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CAPITULO I

INTRODUCCION



l-l Reseña histórica

Una historia muy completa sobre el origen del geomag­

netismo, que comprende hasta el año 1925 aproximadamente, puede

leerse en un trabajo de Chapman(1967), cuyos puntos principales

se resumirán a continuación.

El descubrimiento de las propiedades magnéticas de la

tierra se debe a Gilbert, en el año 1600, quien llegó a la con­

clusión de que la tierra era en sí misma un gran imán, cuyo mag­

netismo se difundía en todo el planeta y que permanecía cons­

tante salvo que se produjeran cambios geológicos que lo modifi­

caran. En 1635, Gellibrand encontró variaciones en el campo geo­

magnético que se producían a velocidades demasiado elevadas para

estar relacionada con la evolución geológica de la superficie

terrestre. Aparece entonces el concepto de variaciones geomagné­

ticas seculares. Gauss, en 1839, publicó el primer análisis en

armónicos esféricos del campomagnético terrestre y confirmó

matemáticamente las conclusiones de Gilbert de que dicho campo

provenía del interior de la tierra. De dicho análisis se obtuvo

que el término de primer orden era el más importante y corres­

pondía al campo producido por un dipolo en el centro de la tierra.

Estudiando las variaciones seCulares, Grahamen 1722,

encontró perturbaciones mucho más rápidas del campo geomagné­

tico, que fueron llamadas variaciones transitorias y además hizo

la importante distinción entre días 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 simultáneamente calmos o perturbados,

mostrando que se trataba de fenómenos más 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 183h. Gradual­

mente, su morfología se fue haciendo más clara y el análisis de

los registros geomagnéticos en todo el mundo llevó a Stewart,

en 1882, a inferir que las Sq debian tener su origen en corrien­
tes eléctricas en la alta atmósfera. Schuster, en 1889, hizo

un análisis en armónicos esféricos de las Sq, siendo la prime­
ra vez que este método se aplicaba a campos variables y confirmó

la hipótesis de Stewart de que las Sq provenían principalmente
de la alta atmósfera pero encontró además una pequeña parte de

orígen interno, que la relacionó con las corrientes inducidas

en la tierra por el campo externo.

La exploración de la ionósfera a partir de la segunda

década de este siglo confirmó la hipótesis de Stewart sobre la

existencia de una capa de la atmósfera eléctricamente conductora.

En 1925, Breit y Tuve, Appleton y Barnet y varios

seguidores, enviando pulsos verticales de radio de frecuencia

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



pudieron hacer una descripción de la concentración electrónica

de la ionósfera hasta el nivel de máximadensidad electrónica

(el pico de la capa F2). Mediciones posteriores con satélites
permitieron describir toda la estructura de la ¡onósfera y se

encontró que la ionizacuón 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 atmósfera.

I.2 El campomagnético terrestre y sus variaciones

El campogeomagnético está originado por corrientes

en el interior de la tierra, que circulan a profundidades del

orden de 2900 km. La presencia de corrientes de convección pro­

ducen la parte irregular del campo y la mayor parte de su varia­

ción secular.

Existen comoya se dijo, además, otros tipos de vari

ciones que producen cambios de menor duración y son las lla­

madas variaciones transitorias que modifican el campogeomagné­

tico debido a la presencia de campos producidos por corrientes

eléctricas que circulan en la ionósfera y por las corrientes se­

CUndarías 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 más importantes



son las variaciones solares diarias (S) y las variaciones lunares

diarias (L) y son producidas p0r corrientes que circulan funda­

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

I.3 Variaciones geomagnéticas diarias en la zona ecuatorial

I.3.l 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 ubicación del mismo no coincide

con la correspondiente al ecúador geográfico y tampoco con la

del ecuador dípolar, que es el correspondiente al campomagnéti­

co producido por el dipolo equivalente ubicado en el centro de
la tierra.

La ubicación de estos ecuadores se muestran en la

figura IJ.

|.3.2 Morfología del sistema de corrientes

En 1822, el Departamento de Magnetismo terrestre del

Instituto Carnegie de Washington estableció un observatorio mag­

nético en Huancayo (Perú), muy cerca del ecuador magnético. Del

análisis de los magnetogramas obtenidos se encontró que la com­

ponente horizontal de las variaciones geomagnéticas diarias en

dias quíetos (Sq) era anormalmente grande (Chapman, 1951). Medi­
ciones posteriores hechas en distintas zonas ecuatoriales



F._<m_\_n_L

.oufi/¡ooï.3om¿\‘03% oo:

nk‘.

.3,1-..



(Ogbuhei 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 encontró que prove­

nia de un aumento de la corriente que circulaba en la alta atmós­

fera. Se descubrió asi el llamado “electrochorro ecuatorial”,

que es una banda de unos 600 km de ancho de alta concentración

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 ionósfera y su

presencia se debe a la gran mfisotnmfa de la conductividad io­

nosférica junto con el hecho de que, en la región ecuatorial,

el campomagnético es prácticamente horizontal (ver p.e., Hirono,

l952; Baker y Martin, 1953).

Por lo tanto, en la zona ecuatorial, el sistema de

corrientes ionosféricas se puede separar en dos partes: una

de extensión planetaria, que produce en la superficie un campo

de dimensiones globales y una debida al electrochorro que produ­

ce un campo localizado.

I.h Importancia del análisis de las variaciones geomagnéticas
diarias en la determinación de la distribución de la conduc­

tividad terrestre

Se ha visto que las variaciones geomagnéticas diarias

(v.g.d.) son debidas básicamente a las corrientes ionosférícas

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 variaci0nes geomagne­

ticas en sus partes de origen externo e interno, de su análisis

es pobible obtener información sobre parámetros ionosféricos

y sobre la distribución de la conductividad terrestre.

|.h.l Métodos de separación

Uno de los métodos más antiguos para investigar la

distribución de la conductividad dentro de la tierra consiste

en hacer un análisis de las variaciones temporales del campo

magnético sobre toda la tierra, siendo esencial la separación

de dicho campo en sus partes de origen externo e interno. Se

han desarrollado dos métodos para hacer dicha separación, uno

usando armónicos esféricos (ver p.e. Chapman, 1919, Chapmany

Price, 1930) y otro usando integrales superficiales (Price y

Wilkins, 1963).

El primer método consiste en desarrollar el poten­

cial magnético en armónicos 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 número finito de términos, y obtener asi una



buena aproximación para el potencial en la superficie y determi­

nar separadamente las contribuciones debidas a las fuentes exter­
nas e internas.

El métodode integrales superficiales consiste esencial­
mente en considerar que las variaciones diarias provienen de un

campoque es estacionario respecto del sol pero con una distri­

bución e intensidad que dependen de la posición angular de la

tierra a medida que rota alrededor del sol. Las contribuciones

externa e interna al potencial se calculan a partir de una ¡nte­

gral superficial, obtenida por Vestine (lth), que presupone el

conocimiento de la componente vertical del campo sobre toda la

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 éstos son valores promedios, ya que se partió de ha­

cer un análisis global del campo y, en consecuencia, no permiten

detectar discontinuidades laterales. Por lo tanto, st Se quiere

hacer un análisis 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 aún simpli­

ficarse el tratamiento en los casos en que el campo pueda ser

tratado en forma bídimensional (Siebert y Kertz, 1957).



I.h.2 Análisis de la parte inducida

Para estudiar la inducción 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

bución 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 distribución de la conductividad

propuesta.

Según 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 pr0píedades de la tierra, dadas por su distribución

de conductividad (o). Por lo tanto, si se usan coordenadas es­

féricas (r, 0, A), entonces 0 = 0(r, 0, A). Esta función 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 =O(r) (ver p.e. Chapman, 1919; Lahiri y Price, 1939).

Esta suposición, sin embargo no es cierta ya que cerca de la

superficie, por ejemplo, la conductividad promedio del océano

es mayor que la de las áreas continentales y en zonas del manto

superior (aproximadamente 600 km) hay evidencias de disconti­

nuidades laterales (ver p.e. Rikitake, 196h; Schmucker, 1966;

Osellay Duhau, 1983; Duhau y Osella, 19833). Por lo tanto, los



ll.

resultados obtenidos con estos modelos sólo pueden servir para

una interpretación global de las mediciones.

Las ¡nhomogeneidades locales se pueden estudiar inter­

pretando mediciones en zonas bien determinadas realizadas con la

suficiente densidad. En estos casos se ignora la esfericídad de

la tierra y se la trata, en cambio, como un semiespacío conduc­

tor con una distribución no uniforme de la conductividad (ver p.e.

Price, 1950; Weaver, 1970; Híbbs y Jones, 1973; Duhau y Osella,

1932a).

I.S Aplicación a la zona ecuatorial

La zona ecuatorial presenta caracteristicas especiales

ya que se tiene, además del sistema planetario de corrientes,

un sistema localizado debido a la presencia del electrochorro.

Por lo tanto, para estudiar la distribución de la conductivi­

dad terrestre en esas zonas, hay que separar previamente las

v.g.d. no sólo en sus partes de origen externo e interno, sino

también separar las contribuciones debidas a ambos sistemas. Los

métodos usuales de separachfi1en csum zonas usan el formalismo pro­

puesto por Siebert y Kertz (1957), ya que el campo puede ser

tratado en forma bidímensional, pero además incluyen hipótesis

previas sobre la parte interna de las v.g.d. (ver p.e. Forbush

y Casaverde, 1961; Onwumechilli, i967; Fambitakoye y Mayaud,

i976). La naturaleza de esas hipótesis hace que dichos métodos

no puedan ser aplicados a zonas donde existan anomalías 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

distribución de la conductividad que tenga en cuenta la presencia

de posibles anomalías, como por ejemplo, las debidas a una costa

oceánica o a un manto de contorno irregular.

Es pues motivo del presente trabajo de tesis a partir

del análisis de las v.g.d. en zonas ecuatoriales:

a. encontrar un método que permita separar las v.g.d. sin hacer

hipótesis 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 distribución de la

conductividad terrestre qee tenga en cuenta la presencia

de anomalías en la conductividad, relacionando el resultado

obtenido con la estructura tectónica y geológica de la zona
estudiada.

I.5.l Resumendel presente trabajo

En el Capitulo || se revisan y modifican los métodos

usuales de separación de las v.g.d. en sus partes de orígen ex­

terno e interno con el fin de quitar toda hipótesis previa sobre

los campos inducidos, de modo de poder hacer la separación aún
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en zonas con anomalías en la conductividad. El procedimiento

resultante se aplica a las v.g.d. medidas en la zona ecuatorial

peruana y se obtiene la distribución 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 prevías de la que circula en capa E (ver también Duhau y

Osella, l982b).

Se analiza luego la parte interna de las v.g.d. en esa

zona, para hallar un modelo que represente la distribución de la

conductividad. En zonas donde no hay anomalías, es común 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 Capítulo III se usa este modelo para calcular

el campo inducido por el sistema de corrientes hallado en el

Capítulo anterior a partir de la parte externa de las v.g.d.,

ajustando el parámetro del modelo (la profundidad de la capa

no conductora) de modode 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 más

realista que tenga en cuenta la presencia de anomalías en la

conductividad.

En la zona peruana las dos anomalías más importantes

son a) la debida a la costa oceánica y b) la debida a la no­

uniformidad del manto. En el Capítulo IV se analiza la importan­
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cia del efecto de costa (ver también Duhau y Osella, l982a) y

se lo evalúa de modo tal que, eliminándolo de la parte interna

de las v.g.d., el campo remanente se deba a efectos tectónicos

o geológicos.

