en una extensa cadena de estaciones? en el siguiente Capitulo
se las analizara, 1o cual permitird obtener mayor informacidn acerca

de la distribucidn del manto en la zona ecuatorial africana.



CAPITULO VII

APLICACION A AFRICA CENTRAL



VII.1 Introduccidn

Los métodos para analizar las v.g.d., explicados en los
Capitulos I, 111, IV y V, que permiten investigar las anomalfias
en la conductividad de la tierra, s2ran aplicados en este Capitulo
a la zona de Africa Central, donde Fambitakoye (1973) mididé las
v.g.d. en una extensa cadena alrededor del ecuador magnético. Se
compararan luego los resultados con los obtenidos en la zona de

Nigeria.

VIi1.2 Datos utilizados

Las v.g.d. en Africa Central fueron medidas por Fambita-
koye (1973) en una cadena de nueve estaciones que cubren el inter-
valo latitudinal de (22°48'N, -0,4°23'S) alrededor del ecuador mag-
nético (ver figura VI.1). Todos los datos han sido normalizados como
en los anteriores casos. Los perfiles resultantes se muestran en la

figura VII.1.

VIl.3 Separacidén de las v.g.d.

VII.3.1 Componente horizontal

Las partes externa, }é , e interna, AQ , de la componen-
te horizontal, JJ , se obtienen aplicando el método de Kertz des-
cripto en el Capitulo Il. Los resultados se muestran en la figura

vit.2.
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FIGURA VII.1

La componente horizontal (a) y vertical (b) de las v.g.d. medidas por
Fambitakoye (1973) en Africa Central, normalizadas para dar 100 nT a
140 km del ecuador magnético.
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zontal separada a par%ir del campo horizontal total.
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VII1.3.2 Sistema de corrientes

Como se vid en los Capitulos anteriores, la corriente
ionosférica se puede representar por la suma de un sistema locali-
zado,-?' , Y uno extenso, %,, dados por las ec. IIl1.3 v I11.2 res-
pectivamente, los que producen un campo, cuya componente horizontal
estd dada por la ec. (VI.4). Ajustando esta ecuacidn con la parte
externa de la componente horizontal (fig. VIl1.2.a), se obtienen
los valores de los parametros. Se encontrd que sélo es posible un
buen ajuste si el centro del electrochorro esta desplazado una dis-
tancia x? del ecuador magnético; por lo tanto, en la ec.{111.18.b),
hay que reemplazar xX por(z-XJ) siendo ahora xy otro parametro a

determinar. Usando el método de cuadrados minimos se encontrdé que:

-y -
C= 19mT B:- 45T Zo:—?ool(m K= 7¢x 10 k’h"l!

B e e By Falo)z 43,557 D= 3o0kme s golme
2

con un factor de correlacién dado por f: 0,19¢ .
En la figura VII.3 se muestran la componente horizontal
calculada con estos parametros y la parte externa de la componente

horizontal de las v.g.d. (ver fig. VI1.2).

Vi1.3.3 Componente vertical

El sistema de corrientes representado por las ec. [11.2
y 111.3 producen un campo cuya componente vertical, 5& , estd dada
por la suma de las ecs.(V.22) y (lIl1.1.a) respectivamente. Resol-

viendo esta ecuacidn con los valores de los pardmetros hallados
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La parte externa de la componente horizontal, H

Curva llena: obtenida a partir del campo total.
Curva de punto y raya: calculada con el modelo de densidad de

corriente propuesto en el texto
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en la seccidn previa, se obtiene Eé Restandolo de la componente
vertical del campo medido (fig. VII.1.b), se obtiene la parte inter-

na, Z: (fig. Vil.4.b).

VIil.4 Andlisis de la parte interna

Un andlisis cualitativo de las partes externa e interna
de la componente horizontal (ver fig. VII|.2) muestra claramente una
diferencia en la profundidad de la capa no conductora a lo largo
del perfil medido, siendo mayor al sur del ecuador, donde la parte
externa es casi el doble de la interna, que al norte, donde la parte
interna es levemente mayor que la externa.

La profundidad de la capa no conductora parece ser cons-
tante en los intervalos (-1200 km, -400 km) y (600 km, 1300 km); por
lo tanto, en estas zonas se¢ usard el modelo sencillo de dos capas,
una no conductora, de profundidad F>, y otra debajo de ésta, de

conductividad infinita, que ya fuera descripto en los Capitulos 111

y VI. Entonces, usando este modelo, la componente horizontal del cam-
po inducido por el sistema de corrientes dado por lasecs. (111.2)y
(11.3), queda representado por:

J'/L':/%]y'ﬁ(x"f,',ku/b)+B+Cc'2KP cof["(x-xo)] (Vir.1)

con ?h dado por la ec.(I11.17.b).
Usando los pardmetros obtenidos en la seccién VII.3.2,
se obtiene f) ajustando la ec. (VI1.1) con la parte interna (fig.