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 parámetros del modelo de modo de reproducir el campo rema­

nente previamente definido. Dado que un modelo previo que in­

cluia una elevación del manto de contorno semicircular(05ella,

1983) mejoraba el acuerdo entre el campo inducido y la parte

interna, se propone ahora un contorno semieliptico ya que, va­

riando adecuadamente los parámetros, permite reproducir el des­

nivel en la profundidad del manto hallado en el Capitulo III.

En los Capitulos VI y VII se aplican los procedimientos

detallados en los Capitulos anteriores para separar las v.g.d.,

hallar el sistema de corrientes, que en otras zonas aün 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 Perú, 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 tectónicas con las anomalías en la
conductividad.

En el Capitulo IX se resumen finalmente las conclusio­



Se agregó además un Apéndice, donde se discute el proble­

ma de inducción electromagnética frente a un conductor de contorno

plano debido a un campo externo uniforme; se analiza la solución

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 e]

Capitulo III.



CAPITULO II

SEPARACION DE LAS VARIACIONES GEOMAGNETICAS DIARIAS Y OBTENCION

DEL SISTEMA DE CORRIENTES EN LA ZONA ECUATORIAL PERUANA



|l.l Introducción

Comose 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 comoconsecuencia

la necesidad de separar el campo en sus partes planetaria y lo­

calizada para poder luego interpretar correctamente no sólo las

contribuciones externas, sino también las internas.

En zonas donde no existen anomalías en la conductivi­

dad el electrochorro no induce una corriente apreciable y la

parte planetaria interna es una fracción de la parte planetaria

externa cuyo valor resulta del análisis en armónicos 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 fracción un valor de 0,h y —0,h

para la componente horizontal y vertical respectivamente. Los

métodos usuales de separación en zonas ecuatoriales usan esta

hipótesis (ver p.e. Forbush y Casaverde, 1961; Onwumechilli,

1967; Fambitakoye y Mayaud, i975) y por consiguientes no son aptos

para aplicarlos en zonas donde pueden existir anomalías en la
conductividad.

Analizando datos obtenidos previamente por otros au­

tores en la zona ecuatorial peruana, Duhau y Romanelli (1979)

encontraron que:

a. la hipótesis usual de que la componente horizontal de la
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parte interna del c mpo planetario es una fracción de 0,h de

la parte externa de ese campo puede ser inadecuada en esta

zona, donde la fracción parece ser de 0,7,

b. corrientes que circulan a alturas de la capa F parecen con­

tribuir apreciablemente al campoplanetario en la superficie,

c. tal como concluyeron Forbush y Casaverde (1961), Davis y

otros (1967) y Shuman(i970), 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. Ambasposibilidades invalidan cualquier hipótesis

previa sobre las caracteristicas de las corrientes inducidas y

por lo tanto invalidan los métodos usuales de separación de las

v.g.d..
En el presente Capitulo, entonces, se analizan los mé­

todos usuales de separación y se los modifica con el fin de eli­

minar las limitaciones que los hacen inaplicables a zonas de

conductividad anómala. 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.

Il.2 Datos utilizados

Forbush y Casaverde (i961) 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 l|.l muestra los

resultados para las componenteshorizontal, H, (fig. ll.la) y
vertical, Z, (fig. ll.lb) 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 S,5°N y los 22°S, que corresponden

a un intervalo entre -2030 km y 2100 km alrededor del ecuador

magnético (ver figura |I.2). En la figura ll.l, los datos fuera

de ese intervalo conespmwen a mediciones realizadas en los dias

quietos internacionales durante Setiembre y Octubre de 1958 para
la componenteH (fig. I|.l.a) y al año polar internacional 1932­

1933 para la componente Z (fig. Il.l.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 fuera del intervalo medido por FOFbUÜWYcasaverde­

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 ||.3 muestra una recopilación

de estos datos, junto la curva que mejorlos ahmta ,següïfuera ob­

tenida por Duhau y Romanelli (1979).

Todos los datos han sido normalizados para dar lOOnT

para la componente horizontal en Huancayo. La validez de este

procedimiento ya fue demostrado por los autores citados en el

párrafo anterior.
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II.3 Descripción 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 continuación se dará un breve resumen de

éste.

l'i'l _. campogeomagnético o sus perturbaciones cuando éstos

son extensos se pueden separar en sus partes externa e interna,

con el método de Gauss, a partir del desarrollo en armónicos es­

féricos de los campos, ya que la tierra puede ser considerada

como una esfera (ver p.e. Chapmany Bartels, 19h0).

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 órdenes superiores, lo que requiere una red de estacio­

nes muy densa distribuidas en todo el mundo (Onwumechillí, i967).

Lo mismo sucede si se tiene una inhomogeneídad lateral localizada

en la conductividad terrestre. Para resolver este problema, el

método propuesto por Siebert y Kertz (1957) presupone ante todo

una perturbación magnética cuasi-estacionaria, es decir, que

ésta puede ser estudiada sin analizar su evolución precedente.

Por lo tanto, comose puede despreciar la corriente de desplaza­

miento, se tiene que en la superficie y dado que la permeabilidad

magnética del aire es practicamente igual a la unidad, el vector
.b
B de la perturbación cumple que:
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VxB=o 5-1510 (¡1.1)

por lo que 3?puede ser representado por el gradiente de un poten­

cial escalar, MÍ,que satisfece la ecuación de Laplace:

V W=0 (¡1.2)

Seanz, y, z el sistema Garüfiiano con orientación positiva hacia
el norte, el este y verticalmente hacia abajo, respectivamentea
y sean X, Y, Z, las correspondientes componentes de.B. Se tiene

entonces que:

3X a Y '93
+ ———. +­

92: ’23, Oz

u 0 (II.3)

En una zona localizada en tierra las direcciones del ecuador mag­
4 . a . l /netlco y geograflco forman entre Sl un angulo constante de tal

forma que siempre existe un perfil permitido a lo largo del cual

la ecuación tridimensional de Laplace se tranforma en una bidi­
mensional.

Sean AL,‘V, z las coordenadas cartesianas del sistema

en el cual se cumple que:

¿+fl_=o 9_V_:o (11.1.)
'?¿o ’bz (gar

_,
donde L“ Lfiy leon las componentes de'B en este nuevo sistema.

Resolviendo la ecuación de Laplace bidimensïonal se obtiene que:



ae= ch a¿-:-KZ¿

Ze :—-l<:¿be 2':
L

donde los subindices 6, í indican, respectivamente, externo e

interno y el operador K es la transformada de Hilbert de la fun­

ción, definida por:

00

Kfü»): ¿(LJ ¿ad (“.6)
-00 u.-u,'

comoH= He+ y Z= ZC+Z‘ se tiene que:

[H + K5] (II.7a)
H. _ I I/ffL —¿ H—.\,¿] (ll.7b)

Ze ;_L[2-KH] (Il.7c)2
:z. I l":——— ll. dn ¿“3+ij (7)

Si las componentes del campo no se anulan en los extremos del

perfil, hay que considerar una continuación de éste fuera del

intervalo de medición. Esta continuación se puede hacer Usando

una función analítica arbitraria con la condición de que se

amortigüe suficientemente para x.+ im y de que reproduzca los

valores observados en los extremos del perfil. A través del

operador K.ésta se transforma nuevamente en una función analítica.

El siguiente par de funciones, F.y 6, fueron propues­
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tos por Siebert y Kertz para continuar las dos componentes del

campo observado:

7:= 2 (ll.8a)Z-Lo
1 + <‘ D

(s = __A_ __ÁE;LZÏÏ______ (¡1,8b)

:D 1+(X—Xa)2’l)
donde A, x y.D son constantes que deben ser determinadas.

O

II.4 Revisión de los métodos usados en la zona ecuatorial

En la zona ecuatorial la corriente circula siguiendo

la linea del ecuador magnético que es aproximadamente la dirección

este-oeste, y asi el campo magnético sólo tiene una componente

horizontal,/4, perpendicular a aquéí, y.una componentevertical,

Z. Por lo tanto, si se mide el campo magnético en una serie de

estaciones ubicadas a lo largo de una dirección perpendicular

al ecuador magnético, el perfil resultante constituye un “perfil

permitido“ y es posible hacer un análisis bidimensional del pro­
blema.

Los procedimientos usuales de separación de las v.g.d.

en regiones ecuatoriales (ver p.e. Forbush y Casaverde, 1961,

en la zona peruana, y Onwumechillí, 1967, en Nigeria) consisten

en separar, primero, las componentes del campo total, Z'y/Á en

una parte localizada, Z} y HJ, las cuales se anulan en los extre­

mos del perfíl medido y que se suponen que corresponden a la
. p Pcorriente del electrochorro, y en una parte extensa, Z, y H ,
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que provienen de ia 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 e] valor de Hp allí

Se supone luego que la contribución interna a ¡a parte

planetaria es:

H¿= alt/He (II.9.a)

P P
I“

Z¿ = —O,¿/¿e (ll.9.b)

P p P
H = H¿ + /-/e (I|.10.a)

p P P
Z _- ZL- + Ze (Il.10.b)

p
usando (II.9.a), se determina ¡É a partir de/{P en el perfil me­

dido. Luego)a partir de!{f, se obtiene Kg; para hallarlo se han
propuesto distintos métodos. A continuación se describirá el usa­

do por Forbush y Casaverde (1961) para la zona peruana.

Estos autores continuaron el perfil de hg’con la fun­

ción analítica dada por la ec. (Il.8.a), ajustando los parámetros

correspondientes. Luego, con 2;)determinado a partir de la ec.
UI.8.b) y Ef de la ec. UI.9.b) obtuvieron ZP(ec. ll.10.bX

Ahora bien, hay varios conjuntos de parámetros que

dan curvas de la família de funciones dadas por (II.3.a) que a­
P , .justan H ; de estas se elige la que mejor ajusta la componente



Z medida.

Sin embargo, Forbush y Casaverde encontraron que no

existe ningún juego de parámetros que ajuste en forma correcta

la componente Z’en la zona cercana a la estación de Yauca, ubi­

cada a unos 300 km al sur del ecuador magnético (ver figura ll.2),

por lo cual usaron sólo la zona norte para ajustar los parámetros.

Restando HPy ZPde H y Z, respectivamente, se obtie­

nen.H¿y ZJ; aplicando ahora las ecs.(||.7.a, II.7.c) y (ll.7.b,

II.7.d), respectivamente, se obtienen las contribuciones exter­

nas, lfify ZZ, y las internas, iny Z; 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 hipótesis de las

que se parte, fundamentalmente por la representada por las ecs,

(II.9.a) y (II.9.b). Comoya se discutió en la sección I|.1, en

un trabajo previo (Duhau y Romanellí, 1979) se encontró que en

esta zona la fracción entre la parte interna y la externa de la

componente horizontal del campo planetario es aproximadamente

0,7; además, dado que se encontró una contribución significativa

del campoproducido por el electrochorro a la parte interna, pa­

rece probable la presencia de una anomalía en la conductividad te­

rrestre. Ambosfactores hacen que las ecs.(||.9.a) y (II.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. (ll.7.a, b, c, d) a las componentes del campo

total, para lo cual se completaron en forma arbitraria con funcio­

nes monótonas decrecientes hacia los extremos del perfil, fuera

de la zona de medición, las componentes H y 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 Osella, l983c).

I|.5 separación de las v.g.d.

ll.5.l Obtención de las partes externas e internas de la

componente horizontal

Para eliminar las hipótesis dadas por las ecs.

(II.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 sc anulaba en los extremos del per­

fil medido, era aún posible calcular su transformada de Hilbert

siempre que existiera una continuación adecuada de la componente

fuera del perfil medido y siendo este método confiable en un caso

en que los valores de la componente del campo fuera pequeño en

los extremos del intervalo.

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

última condición se verifica para la componente vertical, ya que
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es muy pequeña en los extremos del intervalo (-|300 km; ihOO km)

alrededor del ecuador, pero no para la componente horizontal (ver

fig. ll.l.a, b). Por io tanto, si el cálculo se restringe al in­

tervalo (-l300 km; lhOO 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 Z.

En consecuencia, se usará este método para separar.”

en sus partes de origen externo e interno, y se implementará

otro método, que luego se detallará, para separar Z. Para apli­

car la transformada de Hilbert a la componente Z, es necesario

conocer su distribución en el intervalo (-m, +m); 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 función

exclusivamente de la latitud, lo cual permite estimar en forma

bastante precisa la variación Iatitudinal de esa componentefue­

ra del intervalo medido (ver figura l|.1).

La figurall.4(curva A) muestra las contribuciones ex­

terna, He e interna, HC, de la componente horizontal, que resul­
tan de aplicar las ec (Il.7.a y b) a los perfiles indicados

en la figura |I.i, junto con los resultados obtenidos por Forbush

y Casaverde (196i) (curva B) y por Romanelli y otros (1932) (cur­

va C). Nótese que tanto los perfiles de la parte externa (fig. ll.

h.a) como los de la interna (fig. Il.b.b) dados por (A) y (C)

difieren entre si en forma muy notoria; si bien Romanelli y otros

(1981) completaron el perfil en forma arbitraria, esto no alcanza
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a) La parte externa, He,y b) Ia interna, H¡, de Ia componen­te horizontal de las v.g.d. en la zona ecuatorial peruana,
obtafidas en el presente trabajo (curva A), obtmfidas por For­
bush y Casaverde (1961) (curva B) y por RomaneIIi y otros
(1982), (curva C).
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para explicar la diferencia ya que se ha demostrado que si se

continúa 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 usd además algún método de cálculo no

apropiado para este problema. En cuanto al resultado obtenido

por Forbush y Casaverde (curva B), si bien es morfológicamente

similar, difiere en el nivel. Esto muestra que la suposición

hecha por esos autores de que el cociente entre FE y HF es de

0,ü lleva a una subestimación de H: y por ende a una sobreesti­
-— P

maCIon de He.

II.5.2 Separación 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 PQes Igual a He

fuera del intervalo (-300 km, 800 km) alrededor del ecuador mag­

nético y se ajusta p0r cuadrados minimos una curva de la familia

de funciones dada por la ec. (II.8.a) con el valor del campo

fuera del intervalo previamente descripto, obteniéndose que:

P 341h71He: (Il.il)LLMz
1.536km

Para estimar la precisión de esta representación, se probaron
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otras curvas, comopor ejemplo una función similara ladada por

la ec. (Il.8.a) sumadaa una constante negativa para representar

los valores negativos de //lejos del ecuador (ver fíg. |I.l.a)

y se encontró que los resultados,cerca del ecuador y dentro de

la zona medida, difieren a lo sumo en l nT, no sólo para fé:

sino también para su transformada de Hilbert, 5:.

Restando el valor de Agadadopor la ec. (ll.ll) (fig.

|I.S.b) de FE, se obtiene Hg.
La figura (Il.5.a) muestra el resultado para ¡fijjunto

con el campo obtenido a partir de la ley de Biot-Savart suponien­

do que la corriente circulaen una capadelgada localizada a la al­

tura,Zb, donde se encuentra el pico de la densidad de corriente

medida en región E (zo = 107 km, según Maynard, 1967) y con una

intensidad igual a la corriente medida integrada en altura (entre

los 90 km y los lbO km). La similitud entre ambos resultados mues­

tra que la corriente incremental circula enteramente en la región
E.

l|.5.3. Separación de la componentevertical en sus partes externa
e interna

Comose probó en la sección previa, la parte planetaria

externa, 2:, queda bien representada en todo el rango del perfil
medido, por la transformada de Hilbert de la ec. (ll.ll)

zepoc) : 3L]mT’ (7C - 560 km)

15.56 km

(¡1.12)
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FIGURA||.5
Parte externa de Ia componente horizontal debida a) a] elec­
trochorro, H , y b) a la corriente planetaria, H

e . e .Curva llena: resultado obtenido en eI presente trabaJo.
Curva de punto y raya: obtenido por Forbush y Casaverde.
Curva de rayas: calculada a partir de Ia corriente medida.
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_ n J . .Por otro lado, ü¿se obtiene a partir de la transformada de
Hilbert de H¡(ec. II.5):e

J 4L

Ze = _ ¡CF/e (Il.13)

Asi, a partir de (II.12) y (l|.i3) se obtiene 2%=.%::Zágy
restándoio de ZZ se obtiene zi. El resultado se muestra en ¡a

figura (II.6) (curva A) junto con el obtenido por Forbush y

Casaverde (curva B). Nótese que ei resultado de separar la com­

ponente verticai 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 indicó en la sección I|.h

sólo la Zona norte.

I|.6 Determinación de la corriente ionosférica a partir de las

v.g.d.

Comose mostró en ¡a sección I|.5.2, la corriente incre­

mental circula en la región E. Por io tanto, para hallar la corrien­

te incremental a partir de Hg, se va a hacer la misma hipótesis.
Para evaluar HJ-a partir de/J y obtener de alli la den­e

sidad de corriente incremental, (¡(x), se va a usar un método
similar a] utilizado por Duhauy Romaneili (i979) para inferir

ei ancho del electrochorro a partir de las v.g.d..

La densidad de corriente incremental puede ser repre­

sentada por (Chapman, 1951):
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FIGURA l|.6

a) La parte externa, Z , y b) la parte interna, Z., de la
componentevertical deelas v.g.d., obtenidas en ei presente
trabajo (curva llena) y por Forbush y Casaverde (curva de
punto y raya)
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. ¿2

í ‘70J(1'ïz) -:DSX.€:D
.7J'(>c) : (“.114)

Z 0 ¡cg-DI'ZZD

donde jojes la densidad de corriente integrada y:D el ancho de

su díStribución latítudínal. lntroduciendo el valor de (l),
dado por la ec. (ll.lh) en la ley de Bíot-Savart, se obtiene:

NZÓc): /»_o .700]-77x) (Ims)2

D .z
_ x Z

7-’(>c.)___J- l D dl (II16)

7777., J + (x-x').zTD Zo

Si se resuelve (Il.15) para dos puntos arbitrarios, X1 , zz,
7 'resulta:

°J

a. ,j

jaj: He (159.)- Hc (xl) (¡1.17)
71(11) —70:1)

Para un valor fijo del), los valores de ÏOJ‘para cada par de

valores de H; en el intervalo (-500 km, 500 km) alrededor del

ecuador magnético se evalúan y promedian para hallar El valor
fi I I o adeD se varia sustematncamente para encontrar el que de menor
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dispersión de los valores de 55.

Finalmente los resultados son:

D: (4oot10) L’m JDJ':(0109</t0,015)¿PMP/rm
que resultan en notable acuerdo con los valores medidos (ver

fig. ll.3):

])=(3qotio) kw, ZyJQO‘Ht 0.010)AMP/M
Lejos del ecuador, la densidad de corriente integrada ha sido

medida sólo en el norte y su valor promedio alli es 0,03“ Amp/m

(ver fig. ||.3). Sin embargo, cuando esta densidad de corriente

se la calcula a partir de Far se obtiene una corriente de 0,0h6
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 está de acuerdo con los cálculos

teóricos hechos por Untíedt (1967), quien evaluó que las corrientes

que circulan por encima de la región E contribuyen en un 10% a

la densidad de corriente integrada en el ecuador La figura ll.6

muestra además 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 campohorizontal interno más pequeño (ver fig. ll.h),

muestra que subestímaron la contribución interna debida a la in­

ducción de la corriente planetaria al usar las ec.(ll.9)lo cual
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P

lleva a una sobreestlmaCIon de HL. Notese que, contrariamente a
los resultados obtenidos en este trabajo, los valores que esos

autores hallaron para Hg no son simétrícos alrededor del ecuador
magnético.



CAPITULO III

DETERMINACION DE LA PROFUNDIDAD DE LA CAPA N0 CONDUCTORA

DEL MANTO EN LA ZONA ECUATORIAL PERUANA
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Ill.l Introducción

En el Capitulo anterior se han separado las v.g.d. me­

didas en la zona ecuatorial peruana en sus partes de origen ex­

terno e interno. Comoel método introducido para hacer la separa­

ción no incluye hipótesis previas sobre las caracteristicas del

campo inducido, el resultado obtenido permite investigar la dis­
tribución de la conductividad terrestre.

Para explicar la parte interna no sólo de las v.g.d.

sino también de las tormentas geomagnéticas (Dst), se han hecho

análisis globales proponiendo distintos modelos de conductividad

(ver p.e. Lahiri y Price, 1932; Hac Donald, 1957). La figura Ill.l

muestra los resultados obtenidos por estos distintos aut0res, reco­

pilados por Eckhardt ycnros (¡903). Nótese que, si bien los mode­

Ios tienen diferencias, todos presentan una pequeña 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 metálicas en la

superficie. En la figura II|.l se muestran también los resultados

obtenidos mediante el método magnetotelúrico por Cantwell (ver

Eckhart y otros, 1963) (mediciones simultáneas del campo eléctrico

y magnético en la superficie terrestre), los que confirman el compor­

tamiento predicho mediante el análisis de las v.gAL y de las DSL

Ahora bien, los resultados obtenidos Constituyen valores

promedios, por lo tanto no pueden ser usados estrictamente en un

análisis localizado. Sin embargo, en arms dmfieno existan anomalías
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(ver Eckhardt y otros, 1963).
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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 P y un semiespacio perfectamente conductor debajo de
ésta (ver p.e., Price 1967, Onwumechilli, 1967; Sampath y Sastry,

l979).

En la zona ecuatorial sud-americana existen principal­

mente dos anomalías en la conductividad, la “anomalía andina“

Gchmucker, 1969; Aldrích y otros, 1975) y la debida a la costa

oceánica (Aldrích y otros, 1975; Honkura, 1978). No obstante el

modelo mencionado previamente será usado para reproducir la compo­

nente horizontal de la parte interna de lasv.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 Fílloux, 197h) y la anoma­

lia parece estar localizada cerca del ecuador magnético (Schmucker,

1969; Aldrich y otros, 1975; Honkura, 1978) (ver figura l|.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 pará­

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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lll.2 Distribución de la corriente externa

l||.2.l Parte extensa

Se representa la parte extensa del campo externo por

funciones armónicas dadas por:

p

Ze : -A Mv1[K(JC-JCP)] (ll|.1a)

HPe 3+ Cw1[K(Z-’Cf)] (Ill.lb)

dondeK= 7,6 x ¡o'l’ km" yA =-C = 22 nT, 3: 9 nT y ¡P = 350 km
son constantes que se obtuvieron de ajustar las ecs.(lll.1.a, b)

a las respectivas componentes del campoplanetario externo obteni­

do en el Capitulo anterior (ver figura lll.2).