/
VIi1.2.b) por cuadrados mininos ,obteniendose que la profundidad de
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FIGURA VI .4
Componente horizontal, H., (a) y vertical, Z., (b) de la parte
interna. Curva llena: obtenldos a partir del campo total.
Curva de trazos: calculadas con p = 1000 km. Curva de punto y

raya: calculada con p = 500 km.
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la capa no conductora es igual a 500 km en el intervalo norte y a
1000 km en el sur. El resultado se muestra en la figura VII.ha.
Con el modelo citado, la componente vertical del campo

inducido estd dada por:

ZL' :../:z‘ﬁ_ly'a(x—x})hu/;)- Ca-aklb/ww [K(Z-xo)] (VIt1.2)

con fi dado por la ec.(l11.17.a).

El campo calculado usando esta ecuacién y el valor de/b
hallado para cada zona, se muestra en la figqura Vil.h.b, junto con
la parte interna de las v.g.d.

Si se compara los resultados obtenidos en esta zona con los
de Nigeria se observa que la profundidad al norte del ecuador es
la misma (f>g 500 km) y que la anomalia que comienza a detectarse al
sur del ecuador en Nigeria, también se observa ya extendida hacia
el sur, en Africa Central. La figura YIl.5 muestra un mapa tecto-
nico simple de la zona y se puede observar que esta discontinuidad
en P podria estar correlacionada con la transicién entre la plata-

forma y el escudo continental.

VII.5 Efecto producido por inhomogeneidades en el manto

Dado el desnivel hallado en la profundidad de la capa no
conductora, se estudiard ahora el efecto producido por un manto de
contorno irregqular para poder explicar el comportamiento andmalo
de las v.g.d.. Para esto se va a usar el modelo de conductividad

descripto en el Capitulo V. un manto con una elevacion semieliptica
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(ec. V.19) junto con el sistema de corrientes dado por la ec.(V.lSl
cuyos parametros j%b,-Zy ,Z?,.l) y K son los obtenidos en el parrafo
VI1.3.2 v el restante pardmetro, X, , y los correspondientes a la des-
cripcién del manto, /b , oy f; , se obtienen por cuadrados mini-
mos ajustando la componente horizontal del campo inducido asi cal-
culado con la correspondiente componente de la parte interna de las
v.g.d..

El resultado se muestra en la figura VIl.6.a, siendo los

valores obtenidos para los parametros los siguientes:

x, = - (45002 200) kom p= (tooo* 100) kam
r}__} = (5000.: 300) k’hf\, /-V= (600 z 100) L%

Con estos parametros se calcula la componente vertical del campo

inducido. El resultado se muestra en la figura VII.6.b, junto con
la componente vertical de la parte inducida de las v.g.d., hallada
en la seccidn VI1.3.3.

En la figura VIl.6.a se observa un buen ajuste en la com-

ponente horizontal, lo cual confirma la existencia de un fuerte gra-
diente latitudinal en /) Se observa también una anomalia locali-
zada, centrada alrededor de los 600 km al norte del ecuador magné-
tico; ademds, dado que en los extremos del perfil el campo calcu-
lado esta por debajo del medido, esto parece indicar que al sur

el manto vuelve a subir. Si se observa la componente vertical, (fi-
gura VII!.6.b) estas consideraciones se confirman, ya que la anomalia

también es evidente en esta componente {ndStese que, mientras en H,
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Mapa tectdénico simple de la zona ecuatorial sudafricana.
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zadas por Ogbuehi y Onwumechilli (ver Onwumechilli, 1967)

y los puntos las utilizadas por Fambitakoye (1973) .
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es antisimétrica alrededor de 2x A 600 km, en 2% es simétrica) vy
ademds, también se comprueba la diferencia en f) en el extremo
sur del perfil. Dado que en la componente vertical las anomalias
afectan una zona mads amplia, esto explica la mayor diferencia
entre el campo calculado y el medido, en esta componente respecto

de la horizontal.



CAPITULO VIII

CORRELACION ENTRE LAS ANOMALIAS EN LA CONDUCTIVIDAD, LAS

ESTRUCTURAS TECTONICAS BASICAS Y LA CORRIENTE IONOSFERICA
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VIIlI.1 Introduccidn

La corriente del electrochorro deducida de las velocidades
de fase de irregularidades en la regidon E medidas con el radar de
dispersidén muestran en algunos <casos, y contrariamente a lo espera-
do, grandes variaciones en la direccidn este-oeste (Basley, 1969;
Crochet y otros, 1976). Basley propuso como una de las causas mas
probables de este fendmeno la influencia de factores geogré&ficos.

En los capitulos anteriores se han obtenido perfiles norte-
sur de la corriente integrada en el electrochorro a partir del ana-
lisis de las v.g.d.. Estos perfiles aportan evidencias adicionales
acerca del problema sefialado por Basley (1969), puesto que corres-
ponden @ zonas pré&imas a las que se hallan ubicados los radares,y
se ha estudiado ademds la parte interna de las v.g.d. lo cual da
informacidn acerca de la distribucidon de la conductividad de la tie-
rra.

Por lo tanto, en este Capitulo se sintetizan y discuten
tanto los resultados de radar como los obtenidos de las v.g.d. vy
luego se los correlaciona con un mapa tectdénico simple de América
del Sur y Africa, que son las zonas donde se han obtenido ambas

series de datos.