Aplicando las ecuaciones de Maxwell se obtiene la den­

sidad de corriente, zb que produce un campo cuyas componentes
están dadas por las ec. (I||.l.a,b):

-9

%(x,z):;f_[c {MZ m[K(x-55Okm)]+B]8(z4-A)3(I'll)
donde h es la altura a la cual circula la corriente, J es el ver­
sor en la dirección este-oeste, ó es la función de Dirac y B = 0,0352

Amp/my CF 0,01hh Amp/mson las amplitudes de las partes variable

y constante, respectivamente, de la densidad de corriente.

ll|.2.2 Parte localizada

El electrochorro puede ser descripto por una densidad
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FIGURA III.2

Componentes vertical, Zp, ( a ) y horizontal, H2, (b )de la parte planetaria externa de las v.g.d. (curva llena) y
su representación por funciones armónícns (curva de trazos)
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de corriente dada por:

A

77(1- x‘e/D“)5(2+A)(y ¿Ds ¡(D
505.2): (III.3)

0 ¡CS‘DJ)ÏI»Z>
donde los parámetros tienen los siguientes valores (ver Capitulo
H):

CD:¿look/Wi Jer 0.094 mula/tm A: 10,2 km

Ill.3 Cálculo del campo inducido

Se puede obtener el campo magnético producido por una

distribución superficial de corriente a partir de la superposición

de los campos producidos por lineas de corriente que reproduzcan

en forma adecuada la distribución propuesta.

Una linea de corriente que circula a una altura A está

representada por:

í: : jáCz)J(z+A,)69 (HLA)
dondety es la corriente total.

Para calcular el campo inducido, se va a asumir la confi­

guración descripta en la sección Ill.l, 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

imágenes, se tiene que el campo inducido en la superficie es igual

al producido por una linea de corriente de la misma intensidad Ü,
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pero que circula en sentido contrario, a una profundidad d = 5+2];
y cuyas componentes están dadas por:

zi.= +5,- (III.5a)277“ z+d

J-Í; ¡107 dz (Ill.5b)
.277 z'z-I-c/z‘

donde/ho es la permeabilidad magnética en el vacio.

II|.3.l Campoinducido 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.

(Ill.2)) como:

‘/70¡;u' I(’C¡z)á(Z+/L)JA (Ill.6)

¿ch- zz.
I(xz): jo/be (III.7)l

y, para obtener el campo inducido, se tomará la parte real del re­

sultado final. En la ec. (Ill.7) se tiene xc=x - 350 km.
La distribución de corriente dada por la ec. (lll.6)

produce un campo cuyas componentes son:
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P ¿mxc

Ze", : —_E__e (III.8a)

[IP ¿(l-(¡CC -77‘1'3)
“¿lar = +3 (Ill.8b)

1,

l f

C:__/'Q (III.9)
2

y que es equivalente a] campo producido por un conjunto infinito

de lineas de corriente de intensidad l]1fl,hh!xí Por io tanto, ia

contribución de cada linea de corriente al campo inducido está

dada, para la componentevertical, por:(ec. III.S.a):

LMLé-KZ
x-z' ¿LI (III.IO)

p
su; (x,z): _/_o%. c

"' ¿Tri/2 (¡5494+ (z-dV‘
para el semiespacio Z-<o_

Integrando esta ecuación en el intervalo (-m, oo) se

obtiene, en la superficie, que:

Z¿,v(’:°)=_gc P6 —_-_ e P Zé“, (16,0) (ll|.11a)
(1 I

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

P -.2 ' -.2K P

H¿l‘r(zlo):_Ce “¡DeLKCz e P Hev (La) (Ili.11b)
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La parte constante eSpaciaimente de la corriente extensa

(segundo término de Ia ec. |l|.2) se puede obtener como caso par­

ticular en la ec. |l|.7, haciendo tender K a cero. Se obtiene en­

tonces que:

p P

¡”La = ’L/elc (lll.12a)

Z,P : O |l|.12b
HC ( )

Finalmente, de ias ec5.(lll.11) y (lll.12) el campoinducido en

la superficie por ei sistema de corrientes planetario está dado

por:

p p

ZL- (>90) : _ o<ZC (2:,0) (III.i3a)

P P P

.Á/L-(11,0) : «¿v/e'c + °< He], (no) (Ill.i3b)

—214
CK: e P (|l|.ih)

Comoya se comentara en el Capítulo II, ei campo planetario indu­

cido, dado por las ecs.(l||.i3a) y (Ill.i3b) difiere del usado

por los diversos autores que han trabajado previamente en ia zona

ecuatorial, quienes supusieron una fracción constante comose ex­

presa en las ecs. (II.9.a y b).

Nótese que, según las ecs,(lll.13.a) y (Ill.i3.b), ia

parte inducida del campoplanetario ya no es una fracción 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. (Ill.l3b) se promedia

en una longitud de onda (A=2n/K) se obtiene:

A p

¿Í . fx) ¿{Z: 0< UNAS)
A o ABPÓC)

con cx dado por la eC. (Ill.ih); este coeficiente da también

el cociente entre la parte interna y externa de la componente

vertical (ec. |l|.i3.a) y resulta igual a 0,4 para P=600 km (ver
fig. |l|.3) que coincide con la profundidad promedio de la capa

no conductora que se obtiene del análisis en armónicos esféricos

de las v.g.d. globales (ver p.e., Eckardt y otros, i963). Quiere

decir, entonces, que el campoplanetario inducido dado por las

ecs.(|||.l3.a, b) que se obtiene del modelo plano, y que varia

localmente, coincide en promedio con los resultados obtenidos ha­

ciendo el análisis en armónicos esféricos del campogeomagnético

global.
La teoria de inducción de corrientes en un semiespa­

cio conductor delimitado por una superficie plana habia sido ya

estudiada por Price (1950), quien encontró que, cuando el campo

magnético inductor es uniforme, el problema queda indeterminado.

La solución a esta aparente contradicción se resuelve en el Apéndice.
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lll.3.2 Campoinducido por la corriente localizada

Aplicando el procedimiento descripto en la sección ante­

rior para la distribución de corriente dada por la ec. (III.3),

se obtiene el campo inducido por la corriente localizada, cuyos

componentes son:

i .
- ( I S _ ] o x,a' . a

ZL xo) Jagrá i; ( ) (Ill 16)
y

«lv/¿J(po): Ïof/Io 7:, (12d) (lll.16b)
.277”

-3 2;

Tz(x,d).¿(1_¿:+d_:),ém mb) +01+2' D (ac-1))l+dz

2x __ dx d- z+D__ za
+_:D _:Dz(QA3_—d may?) (|||.17a)

Y

2, ¿ _¡ _

7LIÏ/(>C,ci):(1.“3221+ ¿Él _ mdgz-zl)

- + Xd. ¿VL [Xi-Dzz-Éd-Z (Ill.]7b)
3 3’“ (x-ID)34-d¿

Luego, dado que las componentes del campo inducido están

dadas por:

P ¿í
- (III.18a)



HL' = + L’ (ll|.18b)

reemplazandopor los resultados obtenidos en las ecs.(|ll.l3.a)

y (Ill.16.a) y en las (III.l3.b) y (III.16.b), respectivamente,

se obtiene el campo total inducido frente a la configuración

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.

II|.18b) a la parte interna de la componente horizontal de las

v.g.d.

lll.h Resultados

La figura (Ill.h) muestra las componente Vertical

(lll.h.a) y hononufl (Ill.h.b) de la parte interna de las v.g.d.,

obtenidas en el Capitulo II, junto con los resultados provenien­

tes de aplicar el método descripto en la sección anterior.

Se observa un buen ajuste en los intervalos (800 km,

1300 km) y (-700 km, -1200 km) con P = (hSOiSO) km en la zona

norte y P = (lSOiSO) 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 l. Nótese 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 contribución 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 Distancia

gagñgïïïgr Hi,m H? Hi :ggfigïïggr Hi,m H? Hi
(km) (nT) (nT) (nT) (Km) (nT) (nT) (nT)

-1300 20,6 1h,h 2,3 600 22,0 19,0 6,8
-1200 21,2 15,8 2,6 700 23,0 18,8 6,3
-1100 21,6 17,0 3,1 800 23,0 16,2 5,9
-1000 22,0 18,1 3,7 900 23,0 16,3 5,h
- 900 23,0 19,2 h,h 1000 21,7 16,3 h,9
- 800 25,0 20,3 5,h 1100 22,5 16,0 h,5
- 700 28,0 21,h 6,7 1200 23,2 15,5 h,2
- 600 29,0 22,2 8,h 1300 23,0 15,0 3,8

TABLA I

La parte interna de la componente horizontal de las v.g.d.,
H¡, y sus contribuciones debidas al electrochorro, Hi, y a
la corriente planetaria, Hg.

Es importante notar que se obtiene un buen ajuste de la

componente vertical en el intervalo norte pero no en el sur (ver

fig. Ill.h.b). Estos resultados coinciden con las obtenidos por

Schmucker (1969), quien al estudiar las bahias geomagnéticas, en­

contró un comportamiento anómalo al sur del ecuador magnético,

pero no al norte de él.

Finalmente, el resultado más remarcable es la notoria

diferencia en la profundidad de la capa no conductora en el norte

y en el sur del ecuador (ASO km y 150 km, re5pectivamente), 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 descripción de la “anomalía andina”, cuya ubicación se muestra

en la figura I|.2. Para una mejor comprensión del problema es nece­

sario estudiar en detalle los efectos producidos sobre el campo

inducido en un modelo que tenga en cuenta no sólo la presencia de

discontinuidades laterales en la conductividad terrestre, sino tam­

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



CAPITULO IV

DESCRIPCION DEL EFECTO DE COSTA
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|V.l Introducción

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

inducción“ (Schmucker, 1970), cuyo módulo está dado por el cocien­

te entre la componente vertical del campo anómalo, la} 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 módulo decrece a medida que Se BÏC'JBde la Costa, adentro

del continente.

Como la profuruíídad de penetración es inversamente proporcio­

nal con la frecuencia, la costa oceánica deberia influir espe­

cialmente en las variaciones de periodo corto (TÏVlmin); sin em­

bargo se han observado aumentos persistentes en la intensidad

de las variaciones de periodos más largos (ver p.e. Parkinson,

196%; Schmucker, 1970). Además, la presencia de campos inductores

no uniformes, como los que existen en la zona ecuatorial, pueden

proveer otra contribución al campo inducido.

Varios autores han calculado los campos inducidos por

las corrientes ionosféricas frente a la presencia de una costa

oceánica (Roden, 196M; Parker, 1968; Doss y Ashour, 1971; Green­

house y otros, 1973; Cox y Filloux, 197h; 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 micropuisaciones (p.e., Weaver,l979) o in­

finitesimai para variaciones diarias, en cuyo caso el man­

to debe ser tenido en cuenta (p.e., Roden,l964). En el ca­

so de las variaciones geomagnéticas diarias en la zona ecua­

torial todos los modelos tienen una restricción fundamental

y es que sólo se han considerado campos extensos constantes

o sinusoidales. Comoel 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

lará el efecto de una costa oceánica en presencia de un s

tema localizado de corriente. También se calculará 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

tlcas diarias, el camporemanente se deba casi exclusivamen­

te a las caracteristicas geológicas.

iV.2 Modelo teórico

Para calcular el campo inducido por un sistema de

corrientes no uniforme en presencia de una costa oceánica,

se usará el siguiente modelo para la distribución de la con­

ductividad terrestre: una capa no conductora hasta una pro­

fundidad F) , a partir de la cual la conductividad se hace

s­
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infinita; la capa está parcialmente cubierta por una banda

de ancho ZCL , longitud infinita, profundidad C ( e << au)

y conductividad 0' constante sobre la banda, que represen­

ta el océano (ver figura IV.1).