VI11.2 La velocidad de fase de irreqgqularidades en la regidn E

La velocidad de fase, y; , de las irreqularidades se dedu-
ce de la frequencia Doppler de los ecos de radar mediente un anali-

sis espectral de potencia. La velocidad de los electrones, U; , puede
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obtenerse de la AJ, de las inestabilidades del campo normal mediante

/;

la relacién (Rogister y D'Angelo, 1970):

Vo= |4y Ve Ve (VIi1.1)
n, N

’

donde \% JL y fle, L1 son las frecuencias de colisién (»)) y
de ciclotrdn (J1) de los electrones e iones respectivamente.

La %'obtenida por el radar corresponde a un promedio en
alturas a lo largo de una distancia de aproximadamente § km alrede-
dor del maximo de corriente del electrochorro, por lo que préctica-
mente es una medida de lanﬁ alli{ (Basley, 1959).

En la regién E, a esas alturas ((107%3) km) 1a movilidad

de los iones es mucho menor que la de los electrones (ver p.e.

Rishbeth y Garriot, 1969) de manera que la densidad de corriente,
g

J , vale:

J = en, Y, (Vitr,2)

donde € es la carga del electrén y M, es la densidad numérica de

los electrones.

—>
N6tese que segin las ecs. (V¥I1.1) y (ViIl.2), 6/ resulta
proporcional a 4ﬁF siempre y cuando fle se mantenga constante.
Como en la regidén E existe equilibrio foto-quimico, es muy proba-

ble que el fendmeno que se estudia aqui, que es de origen dindmico,

no afecte esta variable de forma que, en este caso,ﬁ? sea efectiva-
—>
mente una medida de Ol



127.

Durante las horas cercanas al mediodia la intensidad de
la corriente del electrochorro deberia ser uniforme en la direccién
este-oeste; sin embargo, Balsley (1969) observé que la @# medida
desde Jicamarca (J), Perd, varia bruscamente en la direccién este-
oeste, como se muestra en la figura VIII.1

La misma experiencia fue hecha en Africa en dos estacio-
nes, una situada en el centro del continente, Sarh-Fort-Archambault
(S), (Hanuise y Crochet, 1975) y otra en su costa este, Arta-Djibutl
(A), (Crochet y otros, 1976). La ubicacién de estas estaciones puede
observarse en la figura VIII.2, En estos casos se encontrd que el
electrochorro es uniforme en la direccidén este-oeste alrededor de
S pero que una variacion de su intensidad en esa direccidén, adn
mads notable que la hallada en J |, existe alrededor de A.

El contraste entre el comportamiento de Tf en S y A permi-
tié a Crochet y otros (1976) concluir que se debe descartar el pro-
ceso de inestabilidad en si mismo como posible causa de! fendmeno
de asimetria este-ceste en el electrochorro. Este hecho y diversas
consideraciones de indole morfoldgico permitieron a estos autores
concluir ademds que la asimetria encontrada se debe muy probablemente
a un efecto de induccidén debida, no a la presencia de una costa
ocednica sino a la proximidad de la plataforma continental.

En la figura VIII.2 se muestra un mapa tectdnico simple
de Africa y Sudamérica en el cual se ha indicado la posicidn de
las estaciones de radar y del ecuador magnético. NOtese que S esta
sobre el escudo continental mientras que A y J estan junto a un

plegamiento montafioso terciario orientado mayormente en la direcciodn
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norte-sur.

VIIl1.3 Las variaciones geomagnéticas diarias en el ecuador magnético

En la iondsfera ecuatorial la corriente circula casi ex-

clusivamente en la direccidon este-oeste presentando su intensidad
una drastica variacién en la direccidn norte-sur, lo cual hace que
las v.g.d. en esa zona deban ser estudiadas, como ya se comentd,
en cadenas de estaciones lo mas alineadas posible a esa direccién.
En la figura VIiIl.2 se muestran las cadenas utilizadas hasta el pre-
sente por Forbush y Casaverde (1961) en Perd, Cnwumechilli (1967) en
Nigeria y Fambitakoye (1973) en .Africa Central sobre un mapa tecténi-
co de Sudamérica y Africa.

A partir de la parte externa de las v.g.d. se puede obte-
ner la densidad de corriente integrada en la regién E, pero dada la
densidad con la que se distribuyen las estaciones geomagnéticas, no
se pueden detectar detalles en su variacidn norte-sur en una escala
menor que los 100 km, es decir, se pueden detectar asimetrias que
tengan una escala mayor que <esa. Sin embargo, tienen la ventaja de
que, como a partir de la parte interna puede conocerse simultaneamente
la estructura lateral de la conductividad terrestre su medicidn per-
mite verificar la hipbétesis de Basley (1969) sobre el origen, en una
asimetria en la conductividad terrestre, de las asimetrias en la des-
sidad de corriente externa.

En los Capitulos Il, VI y VIl se obtuvieron los sistemas

de corrientes en la zonas de Peri, Niaeria y Africa Central, a partir
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del analisis de las v.g.d.. La densidad de corriente integrada en
funcién de la latitud se muestra en la figqura VIII.3 Nétese que
existe una asimetria notable en la direccidn norte-sur en Africa
Central en contraste con una distribucidon simétrica en la zona de
Perd.

Se encontrd ademads una discontinuidad transversal {(norte-
sur) en la profundidad de la capa no conductora del manto superi

en las tres zonas, como se resume en la siguiente Tabla:

Profundidad de la capa no conductora (km)
zona Norte del ecuador Sur del ecuador
magnético magnético
Perd 450 150
Africa Central 500 mads de 1000
Nigeria 500 7

La profundidad en la zona sur de la cadena nigeriana
no pudo determlnarse deblé;, por un lado, a la pequefiez del inter-
valo latitudinal cubierto por esta cadena (ver figura VIII.2 ) y
por otro,a que el resultado alli indica que existe una discontinuidad
que se extiende del ecuador magnético hacia el sur; dicha disconti-
nuidad podria estar asociada a la transicidn tectdnica entre la pla-
taforma continental al norte y el escudo continental al sur.
Obsérvese que, de ser cierto esto, como la cadena de Afri-
ca Central presenta la misma correlacidén tectdnica, la profundidad

de la capa no conductora del manto superior deberia presentar allf¥



DISTANCIA AL ECUADOR MAGNETICO (KM)
FIGURA VIII.3

La corriente integrada en el electrochorro ecuatorial, J ,
obtenida a partir de las v.g.d. en la presente tesis en fun-
cién de la distancia al ecuador magnético.
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la misma caracteristica que en Nigeria. Esto se ve confirmado, puesto
que se encuentra que la profundidad es la misma al norte y que aumenta
rdpidamente hacia el sur, llegando a duplicarse.

Cuando se hace un estudio mas detallado de las disconti-
nuidades, usando el modelo propuesto en el Capitulo V, se encuentra
que en Perd se confirma la existencia de un gradiente latitudinal
en f) pero se detecta ademds la presencia de un efecto mucho mas
localizado, en un intervalo aproximado de (-400 km, 400 km) alrededor
del ecuador magnético que podria deberse, si se tienen en cuenta los
resultados obtenidos por Schmucker y otros (1966), a la presencia de
una anomalia mas superficial; observando el mapa de la figura VIII.2,
dicha anomalia podria estar asociada con la presencia de la zona vol-
cdnica cenozoica ubicada en esa zona.

En Africa Central también se confirma la existencia de
un gradiente latitudinal muy pronunciado en /) y dado que los resul-
tados obtenidos coinciden con los hallados en Higeria, se puede con-
cluir que la discontinuidad en/) se extiende ampliamente en la di-
reccion este-oeste. Este resultado es coherente con los rasgos tectd-
nicos de esta zona (ver figura VIIil1.2), ya que dicha discontinuidad
podria estar asociada a la transicion plataforma-escudo continental,
estando orientada el borde de esta transicidon en la direccidén este-
oeste y abarcando cada una de las zonas adyacentes una buena porci’

del continente africano.

VIII.4 Discusidén de los resultados

Si existe induccidn mutua entre la tierra y la iondsfera,
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la densidad de corriente que circula en ésta debe estar correlacio-
nada con los rasgos tectdnicos.

La corriente externa obtenida en el presente trabajo es
compatible con esta hipdtesis, En Africa Central, donde la cadena
geomagnética utilizada estd orientada normalmente con respecto a la
discontfinvuidad tectdnica, la corriente ionosférica presenta una dis-
trubucidn latitudinal de la intensidad claramente asimétrica, la po-
sicion de su maximo se halla desplazada hacia el sur del ecuador mag-
nético y la intensidad es mayor al sur del mismo. En Perd, donde la
cadena estd alineada con la direccién de la discontinuidad, la dis-
tribucidén latitudinal de la corriente es notablemente simétrica.

Los resultados obtenidos con radar a partir de la medicidn
de a? son explicables a partir de la presencia de las mismas discon-
tinuidades tectdénicas. Recuérdese que lo que en este caso lo que se
observa son perfiles longitudinales de la corriente ionosférica.

En J la corriente es mas intensa al oeste, sobre el océano,
que al este, sobre la cordillera de los Andes (Basley, 1969) .

En S la intensidad de la corriente es homogénea sobre el
escudo continental (Hanuise y Crochet, 1977).

En A existe una variacion longitudinal de la intensidad mas
fuerte que en J (Crochet y otros, 1976) asociada con una doble tran-
sicidon tectdnica; de este a oeste se atraviesa la plataforma conti-
nental una estrecha zona volcdnica (cenozoi‘ca) y el escudo continen-
tal, sucediendo, al igual que en la cadena geomagnética de Africa
Central, que la mayor intensidad de corriente estd asociada a la pre-

sencia del escudo continental (ver figura VItI1.3).
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Finalmente, la intensidad del electrochorro es notoriamente
menor en PerlG que en Africa Central. Si bien este hecho podria estar
asociado a una diferencia en la morfologia del campo geomagnético en-
tre estas dos zonas, podria también explicarse en funcidon de los ras-
gos tectdnicos puesto que justo debajo del electrochorro en Perid vy
localizada alll se encuentra una zona volcdnica cenozoica. Esta con-
clusidén se ve doblemente reforzada, por un lado si se observa los re-
sultados obtenidos midiendo U; , puesto que en A la corriente es tam-
bién menor sobre la zona volcanica cenozoica y la plataforma continen-
tal, que sobre el escudo continental y en J es menor sobre la zona
cenozoica que sobre el océano; y por el otro, por los resultados ob-
tenidos a partir de la parte interna de las v.g.d., que como Se mos-
tréd en el Capitulo V Muestran claramente la presencia de una anomalfa
localizada en la misma zona. Es decir que pareceria que las zonas vol-

/
cdnicas cenozoicas estan asociadas a un notable decremento de la co-
rriente ionosférica.