Dada la línealidad de las ecuaciones de Maxwell,

la inducción producida en esta estructura por una corriente

externa se puede obtener haciendo un análisis de Fourier y

por lo tanto, cada frecuencia a) se estudiará por separado.

Con el fin de tener un problema bidimensional, va­

rios autores han considerado sólo el modotransverso eléc­

trico (es decir, campomagnético externo normal y corriente

¡onosférica paralela a la costa); esta restricción 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 (Coxy Filloux,197h);

por lo tanto, serán estudiadas sólo corrientes que circulen

paralelas a la costa.
Comoa latitudes ecuatoriales la corriente circu­

la fundamentalmente en la dirección este-oeste, la densidad

de corriente .7 puede ser representada por:

—'> ¿ut A

.7(F’,¿)=7(z,z)e ¿y (IV.1)

donde Xv y ¡Z son las coordenadas cartesianas en las
direcciones norte-sur, este-oeste y vertical positiva ha­



+—-—]-—-—--—’

Geometría del
el

IV.1FIGURA

modelo usado para evaluar
efecto de costa



62.

cia abajo, respectivamente. La amplitud de la densidad de

corriente 70%)!) se la ha Supuestoindependiente de la coor­

denada paralela a la costa/y/de modo de tener un problema
bidimensional.

, ‘° a
El campo magnetico total 2307€) producido por

el sistema de corrientes dado por la ec. (IV.I), será de la

forma: = 4' (IV.2)
A A

donde)cyz son los versores en las direcciones x y 5 res­

pectivamente.

La fuerza electromotriz, 6 , en un circuito ce­

rrado producido por el campomagnético fluctuante es

¿Ï=_if/ïd?‘ (Iv.3)3€
donde la integral se calcula sobre la superficie del cir­

-+
cuito y está relacionada con el campoeléctrico E- por

la ley de Ohm:

—9-? —a ">
á: É ¿LL = .L IDC) ¿LL (IV.¿¡)

072

-—?

con ó'e la conductividad superficial del océano y 12x)su

densidad superficial de corriente.

Resolviendo las ecs. (IV.3) y (lV.h) para un cir­

cuito rectangular en el plano .Záconstante y en el rango

ÓSZ'éx Y Ogg"? , se obtiene:
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K.

Ind-Ira): L'er (mio) +Z(x'.o)]dx' ws)
0

donde b/ es la amplitud de la componente vertical del cam­

po inductor y 2: 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 JJ e >/ , las amplítudes 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 oceáno; esto es una

buena aproximación dada las dimensiones relativas del océa­

no (€‘<<0V)­

La ionásfera puede ser considerada en este pro­

blema como una capa ¡nfinitesimal de muy alta conductividad;

por lo tanto será tranSparente aún para altas frecuencias

y por lo tanto se puede despreciar cualquier inducción

mutua sobre esta. Asi, en la ec.(|V.5), V tiene los sí­

guientes términos: VE , el campoexterno (ionosféríco);
Max ,el campo producido por la corriente inducida en el

manto por la corriente externa y Vzfln/ ,el campo produci­

do por la corriente inducida en el manto por la corriente

oceánica. Para las frecuencias de interés( nulciclo/dïa),

se pueden suponer campos cuasiestacionarios; por lo tanto,

a partir de las ecuaciones de Maxwell, se tiene que:
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5: ÉÜFÏÉ) =/o 37315) (IV.6)

cuya solución general es:

ïfit’i) :: /"—°Í JU-ïú) x (FJ-F?) dar, (IV.7)¿(TT II._¡—1I3

Usando el método de imágenes propuesto por Maxwell

se obtiene:

a,

¡joan(x'o):/q¿_1_g/ _.2I(>c')(X-x_') dx, (IV-86)
II 4L ¿(x_x.)z+¿¡/b¿]

CL

HOW(x,o)_— 2 IDC) A, dx' (IV.8b)
¿'Tr4, [(z-x')?‘ + 4/52]

a,

Z(x,o) =-/_¿7_0/ M6196, (Iv.9a)¿ÍÏT_a, (L_xl)

a.

Y(X,O) .-_/l'_°/ 31-0" L“ dx (IV.9b)ü”, _a' (XL_XJ)2

Las expresiones para t/ , Mg”y He , La" dependen del sis­
tema de corrientes ¡nductor. Dadoque a latitudes ecuato­

riales la corriente ionosférica está representada por una
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parte localizada y una extensa, el efecto de costa debido

a ambos sistemas serán tratados separadamente.

a) Corriente localizada.

Se representa ia corriente localizada por una linea para­

leia a la costa que circula a una distancia 5L dei centro

dei océano y a una altura A sobre éste. El vector inten­

sidad de esta densidad de corriente )_7¿ ) se puede repre­
sentar por:

—7
J
2 (F7: ¿R ¿(x-d) ¿(zw/t); (IV.10)

donde Io es la intensidad de la corriente.

De las ecs. (IV.7) y (IV.10) el campo externo

resulta ser:

2,

de (x.o):_ ¿g ¿IolÓc-d) (IV.11a)
/l I '

{7T (zz-d)“; + ¡12'

i L
HC(95,0):/‘1_0 (IV.Hb)

QTT (x_d)¿¿kq

y usando ei método de imágenes se obtiene:

i/L (790): ¿I0¿(x'd) (IV.12a)
"n “077 z 2

(x-d) + (Au/b)
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E L
HM (15,0): ¿a ¿IO lv (lV.12b)

¿”7' (z-dfiMAuff'
Reemplazandoias ecs.(IV.8.a), (IV.9.a), (IV.11.a) y (IV.12.b)

en las ec. (IV.5):

2 a,

Iba) _ I¿(o) : —/4í7_0¿wac[6€+/ I"(x'v)_D(z,>c'9a/z"/(Iv.13)

’

GL: Iffin [1+(x—d)¿/Az D l+d¿/(A+2b)¿ (¡VAN1 + 013M 1+(bem/(mp?

309W) : ¿»a 1* ¿[PZ/X"; (Iv.15)

1+ ¿{PZ/(x_k_n)—a

Para resolver la ec. (IV.13), se va a separar ia corriente totai1; .1
en una parte 5Imetrlca, 13 y una antISImetrIca, I; tai que:

¿ ¿ g
I .I') = Ia ÏI’) + Is (F) (Iv.16)

con ias condiciones (Roden, 196h):

2 6L .L

I“ (o)=o / IS (zw/ww (¡v.17)
0

se obtiene entonces que:



cl42'4129
¡[7:ng+79-:,+

+¿Mm+77497­

¿fi/nvysz-v)*T][c“7/7(P*”)+7]v+
'12(4€*7//z(/’+”)*TJM/zm-v)+TJ“77

+/[CH/HW”)+7][HAND-’92+7].
([ïfilnw/“Pwfifl[z(4ï+7)/ï(P-v)+r]

7S‘

17°I:79
-7

jg-(q/Z'+L1)/t(p+x)+7j[2((/¡+,1)%6(p_x)+Ï].[ty/{(p'fx)+T][z«‘1/T(p—y)+7])

01L?(lZ'AI)63,196,957)Sqó,x)7ï[m/4799-7300070-7/-=(x)791‘

A

7(u'x—x}/Z‘q/7+7o)

z.(nx+x)/¿»</b+rW=(""'X)Q (OZ'AI)

7‘7/z(/’+X)"‘Tz(4/F+W/a-(P‘°‘)”2' (Gl'nl)[Wj/Ï(p+x)+7'rrlí/z-(lu_z)+r1A?ïïzïQ

¿U7 _o
(Sl'ñl)[’Xp(“2'39TQ("297?/+3.00777-177“z(“LPI

'¿9'm'
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l

15569751): .1" ¿1.[1* 4P¿/(a«+>c") .7+ __</p(a,ta;7asadaa" [1+4p2/(a,—>cu)¿] a» 3P

- u [1 y -'¿/( +x”)¿_7[.1+¿/ z/f 46'92?
+QÁJE'—‘H¿)+¿” + P ¡L P a “(IV.230* 2P [1+qP2/(z+x'9¿][z +¿wrx-x")?

La amplitud de las componentes del campo inudcido tiene

dos partes, una que existe sin la presencia del océano, VQÍ y LJÉ,

respectivamente, y la otra producida especificamente por el océa­
1, .¿ Z fl 2 L

no: Z; 2 bámn +.Z y fé : [60» + >’
Resolviendo numéricamente las ec. (IV.18) y (IV.21),

se obtiene Ilgk luego, de las ec. (IV.8) y (IV.9) se calculan 23
2,

y No

b) Corriente extensa

Se representa la corriente extensa por:

_á9 ¿Kx-KZ A

JP”? = Ja}; e ¿(2*4) 7 (¡v.2h)
donde 1, es la amplitud de la corriente extensa y Kvel número de

onda.

De las ecs.(lV.7) y (lV.lO), se calcula el campo exten­

so externo, cuyas componentes están dadas por:

UP( ) ¿”17 ¿xxx¡0 : _ 0 O Ce 77 (Iv.25a)
P ¿xxz

¡é (96,0): 0 ¿TTÏÁP C (Iv..25b)tm
usando el método de imágenes se tiene (ver Capitulo Ill):
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I’ N _..2¡</> ¿Inc

(¿m(1.0): C C (IV.26a)L

-2Kp ¿tz
e (lV.26b)

f’fl (l : 0
M zo) í; F e

Para calcular las contribuciones a] campo inducido debidas a ia
P f’ P

Z. Y Aéwm . >/ , la corrien­
P

te inducida, JT , se computa usando el mismo método que el des­

. . . P
presencua del oceano, es decur,¿éán,

cripto en la sección previa para encontrar la corriente inducida

por el sistema localizado. Asi resulta que:

F , P 5° p ,l

Im (x):_/_¿í_o LCJO‘C.[Ga +/ Ia] (x9 Da,(¿2.20496] (¡v.27)QÑ' ,a_

con:AL(nydada por la ec. (IV.20) y

P 277 ' “2k”a“ = (e -1 Mi“ mm
k,

P 61/

¿(x):/4_o ¿wde[65p+/ ¿P609 25 (¡90) dx’] (IV.29)o4rr

con 35(ÏIX'9dada por la ec. (IV.21) y

P -.ZI<P

G .-.¿777% (.1- e (MJCQ. _ cod/cx (IV.30)S K. k,

De las ecs.(|V.27) y (IV.28), se calcula ia corriente inducida
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pp p
total,jï::1; + lab , y reemplazándola en la ec. (lV.8) y (lV.9),
se obtienen las componentes del campo inducido que aparecen debí­

. , ZP HP .do a la presenCIa del oceano, a y F70 , respectivamente,

IV.3 Aplicación a la zona ecuatorial

El electrochorro puede ser descripto por una densidad

de corriente dada por (ver Capitulo H):

Í]o¿(1- xd-Z/pz)¿(z/+5); ws xdgb

¿(rá/Z): z (|v.31)o ffs-1)) x9>kb

con ¿“yz-[0ka y ‘70be la amplitud y el ancho respectivamente,
del electrochorro, cuyos valores dependen de la longitud. En la

ec. (IV.3l),xa es la coordenada cartesiana, en la dirección nor­
te-sur, centrada en el ecuador magnético.