Todos estos hechos indican una muy buena evidencia a favor
de una correlacidn biunifvoca entre la intensidad de la corriente ex-
terna y los rasgos tectdnicos generales.

En contraste, obsérvese que la discontinuidad en la pro-
fundidad del manto superior se halla asociada en Africa Central con
una discontinuidad tectdénica mientras que aparentemente no sucede lo
mismo en Sudamérica. Esto no es llamativo puesto que nada hace esperar
de antemano uina Correlacidn entre la tectdnica de la corteza que en
parte se debe a la forma en que se produjo la sedimentacidn superficial

y las caracteristicas de la conductividad a profundidades tan grandes
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como las del manto superior, Por el contrario la correlacién existen-
te en Africa Central podria estar indicando que la anomalia encontrada
en la parte interna de las v.g.d. podria deberse a una discontinuidad
en los parametros electromagnéticos de la corteza y no, por lo menos
totalmente, a una discontinuidad a profundidades mayores.

Esta conclusidén se ve reforzada por el hecho de que en Suda-
mérica, donde la discontinuidad de la profundidad en la zona no con-
ductora del manto superior no esta correlacionada con una discontinui-
dad tecténica,la corriente externa no presenta asimetria mientras que
en Africa Central,donde esa correlacién existe la corriente es mar-
cadamente asimétrica.

Todo esto lleva a cuestionar el modelo usado hasta el pre-
sente para interpretar la parte interna de las variaciones geomagné-
ticas de baja frecuencia en el cual se supone una conductividad varia-
ble con la profundidad pero se supone una permeabilidad magnética vy
una constante dieléctrica cercanas a la unidad. Como las rocas y se-
dimentos superficiales tienen conductividad efectivamente muy pequefia
y se ha encontrado una fuerte correlacidn entre su morfologia vy la
corriente externa esto indicaria la necesidad de tener en cuenta el
valor real de los restantes parametros electromagnéticos cuya influen-
cia en las fluctuaciones geomagnéticas de frecuencia baja se ha descar

tado hasta el presente.

VIII.5 Conclusiones

a) Analizando la correlacidn existente entre la intensidad

de la corriente ionosférica Y los rasgos tectdmbtcos bisicos en las zonas
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ecuatoriales de los continentes sudamericano y africano, se ha en-

contrado que:

1) La intensidad de la corriente es mayor sobre el escudo continental
que sobre la plataforma continental.

2) Lo mismo ocurre entre la cordillera de los Andes y el océano,

3) E1 contraste mayor en la intensidad estd asociado al caso (1} vy

no al (2).

L) La corriente disminuye sobre las zonas volcdnicas cenozoicas.

b) Correlacionando los parametros mencionados en a) con la
profundidad de la zona no conductora del manto superior se mostré que
es necesario formular modelos de estructura electromagnética terrestre
que ademas de las variaciones en la conductividad tengan en cuenta va-

riaciones en otros parametros electromagnéticos.,
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Las variaciones geomagnéticas diarias, al estar originadas
por corrientes ionosféricas, contienen abundante informacién sobre
los parametros ionosféricos y sobre la morfologia interna de la tie-
rra. Dada la facilidad con que se pueden medir y por su conoci ien-
to muy difundido y antiguo complementan otras mediciones mas directas,
pero costosas, como por ejemplo Jlas hechas '"in situ' con satélites.
De estos hechos surge la Importancia de su correcta interpretacion.

El presente trabajo aportd un método nuevo de separaciodn
de dichas variaciones en sus partes provenientes de las corrientes
ionosféricas y de las terrestres que puede ser aplicado a cualquier
zona de la tierra independientemente de su morfologia, lo cual per-
mitio la obtencidn de informacidn contenida en esos datos y abrid
la posibilidad de futuras aplicaciones de los mismos.

"in

En particular, correlacionando la corriente ionosférica medida
situ' con la parte externa de las variaciones geomagnéticas diarias se
encontrd un modelo realista de la densidad de corriente integrada,
cuyos paradmetros se obtienen a partir de la parte externa de estas
variaciones, demostrandose ademas que el modelo plano propuesto
reproduce, en promedio, los resultados obtenidos haciendo un anali-
sis esférico global. La obtencion de este modelo permite predecir
la corriente ionosférica en zonas donde aln ésta no ha sido medida,
a partir s6lo del conocimiento de las variaciones geomagnéticas dia-
rias. Conocido el sistema de corrientes ionosféricas se analizd lue-
go la parte interna de las variaciones geomagnéticas, lo cual apor-

té conocimientos nuevos sobre la morfologia interna de la tierra a

profundidades del manto superior. Para hacer dicho andlisis fué
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necesario proponer modelos de conductividad terrestre que tuvieran
en cuenta la presencia de anomalias en la distribucidn de la conduc-
tividad. Se desarrollaron modelos para calcular: a) el efecto debido
a la presencia de una costa ocednica producido por un sistema de co-
rrientes ionosféricas tanto extenso como localizado, teniendo en
cuenta la induccidn mutua entre el océano y el manto altamente
conductor y b) el efecto producido por un manto de contorno

irregular.

Los modelos obtenidos fueron luego aplicados a las zonas
ecuatoriales de Perd, Nigeria y Africa Central, donde se cuenta con
mediciones abundantes de las variaciones geomagnéticas diarias, con
los siguientes resultados:

a) Se encontré el sistema de corrientes ionosféricas en Perli, que
coincide con los valores medidos, y luego en Nigeria vy en Africa
Central donde ésta no ha sido medida aln.

b) Se evalud que el efecto de costa, presente en las zonas peruana y
nigeriana, afecta en un 10% a la componente vertical y es despre-
ciable en la componente horizontal.

c) Se hallé la existencia de un gradiente latitudinal en ja profun-
didad de la capa no conductora, tanto en la zona peruana como en
la africana siendo negativo en la direccidén norte-sur, en el
primer caso y positivo en el segundo. Este desnivel podria estar
asociado a los rasgos tectdénicos presentes en esas zonas.

d) Se encontré, ademds, en ambas zonas la presencia de una anomalia
més localizada y superflclal, que podria estar asociada a la pre-

sencia de zonas de mayor permeabilidad magnética, como puede ser,
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por ejemplo la presencia de una zona volcadnica cenozoica.

c) Finalmente, correlacionando los sistemas de corrientes externos
con los rasgos tectdénicos de cada zona, se encontrd que es muy
probable la existencia de una interaccidén mutua entre la tierra
y la ionésfera.

De los resultados obtenidos surge ademds el interés de comenzar con

dos lineas nuevas de trabajo, en las cuales:

a) Se analice el efecto producido en las v.g.d. por la presencia de
anomalias superficiales debidas a la presencia de discontinuida-
des no s6lo en la conductividad sino también en la permeabilidad
magnética y constante dieléctrica.

b) Dado que se ha encontrado que las corrientes terrestres también
influyen sobre las variables ionosféricag se modifiquen los mo-
delos usados de dindmica de la iondsfera ecuatorial para incluir
en los mismos la induccidén mutua entre la iondsfera y la tierra.

En sintesis, el presente trabajo de tesis deja abierta nuevas perspec-

tivas de aprovechamiento de la informacidén contenida en las variacio-

nes geomagnéticas diarias, lo cual muestra la utilidad de obtener

dichas variaciones en zonas donde adn no han sido medidas.
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A.1 introducciodn

La teoria sobre la induccidon de corrientes en un semiespa-
cio conductor delimitado por una superficie plana, producida por un
sistema de corrientes externo, fue estudiada por Price (1950), quien
encontrd que en el caso particular de que el campo magnético inductor
fuera uniforme el problema quedaba indeterminado.

Sin embargo, en el Capitulo lIlt se encontré la solucién de
este problema para el caso de un semiespacio de conductividad infini-
ta wusando el método de imagenes, 1o cual contradice la teoria gene-
ral de Price.

Como el problema de induccidon debida a un campo uniforme
frente a un semiespacio conductor es importante en aplicaciones geofi-
sicas (ver p.e., Osella y Duhau, 1983; Duhau y Osella, 1983) resulta
necesario resolver esta aparente contradiccidén y encontrar la solu-

cién para el caso mas general de conductividad arbitraria.

A.2 Induccibn en un semiespacio de conductividad arbitraria

Dado que para resolver este problema se usard la teor’l

de Price (1950), se hard primero un breve resumen de ella.

A.2.1 Ecuaciones generales y condiciones de contorno

En un medio continuo, Iineallisétropo y homogéneo, cada
—> 4
componente ;T del campo eléctrico, £ , y del campo magnético, B

satisfacen una ecuacidn, obtenida a partir de las ecuaciones de Maxwel

que en el sistema gaussiano estd dada por:



2 2
veFE - $mo 2 p F
/ci-?( T ¢ 9&35) )

donde ¢ es la velocidad de la luz en el vacio y /A , E y O
son la permeabilidad magnética, la constante dieléctrica y la conduc-
tividad, respectivamente.