Con el fin de simplificar el problema la distribución

dada por la ec. (lV.3l) se puede reemplazar por la correspondien­

te a una linea de corriente, cuya intensidad está dada por la

ec. (lV.lO), ya que es posible reproducir el campo inductor en la

tierra siempre que se elijan los parámetros 1:2 y A en forma

adecuada.

La parte extensa de la corriente está representada por

(ver Capitulo III):

JP(m):[zfe'kzm[k(a-nü+¿c]á<z+wj mm
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donde K , el número de ondas,n%f y ‘%c, las amplitudes y ix? ,
la posición del máximo, son parámetros que dependen de la longitud.

Para calcular la corriente inducida debida a la presen­

cia del océano, sólo se tiene en cuenta la componente vertical

(ver la ec. IV.S); como la parte constante de la ec. (IV.32) pro­

duce campos horizontales, este término se puede despreciar y con­

siderar sólo la parte variable de la ec. (IV.32). Comolas ecua­

ciones de Maxwell son lineales, se representará ñ; por la ec.(2h)
y, para calcular el campo inducido, habrá que tomar la parte real

del resultado final.

Comotanto en la ec.(lV.3l) como en la ec. (IV.32) el

origen de coordenadas está en el ecuador magnético, habrá que

reemplazar xd por(x-d) para llevar el origen al centro del océano,
de modode usar el sistema indicado en la sección anterior.

Para describir el océano, se supondrán los siguientes

valores para los parámetroszer5i<rhn ,a:2500kmy 6: ‘Íflm'L.

Comoel efecto de costa se calculará para v.g.d., la

frecuencia es La ; fiíï' c/dïa, ya que, haciendo una estimación de la con­
. a fi 4 o I l 'trubucnon de los cuatro armonlcos sngu¡entes, esta no supera el

10%del total.

IV.h El efecto de costa en la zona equatorial peruana
O

En la figura (ll.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 ¡n­

tervaio, comola costa es prácticamente paralela a ia corriente,

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

debido a ia presencia del océano será calculado para este interva­

lo.

En esta zona el electrochorro está descripto por la ec.

(IV.31) donde los parámetros tienen los siguientes valores (Capi­

tulo Ill):

D: 400km 7061,:0,095/ ¿:107 /<’h1,
Los parámetros en la ec. (lV.2h) que mejor reproducen la componente

vertical dei camporeal, zi, son:

É
oI f/ol/NlP/ÍW/¿g A: 300 km,
Para la corriente extensa, ios parámetros en ia ec.

(IV.32) son (ver Capitulo III):

.7 : 0/0552, lá: íéxlo—l/Í<7y¡:l0P

la: 10? ¡(m4, xP = 550 ¡(m
La profundidad de la capa no conductora en esta zona

varia entre 150 km y #50 km, según se obtuvo en el Capitulo lll,

y d03500kflh (ver figura II.2). Se encontró que una variación en

estos parámetros, asi como también en el espesor , e, y ei ancho,

aa dei océano, dentro de los rangos observados, modifica e] campo
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inducido calculado en menos de un 5%. Este hecho muestra que los

resultados no dependen esencialmente de la morfología exacta del

océano, por lo que el modelo dará una buena estimación del efecto

producido por la costa.

La componente horizontal del campo inducido resulta des­

preciable no sólo para la parte extensa sino también para la locali­

zada, lo cual coincide con las mediciones previas de Schmucker y

otros (l966).

La figura (IV.2) muestra la componente vertical del

campo inducido producido por el electrochorro .53}, (fig. IV.2) y
P

por la corriente extensa, i; (fíg. IV.2b). Nótese que cerca de la
costa el efecto es de aproximadamente 0,7 nT para-¿gy de l nT para

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

En el sur del intervalo medido, todas las estaciones

están cerca de la costa, no más allá de 50 km (ver fig. |l.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 II). De todos modos, esto no

es suficiente para explicar la anomalía encontrada en la componente

Z (ver también Schmucker y otros, 1966) pero debe ser tomada en

cuenta cuando se estudie en más detalle esta anomalía.

Sdmwckery otros (1966) midieron las bahias geomagnéticas

(que son fenómenos nocturnos muy uniformes especialmente y con

una duración de l a 3 horas) en la zona peruana y calcularon el

campototal suponiendo que la corriente externa está representada
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—

en este caso por una función armónica con KJTÍ/Ó *l0—y k4”

a): JÏTx 3 C/hüró y una amplitud de SO nT.

Suponiendof95250 KGWobtuvieron que en ausencia de ano­
malias el campo total deberia ser de 2 nT, muchomenorque los valores,

medidos en la mayoria de las estaciones. Este comportamiento anóma­

lo fue atribuido a la “anomalía andina“.

La figura IV.3 muestra el efecto de costa para las

bahías magnéticascaluflado con el modelo descripto en este Capitulo

usando para los parámetros, los valores asignados por Schmucker

y otros. Nótese que se encuentra un efecto apreciable de 2nT, que

aunque es del mismo orden que el campo “normal” es insuficiente,

comoya lo predijo Schmucker, para explicar los elevados valores

de las bahías 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.,

c. dado que el efecto de costa explica solamente una pequeña par­

te del comportamiento anómalo en la componente vertical de las

v.g.d. en la zona al sur del ecuador magnético (ver figura

lll.h) es necesario investigar su otra causa, que es la presen­

cia de díscontinuídades en la profundidad de la capa no conduc­

tora.
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Componente vertical del campo inducido producido por las
bahías geomagnétícas.



CAPITULO V

ANALISIS DEL EFECTO PRODUCIDO POR

INHOMOGENEIDADES EN EL HANTO
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V.l Introducción

En el Capitulo Ill se encontró que la profundidad de

la capa no conductora no se mantenia constante a lo largo del

perfil norte-sur, siendo dicha profundidad de aproximadamente “50

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 anomalía debajo de los Andes,

cuya ubicación se muestra en la figura Il.2, y concluyeron que se

debia a una elevación localizada de la zona conductora. Estos auto­

res propusieron distintos modelos para representar su sección trans­

versal, y encontraron que se podian explicar las mediciones con un

contorno semieliptico o triangular (ver figura V.l.a) y qde debia

ascender, por lo menos, hasta unos 60 kmde la superficie.

Por lo tanto, teniendo en cuenta los resultados previos,

en este Capitulo se va a hallar una expresión para el campo induci­

do en presencia de un manto de contorno irregular en la dirección

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 sólo la profundidad del manto sino también el ancho

y alto de laifieymfión, se puede reproducir tanto el caso de una ele­

vación localizada como el de una extensa.

Finalmente, se ajustarán los parámetros del modelo de
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FIGURA V.1

a) Los contornos A, B, C corre5ponden a las ¡nterfases
entre la zona no conductora y la zona perfectamente
conductora de] manto superior, propuestos por Schmucker
y otros (1966).
b) Geometría del modelo propuesto en e] presente tra­
bajo.
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modode reproducir la parte interna de las v.g.d. en Perú, obteni­

das en el Capitulo II.

V.2 Cálculo del campo inducido usando transformaciones conformes

V.2.i Modelo teórico

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.
Comoen la zona ecuatorial la corriente circula casi ex­

clusivamente en la dirección este-oeste, se puede considerar el

siguiente sistema bidimensional: un semiespacio perfectamente con­

ductor con un contorno dado por la función f(x,z), que representa

el manto, y un semiespacio perfectamente dieléctrico por encima de

él, siendo todas las propiedades del medio y los campos constantes

en la dirección y.

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

expresar como:

EZÜCIZ)=/Ï(z’,z') 6077) dx,’ dz' (v.1)
donde G(Cr7 es la función de Green que da el campo producido en
__. —'o

rrü":(x¡'alz,')]por una linea de corriente de intensidad igual a la
-#-a ,

unidad, ubicada en r[}=(XWÉYfrente a la configuración dada yi7Zzlzy

es la densidad de corriente, que tiene la siguiente expresión:
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706,2”): 7099 ¡[M-(¿73] (v.2)

con/D la distancia a la cual se encuentra la superficie de la
tierra y h la altura, por encima de ésta, por donde circula la
corriente.

Comoen general es díffcii hallar la función de Green,

resulta útil hacer una transformación de las coordenadas en forma

ta] que e] contorno del conductor quede transformado en un plano

y dado el carácter bidimensional del problema considerado se van

a usar transformaciones conformes.

Sea É? e] campo producido por una linea de corriente fren­e
te a la configuración dada. Fuera de ias fuentes se cumple que:

—° wVKB¿:0

por lo tanto, se puede escribir:
—> —>

B¿ : -- (VJ-l)

Dadoque e] potencial magnéticopr¿,ZL cumple la ecuación de
_>._)

Laplace (por ser 915.70), es una función armónica y por consiguien­

te se la puede escribir como ia parte reai de una función compleja,
N

.ÍZCMJ)I es decir:

11092.): 71712ñ(x+¿z):— 73.: HW) (v.5)
a u nConsxderense ahora las variables compleJas:
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¡uf : 96+LZ (V.58)

w ___“+01; (V.5b)

y supóngase que existe una transformación conforme,LJ:¿3(lüj , que
transforma el contorno del conductor, en el plano1fi', en el eje

real en el plano L/ , y todos los puntos por encima del contorno,

en MI , en puntos del semiplano Ïn1>0, enTJ. Se tiene que cum­

plir, entonces, que el potencial en un punto mfit sea igual al del

correspondiente LV? Esto es:

-ñ»(’w¿): fl(7g(wi)) = 30‘76) (v.6)

donde

W 3M»? (V.7a)

zur: (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
¿De?piano NTse cumple que all -0 , enIJ se debe cumplir que v4 :0

911 QV' VzD
Un potencial que cumple con esta condición es (ver Greenhouse y

otros, 1973):

r‘“
¿J :-¿ AQ I ¿W w_wo (V.8)

32W w - wc,"
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Este potencial es ei correspondiente a una linea ubicada en Fé, y
x

a su imagen ubicada en bb . Ahora bien, de ia ec. (V.h) se tiene que:

8 A ¿sz+3zïzxaa 2-912,? (v.9)
9):. 92

es decir:

732C: —@_ (v.10)92

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

añ, __ an. _ ¿”aa (v.H)
915 9x, faz

y reemplazando por ec. (V.9)

®fl__- _ 73X. + L BZ (v.12)
’Bw

Luego:

-—4 'V H
7?»—Im,W 9.0. : IM 9L gw (v.13)9m Q:

Finalmente, de (V.3) y (V.13), con I igual a la unidad, se obtí

ia función de Green:

¿(mzwgzyslanJ/¿Lp _ 1 95/6“) (v.1h)z 2Tí' W'W' wnw“ aw- x2
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donde:

W=á(w)= 306+”) (v.15a)

I l .14/:g(w¡);á(¿,uz') (v.15b)
Por lo tanto, reemplazando por las ecs.(V.2) y (V.1h) en (V.i), se

tiene, en e] plano sin transformar, que la componente vertical del

campoen la superficie de la tierra, está dado por:

7.’)Z(>C,P)=j ÏÜC’) 62(7‘IP/ 7°,,PAI) al”, (V.16)
Hay que notar que el resultado obtenido en (V.16) da la componente

vertical de] campo total. Comola corriente externa se conoce, se

puede caianar la componente zi del campo externo, y restándola de

752 se obtiene el campo inducido, zi

Para hallar la componentehorizontal, já: se calcula la

transformada de Hilbert de.Z[ , dada por:

/¿Si 67'90 (v.17)
-90 x;— x}

J-/¿= L
TT

V.2.2. Cálculo del campo inducido para un contorno semielfptico

Se va a suponer un manto con una elevación semielïptica.