En un conductor, cuando los cambios temporales en el cam-
po no son demasiado rapidos, se puede despreciar el término éfQZ?/

ot
frente a IQHvGF/y por lo tanto la ecuacidén (A1) se reduce a:

ViF = /iz 4o _2A (A2)
c ¢

En un dieléctrico 0 es cero o despreciable, de modo que la ecuacidn

(A1) se reduce a:

VRF . AE A
c? 2 L2

Si las variaciones temporales son lo suficientemente pe-

(A3)

queiias (de modo de poder despreciar términos de segundo orden en la

frecuencia), entonces la ec. (A3) se reduce a:

V2F - o (AL)

En realidad, estas aproximaciones equivalen a despreciar las corrien-
tes de desplazamiento tanto en el conductor como en el dieléctrico

y ademas a considerar:

—

— p
Vv-& = o (A5)
lo cual es una buena aproximacidén para baja frecuencia. En cada uno

de los medios, los campos eléctricos y magnéticos estan relacionados
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a través de la ecuacion:

— >
Vnl = - A 9OH (A6)
c 24

y en la interfase entre ambos medios se debe cumplir que las componen-
— sy —

tes tangenciales de £ y de &/ y la componente normal de 7B sean con-

tinuas.

Usando un sistema cartesiano Price resolvid el problema,
para el caso de un conductor que ocupa el semiespacio £<cO , de modo
que su superficie es el plano.zao)y un sistema de corrientes externo
que circula en la regidn Z;>LI>O,'siendo la zona intermedia no con-
ductora. Por lo tanto, se deben cumplir las ecs.(A2), (AkL) y (AS5)
en el semiespacio £L<0 y las ecs:(Ab4), (A5) y (A6) en la regidn Z >0,

Dada la geometria del problema se puede hacer una separa-
cion de variables, de modo que:

— —>

£ EGt) Fixg) (A7)

y por lo tanto, al introducir la ec. (A7) en las expresiones dadas
—p

por las ec. A2 y A4 se obtiene que F satisface, en ambos medios,

una ecuacidon similar, del tipo:

- —_—y —_p
2T 2
’3"7-' + __9 7 + ATFE zo (A8)
D x? ’Byz
donde A es una constante arbitraria positiva que resulta, al aplicar
e’ d
la condicidn de contorno sobre la caomponente tangencial de 3 , ser la
misma en ambos medios. Para % , en cambio, se cumple que:
2 2
DP7Z _ ATZ _ 4mgh 22 _o Z<o ( 19)
3

022 C DE
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Y
2
?Z L AN EZ o Z >0 (A10)
OF 4
Si ahora se reemplaza la ec. (A7) en (A5) se tiene que:
4 ﬁ Qi’.’. + f, 22 _o (A11)
+ z =
Dx 9(7 2z
que presenta dos tipos de soluciones linealmente independientes:

F - o % 0F% + 2 Fy -o (A12)
D x Dy

(A13)

L 2B _ _d _(9& , 9"2)_-_-«
Z 0z TZ. ? x ’Ba
con o una constante arbitraria.

Price demostré que las soluciones del primer tipo corres-
pondientes a la ec. (A12), son las Unicas que se requieren cuando se
consideran los efectos de un campo externo inductor. En este caso, se
puede escribir que:

7 - E’P(x,y) « Z (A14)

—p
Como F satisface la ec. (AB),-P cumple que:

2 2 2 _
._LE. + _?__L-{- A P =0 (A15)

En el dieléctrico, Z satisface la ec. (A10), por lo tanto:

Nz -4
Z- Gg(e) e |, K)e™? 250 (m6)



Finalmente se tiene que:

= Az - —»
£y =Late) e, Ky e *] (TPxz) X>0 (A17)

o d -
£, = 3:(2','5) (VPK 2) 2¢O (A19)

donde los subindices d y € se refieren a los medios dieléctrico
y conductor respectivamente. Ademds, dado que el campo magnético satis-
face la ecuacion de Laplace en la region 0¢ %<l , éste se puede expre-

sar en funcidn de un potencial L1 de 1a forma:

e Y ¢ -z
L= - (_5 (é) e 4 3 ({:)C ) ’P(Z,;) (A19)
% L : )
pudiendose demostrar que el término que incluye e’ corresponde a
fuentes sobre la regidn Zx 0 , es decir, al campo inductor, mientras
-AZ

que el otro término que incluye € corresponde a la regidn Z ¢,

es decir, al campo inducido.

A.2.2 Caso indeterminado

Price encontrd que, cuando A= vy el campo inductor es
arménico, el problema queda indeterminado.

Cuando el campo magnétido es arménico, la ec.

(A19) se convierte en:
N7 . -Aagy LWt
N, =-(B%" 4 )e Pex,y) (A20)

y para el caso particular en que A=20 se propone un potencial de la

siguiente forma:

L, = (AZ-.L 3) e;'wb ‘P(Y—,}) (A21)
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que incluye/si se toma A_-o y P(x%).—.x , el caso de un campo produ-
cido por una corriente uniforme que circula sobre la superficie Z=0Oy segln el eje Yo

Al tener A= O , se obtiene de la ec. (A9) que en el
conductor:

9‘?’5 Yrichw g Zep
P52 c?

(A22)

cuya solucibn es:

5 - C ,,,(F{L'wt + (lf-c.)gz} (A23)

S . /mrcr,qw

c?
Por lo tanto, dentro del conductor se tiene:
- . . — A
E - ¢C exp [Lwt (1+9)62] (7Px k) (a28)
C
y fuera de &1 (de la ec. Al0):
=7 AL A
E;{ = (&Z-/-b) e (?P XZ) (A25)

—
Para que la componente tangencial de E sea continda

debe ser:

C= b (A26)

Introduciendo la expresidon para el campo eléctrico dada por la ec.

(A24), en la ec. (A6) se obtiene el campo magnético dentro del con-

ductor:

./-/j_-_- _ e C(1-t)F Al {Lwt {(14&&)52]?':’ (A27)
wh
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Fuera del! conductor el campo magnético tiene un potencial de la for-

ma:

ni = - (Az+ B) etut 'P(x,;) (A28)

de modo que:

lj: - ¢‘:we[(,42+73)_?i (AZ+75)_9_£ , AP (a29)
2x 7 @;

—o>
Al aplicar las condiciones de contorno, para que la componente de Fﬂ
normal a la superficie en Z=0 sea continua debe ser;
A-o (A30)
y para que la componente tangencial también sea continua se tiene

que cumplir que:

B= - cb§(L-t) ¢ (A31)
W A

Tanto la constante A como la T8 incluyen una parte debida al campo

inductor, AD y 130 y una debida al campo inducido, /ql y 731 , res-

pectivamente, es decir;

A - - A (A32)

cd(1-L) ¢ . B
Wh

(A33)

o

En el caso particular en que A =¢© la ec. (A33) resulta
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insuficiente para determinar la componente del campo inducido paralelo
a la superficie, ya que contiene dos coeficientes desconocidos: 231 y
C Como Price no encontrd ninguna otra expresién que las relacio-

nara concluyd que este caso quedaba indeterminado,

A.3 Solucidndel problema

N6tese que se puede obtener mds informacidén de las ecs.(A32)
y (A33) si se reinterpretan los coeficientes que aparecen en la ec.
(A21) . En efecto, dicho potencial puede obtenerse haciendo un desarro-
110 en serie de la forma general dada por la ec. (20), en cuyo caso

se obtiene que:

A< A(BE-RBY) (A34)

e L
B = BT+ (A35)
Como A debe ser estrictamente cero (ec. A30), resulta que:

A (B"—Bt) =0 (A36)

e v
por lo que, para 2 # O , debe ser 23 =13 y reemplazando este resultado
en la ec. (A34) (donde, por la ec. (A35), resulta 75!'_;_ Ro v 'B’,_..:Bi)
/
el problema queda resuelto. Por consiguiente, s6lo queda por resolver

el caso especial en que A=0.

Un anilisis cuidadoso de la teoria muestra que el campo
-

magnético dentro del conductor, “L , estd adecuadamente relacionado
—>
con el correspondjente campo eléctrico, £, , a través de la ec. (A6),

—ly -—?
pero no se ha demostrado que los campos magnético, /ﬂt y eléctrico,éﬂt

fuera del conductor también cumplan esa ecuacidon. Para hacer esto,
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es necesario tomar cuidadosamente el limite cuando A=>0 en las ex-

presiones generales.

De la ec. (A17), cuando el campo es arménico se tiene que:

-5 - LUt - A

Ed_s(Geaz+lchz)€ (VP xZ) (a37)
Introduciendo en la ec. (A6) la expresién para el campo eléctrico

dada por la ec. (A37) se obtiene que:

L,wJ;:_C;‘;{(quz_KC-AZ) chéwt (A38)
y de la ec. (A19):
_Qd:..(Be'e;'z,; Bée-AZ)Pebwt (A39)
comparando (A38) y (A39) se tiene:
CAGg = —lw B (A40)
CAk= Lo T (AL1)

y por lo tanto:

-cA(Gek): cw (Be' BY) (AL2)

De la ec. (A26) y (A37), enZ=0 , resulta:

o (G+K) — b (A43)
A->0
y como L debe permanecer finito para que el campo eléctrico también

lo sea, entonces:
Ao, (736-73‘) =0 (AbL)

Ao
De las ec. (A40), (AL1) y (ALL):

Lom (G-K)) - -lw 2® (ALS)

A-»0
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Es decir que G—>e yK—> -2, de modo que 2(6—‘() permanece finlto, vya
- —> ad
que F&E%b y por consiguiente /ﬁt no se pueden anular.
—?
Por lo tanto, tomando el limite a la expresidn de lét
dada por la ecuacidn (A31) y usando los resultados dados por las ecs.

(A31) y (A45) se tiene que:

— — .
’ e cWwt
/&ym Hd = 2B VP c (AL46)
Ao
que, para'pby y en la regiéno&Z<¢lcoincide con la ec. (12a) del Capi-

tulo 111.

Ademds, de la ec. (A31) se obtiene que:

-/Z":fru B = -Q-Bc = ’&’:""' - 65('1-") C_ (All7)
A»o A0 W o,
En el caso particular de que (@ ->00 ,Jd -0 Y pOr lo tanto L debe tender

a cero para que el producto se mantenga acotado.- Por lo tanto, si C<0
reemplazando en la ec. (A25) se tiene que el campo eléctrico dentro

del conductor es nulo, como era de esperar.

/1,(;.,,,_ Dk
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