Asi ia función:

w:f(w>: ¿WWF/¿43 (v.18)
09+.L
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transforma el eje del plano VI en el eje real del plano 10‘, excep­

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

horizontal 7;;áÉÉÏ y un radio vertical l}: ¿Lei (ver fíg. V.l.b).

La función inversa, es decir'h7=gfw)se puede obtener fá­
cilmente, y resulta ser, para a.#1:

W: 3 w(®*i)w+¿/62(l-a/2)+zg(á/*Ñ (V.19)az -i

Sid/:1 el contorno resultante es una semicircunferencia,

y en este caso la función inversa está dada por:

13/6: 360w): w+_2_ (v.2o)
’LU'

con R: L/z

Luego, reemplazando gh{)y su derivada en la ec. (V.lh) se obtiene
la función de Green.

El sistema de corrientes en la zona ecuatorial está re­

presentado, tal comose vio en los Capitulos anteriores, por una

parte externa y otra localizada, dadas por:

219676): ÜÉIDw] [I4(x*" Zo'xf274' JOC (V.21a)

7. (Ki): {70%.(1_(x'-x0)/D—Z) -Dmosx’gxaltjwmw
J l o L'7xo+.D/' ac'<¿Mío

donde xo es la distancia al ecuador magnético desde el punto en

que se tomó el origen de coordenadas. Luego, reemplazando en la

ec. (V.16), con .7 dados por las ec. (V.21.a, b) se obtiene la
Pcomponentevertical del campototal planetario, z y localizado,
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5‘} , respectivamente.

La parte externa del campo planetario, BE? , está dado
por la ec. ÜII.l.aL mientras que la correspondiente al campo lo­

calizado,Zg , resulta:

¿j = _ÁEQÉÉ_7; (KIA) W.2N
.277

con 7; dado por la ec. ÜII.l7.al .

Tanto en las expresiones de gg) como de Ze , hay que

reemplazar x por(z-x»y cambiar los signos para que sean coherentes

con los sistemas usados en los Capftulos anteriores. Finalmente se

obtienen los campos inducidos:
P P HP

Z¿ : Z _ ¿e (v.23)

28'} : ZJ la"; (v.2l»)
¿ e

uLas componenetes horizontales de los campos inducidos,
P

J{¿ y }fi' se obtienen calculando la transformada de Hilbert, ec.
P .

(V.l7), de.Z¿ y Z; , respectivamente

V.3 Aplicación a la zona peruana

Se usaron, para los parámetros de la ecuación (V.21.a,

b) los valores hallados en el Capitulo lll, y se variaron XO, F
a, y 6 de modo de conseguir un buen ajuste entre el campo indu­

cido calculado y la parte interna de las v.g.d., hallándose el

siguiente conjunto de valores:
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P = (450: 50) km FVc (350: soja”. fi, :(50001'500)Í<u
x0 = (4200: 400)km

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 intawalo de aproximadamente (-hOO km, 600 km) alrededor del

ecuador magnético, notándose en esta zona la presencia de una ano­

malia localizada. La componentevertical confirma estos resultados,

ya que reproduce el perfil medido en los extremos del intervalo y

se observa también la presencia de la anomalía que, como es de es­

perar, afecta en forma más extensa a esta componente.

De acuerdo a los valores obtenidos para los parámetros

del modelo (ver fig. V.l.b), se confirma la presencia de un desni­

vel en F y, si bien el manto puede no tener un contorno similar
al propuesto en la zona de transición, se puede asegurar que la

profundidad de la capa no conductora es de aproximadamente hSO 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 anomalïa

que afecta no sólo a Z sino tambien, aunque en menor escala, a F}.

Esta diferencia podria estar asociada a la “anomalía andina“, en­

contrado por Schmucker y otros (l966). Nótese que el intervalo

en el cual se halla localizada la anomalía de la componente hori­
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FIGURA V.3

Esta figura muestra los resultados obtenidos por
Sdmmckery otros (1966), según los modelos indica­
dos en la fig. V.la.
a) Parte anómala de la componente horizontal, h ,
y b) parte anómala de la componente vertical, Z ,
normalizadas para dar una intensidad máxima igugl
a la unidad. Los circulos representan valores em­
píricos, obtenidos a partir de mediciones de las
bahías geomagnéticas. Las curvas restantes son las
calculada con los modelos indicados en la fig. V.la.
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zontal de las bahias geomagnéticas (figura V.3) coincide con la

zona donde aparece la anomalía remanente en esta componente de las

v.g.d. (figura V.2).

Resumiendo, se puede concluir que hay porlo 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 Schmuckery otros, podria deberse a la presencia

de una zona localizada muy conductora y más superficial. En la fi­

gura V.h se muestra un mapa tectónico simple de la zona ecuatorial

sudamericana, donde se ha indicado la ubicación de la cadena geomag­

nética utilizada. Nótese la existencia de una zona volcánica ubica­
de en un entorno del ecuador magnético que podria estar asociada a

esta anomalía localizada.
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Vl.l Introducción

Utilizando mediciones simultáneas de las corrientes ¡onos­

féricas y de las v.g.d., en la zona ecuatorial peruana, se encontró

un método para separar esas variaciones aplicables a zonas con ano­

malias en la conductividad, que no requiere hipótesis previas a­

cerca del campo inducido, y a partir de la parte externa se halló

el sistema de corrientes ionosféricas (ver Capitulo Il).

Los resultados obtenidos se aplicarán en este Capitulo

a la zona ecuatorial Nigeriana donde la corriente ionosférica no ha

sido aún medida.

Para ello, se van a separar, primeramente, las v.g.d.

usando el método introducido en el Capitulo ll) 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.

Vl.2 Mediciones de las v.g.d. en NÍQeFÏa

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

estaciones, dentro del intervalo (-üSO km, hSOkm) alrededor del

ecuador magnético, por Ogbuehi y Onwumechillí (ver la recopilación

realizada por Onwumechilli, 1967). En el presente trabajo se han

seleccionado las observaciones de Ogbuehi (i96h) durante el equino­

ccio de Septiembre de i962 (ver figura Vl.l).

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 lhO km

al norte del ecuador peruano.

Los datos asi normalizados y el perfíl resultante se

muestran en la figura V1.2

Vl.3 Separación de las v.g.d.

Vl.3.l Componentehorizontal

Comoya se comentó en el Capitulo ll, el método introduci­

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

aplicar a cualquier camposiempre que exista un'berfil 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 traníormada de Hilbert de la componente

vertical del campototal, dada por la ec.(|l.5)es necesario, como

ya se vio, camfletar el perfíl medido continuándolo en forma ade­

cuada. En la zona de Perú se continuo la componente vertical del

campocon datos prOVenlentes de otras longitudes en condiciones solares

emnvalmnms . Como en esta zona no sólo el campo magnético se conoce

mejor sino que también se ha medido la corriente externa, se pudo

probar ¡a validez de esta continuación. Por lo tanto, se completó

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 Z, se

obtienen las partes externa, AQ , e interna, FC , de la componente

horizontal,.H, a partir de las ecs.(ll.7.a) y (II 7.b) respec­
tivamente.

En las ecs.(ll.6) y (II.7) y en las siguientes el sistema

de referencia es análogo al usado en los Capitulos Il y lll, es de­

cír,x 1. son las coordenadas cartesianas en las direcciones norte­

sur, este-oeste y vertical respectivamente.

En la Figura Vl.h se muestran los resultados obtenidos

al resolver las ecuaciones (ll.7.a) y (ll.7.b). En la figura V1.5.a

se graficó la parte interna junto con los resultados previos obte­

nidos por 0nwumechilli (1967).

Vl.3.2 El sistema de corrientes ionosféricas

Se ha demostrado en los Capitulos anteriores que la co­

rriente ionosféríca puede ser representada por la suma de un siste­
. ' - r

ma localizado, {; , y uno extenso, .L , dados por:f

7o”(1--1—JÏ/’D")5(z+k)á JS usb
__, 01

{QÜHÜ = (Vl.l)
o ¡cy/:0;“5-3

];>(ZIZ):/z% C6442 ¿0, L—K(>(.-;co)]+3} S(Z1’-/v)á (V¡_2)
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Continuación de Ia componente vertical fuera del perfil medido
Ia transformada de Kertz. Las cruces repre­usada para calcular

sentan datos dei Año Polar Internacional 1932-1933 (0nwumechiili,
1967); Ios puntos y circulos, datos de Forbush y Casaverde (1961)
y Fambitakoye (1973)’respectivamente para condiciones equinoxiales.
Se han considerado sólo datos correspondientes a distancia mayores
que 1000 km del ecuador magnético.
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donde “3,6 ,B,Kyzo son los parámetros a determinar a partir
del campo externo.

En el Capitulo III se encontró que en la zona de Perü,

el número de onda, K , era igual a 7,6 x lO-A km“1 y(C;B)igual a

13 nT, que representa la componente horizontal del campo planetario

externo en X:w{nfl¿ , que es un punto muy alejado del intervalo me­

dido y en una zona donde se supone que el campo magnético está bien

representado por el campoplanetario.

Dado que enla 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-Ï» ; por lo tanto se les va a asignar a

estos parámetros, los mismos valores que los hallados para la zona

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

c = ./-/op + 15 om (VI.3a)
.2

JJ” a73=M. (VI.3b)
.2

donde/yp:(b48)es la amplitud de la componente horizontal del campo

planetario externo en x:2co

Finalmente , a partir de las ecs‘(Vl.l) y (VI.2) se cal­

cula la componente horizontal del campomagnético total, que está

dada por:
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¿(20: /L0_ 73(1,“ + C co/[K(2c—Xo)]+-B (V|,Li)Z

con'?;(x/) dada por la ec. (Ill.l7.b) y C y'B por las ec5.NI.3.a y
b)respectivamente.

Ajustando esta función con la parte externa de la compo­

nente horizontal de las v.g.d. (fig. VI.3.1) por cuadrados minimos,

se encontraron los síguentes valores para los parámetros:

xo: 2900571 #0224 7171 más/¿g 7;,(o,1..)= ¿“17' .D:390Í:mz

con un factor de correlación f: 0, 99.

VI.3.3 Componentevertical

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

(Vl.3) y (Vl.h), aplicando la ley de Biot-Savart:

26(1): A 72/3(x,»)+-1o”+ w, 4m [Mx-10)] <vn.s>¿ Z
p

con 2%(zfid dada por la ec. (Ill.17.a) y %7 , lá y zh , los
parámetros hallados en la sección anterior.

Restando la parte externa, Zé , asi obtenida de la com­
ponente vertical del campomedido,.z , se obtiene la parte inter­

na, Z'L
La figura (VI.S.b) muestra la parte interna obtenida jun­

to con el resultado obtenido por Onwumechilli (1967).
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VI.3.3 Discusión de los resultados

Para analizar las diferencias entre los resultados obte­

nidos en el presente trabajo y los hallados por Onwumechilli (ver

fig. VI.5), hay que tener en cuenta que el método usado por este

autor implica la validez de dos hipótesis previas:

l) que la profundidad de la capa no conductora del manto es cons­

tante, lo cual explica la forma monótona de sus perfiles respec­

to al obtenido aqui,

2) que el campo interno planetario es un fracción constante, igual

a 0,ü, del campo externo, que no es el valor correcto para esa

zona como se demostrará más adelante.

Vl.h Análisis 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. (Vl.2.a, b) y fig. (VI.S.a, b)),

por lo tanto se va a suponer el modelo sencillo para la distribu­

ción 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.l) y (VI.2) resulta:

P p _ i

J/¿= 7;!(Z,Áf2p)fL ‘15“?+_”°“3” ¿“f “¿WPA?”(v1.6.3)
2. .3
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P ­

gl: = v? 72 (x, [HQ/b) _ .244)+ 151171 e ¿“(P zum, L'K(x-XO)_7 (Vl.6b)J

donde 7% y 1; son las funciones definidas por las ecs.0ll.i7.a y
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 (v¡.6).

Comola componente horizontal se encuentra menos afectada

por anomalías superficiales de la conductividad terrestre (Schmucker,

197o), es conveniente usar sólo esta componente para determinarlb
Ajustando por cuadrados minimos el valor de sp? calculado

(ec. (VI.6.a)) con el resultado obtenido al separar el campoÁ/ ob­

servado en el intervalo (-100, #00) km (ver fig. V|.h.b) se encuentra

que P = (500i30) km. El resultado se muestra en la figura (Vl.7.a).
La componentevertical obtenida a partir de la ec.(Vl.6.b)con este

valor de F se ajusta también en el norte (ver fig. Vl.7.b) y la
notable anomalía en el sur se observa claramente en ambas componentes.

Para evaluar el error que se introduciria en el cálculo

de P si los parámetros K y(t-B)tuvíesen valores distintos de los
asumidos, se los ha variado, encontrándose que e] valor de lá es­

timado es el que mejor ajusta ambas componente del campo inducido

y que la variación de f) que resulta de variar (C—Ï9 hasta en un

60‘70, siempre que (C 1‘75)(CfazHgPü-“Im'lj se mantenga constante, es, de un

15%.

Ogbuehi y Onwumechilli (196k) encontraron que f>=goakqng
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un valor mucho más pequeño 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 fracción de 0,h de la componente horizontal del campo planetario

externo, que es la hipótesis usual cuando se trata de v.g.d. en zonas

ecuatoriales (p.e., Forbush y Casaverde, i961, 0nwumechilli, i967;

Fambítakoye y Mayaud, 1976); de hecho, el valor de esta fracción

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,h, como ya comentamos

en el Capitulo II, corresponde 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 la zona de Nigeria. Esto, junto con el

hecho de que aqui se obtuvo que esta fracción varia con la latitud,

explica la diferencia entre el presente resultado, de 0,6, y la

hipótesis usual, de 0,h.

Vl.5 Efecto de costa

La figura Vl.i muestra la posición de las estaciones don­

de Ogbuehí y 0nwumechilli (ver 0nwumechilli, 1967) midieron las

v.g.d.. En esta zona, el ecuador magnético, y por lo tanto la co­

rriente ionosférica son prácticamente paralelas a la costa, mientras

que la cadena de estaciones es perpendicular a esta, de modo que

el efecto de costa, según se vio en el Capitulo IV, deberia Serma­

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 parámetros para representar el

océano, y con el sistema de corrientes hallado en la sección Vl.3.2.

Teniendo en cuenta este sistema, los parámetros en la ec. (|V.2.k)

que mejor reproducen la componente vertical del campo localizado

son:

Io/ : 1,24 x105 Ámf ¿uzóookm

En esta zona CÍAISOOkm y f>=500 km en el norte del inter­

valo pero aumenta bruscamente hacia el sur, de modo que se ha variado

este parámetro entre SOOkmy 1000 km; se encontró que el efecto de

costa disminuye con F) , pero de todas formas esta fluctuación no

supera el 7%, por lo que se eligió f> = 600 km.

La figura Vl.7 muestra la componente vertical del campo

inducido producido por el electrochorro,‘z;í (fíg. VI.7a) y por la
f

corriente extensa/zo , (fíg. VI.7.b).
La intensidad cerca de la costa es de 1,5 nT para Ed y

y de l nT para 5:, y disminuye, a medida que se aleja de la costa

dentro del continente, siendo despreciable más all; de los 300 km

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

Las componentes horizontales son deSpreciables en ambos

En resumen, la contribución total a la componente ver­

tical es de 2,5 nT para la estación más cercana a la costa y decrece

rápidamente a medida que se aleja de ésta, siendo de5preciable para
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estaciones ubicadas a una distancia de aproximadamente 300 km desde

la costa.

VI.6 Conclusiones

Se ha visto en la sección anterior que la anomalía obser­

vada en ambas componentes, al sur del ecuador magnético no puede

ser debida sólo a la presencia del océano, ya que este afecta en

forma apreciable sólo a la componente vertical y aún asi no alcan­

za a explicarla.

Dado que el perfil medido está orientado en la dirección

norte-sur, una anomalía apreciable no sólo en la componente verti­

cal sino también en la horizontal implica la presencia de una dis­

continuidad práctícamente latítudinal 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

ño, no es posible determinar la extensión de la anomalía. Para un

mejor análisis de la configuración de la zona, es necesario contar

con una cadena más larga de estaciones. En Africa Central, en una

zona relativamente cercana a Nigeria, Fambitakoye (1973) midió las

v.g.d. en una extensa cadena de estaciones; en el siguiente Capitulo

se las analizará, lo cual permitirá obtener mayor información acerca
de la distribución del manto en la zona eCuatorial africana.



CAPITULO VII

APLICACION A AFRICA CENTRAL
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Vl|.l Introducción

Los métodos para analizar las v.g.d., explicados en los

Capitulos ll, lll, IV y V, que permiten investigar las anomalías

en la conductividad de la tierra, ¿rán aplicados en este Capitulo

a la zona de Africa Central, donde Fambitakoye (1973) midió las

v.g.d. en una extensa cadena alrededor del ecuador magnético. Se

compararán luego los resultados con los obtenidos en la zona de

Nigeria.

VII.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 latitudínal de (22°h8'N, -0,h°23'S) alrededor del ecuador mag­

nético (ver figura VI l). Todos los datos han sido normalizados como

en los anteriores casos. Los perfiles resultantes se muestran en la

figura Vl|.l.

Vl|.3 Segaración de las v.g.d.
Vll.3.l Componentehorizontal

Las partes externa, ig , e interna, EQ , de la componen­

te horizontal, JJ , se obtienen aplicando el método de Kertz des­

cripto en el Capitulo II. Los resultados se muestran en la figura
V||.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
1h0 km del ecuador magnético.
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Las partes externa, H , (a) e interna, Hi, (b) de la componente hori­zontal separada a parÏír del campohorizontal total.
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Vll.3.2 Sistema de corrientes

Comose vió 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. HI.3 y Ill.2 res­
pectivamente, los que producen un campo,cuya componente horizontal

está dada por la ec. (Vl.ü). Ajustando esta ecuación con la parte

externa de la componentehorizontal (fig, Vll.2.a), se obtienen

los valores de los parámetros. Se encontró que sólo es posible un

buen ajuste si el centro del electrochorro está desplazado una dis­

tancia 2? del ecuador magnético; por lo tanto, en la ec.(|ll.18.m,

hay que reemplazar x. por(z-Xy% siendo ahora M? otro parámetro a
determinar. Usando el método de cuadrados minimos se encontró que:

-4 _
C:Hm7‘ '¿3=.{5».—\71Zo:—?00I<m 14:7,¿x10 km!

J' , .

1/0 .—./¿lo 7? TH(0,L)= ¿0,51177 :0: ¿ÓOLM X}: ¿lO/01mz
con un factor de correlación dado por f: 0,198.

En la figura V||.3 se muestran la componente horizontal

calculada con estos parámetros y la parte externa de la componente

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

VI|.3.3 Componentevertical

El sistema de corrientes representado por las ec. III.2

y lII.3 producen un campo cuya componente vertical, Zé , está dada

por la sumade las ecs.(V.22) y (Ill.l.a) respectivamente. Resol­

viendo esta ecuación con los valores de los parámetros hallados
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en la sección previa, se obtiene Zé Restándolo de la componente

vertical de] campomedido (fig. Vl|.1.b), se obtiene la parte inter­

na, Z' (fig. Vll.¿i.b).L

Vll.h Análisis de la parte interna

Unanálisis cualitativo de las partes externa e interna

de ¡a 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 e] doble de la interna, que al norte, donde ¡a parte

interna es levemente mayor que la externa.

La profundidad de la capa no conductora parece ser cons­

tante en los intervalos (-1200 km, -h00 km) y (600 km, i300 km); por

lo tanto, en estas zonas se usará 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 ios Capítulos lll

y VI. Entonces, usando este modelo, la componente horizontal del cam­

po inducido por el sistema de corrientes dado por lasecs.(ll|.2)y

all.3L queda representado por:

JJ¿:/%]yfi(z_fi.)kü/D)+B+Cc-2KP ¿“[K'Óbxg] (vnn)
conTh dado por la ec.(ll|.17.b).

Usando los parámetros obtenidos en la sección Vll.3.2,

se obtiene f) ajustando la ec. (VII.1) con la parte interna (fig.l
VII.2.b) por cuadrados mininos,obteníendose que la profundidad de
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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 Vll.ha.

Con el modelo citado, la componente vertical del campo

inducido está dada por:

Z¿=_/:z¿1c7;yïz(x—xbh+z/D)_C‘s-¿Zka [Mx-m0] (vn.2)
confi dado por la ec.(l|l.l7.a).

El campo calculado usando esta ecuación y el valor de/b
hallado para cada zona, se muestra en la figura Vll.h.b, junto con

la parte interna de las v.g.d.

Sise armara los resultados obtenidos en esta zona con los

de Nigeria se observa que la profundidad al norte del ecuador es

la misma (f): 500 km) y que la anomalía que caMenza a detectarse al
sur del ecuador en Nigeria, también se observa ya extendida hacia

el sur, en Africa Central. La figura Vll.5 muestra un mapa tectó­

nico simple de la zona y se puede observar que esta discontinuidad

en P podria estar correlacionada con la transición entre la plata­
forma y el escudo continental.

VII.S Efecto producido por inhomogeneidades en el manto

Dado el desnivel hallado en la profundidad de la capa no

conductora, se estudiará ahora el efecto producido por un manto de

contorno irregular para poder explicar el comportamiento anómalo

de las v.g.d.. Para esto se va a usar el modelo de conductividad

descripto en el Capitulo VI un manto con una elevación semieliptica
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(ec. V.19) junto con el sistema de corrientes dado por la ec.(V.18l

CUYOSParámetroS 7D, Z? .Z% .1) y K son los obtenidos en el párrafo
VII.3.2 y el restante parámetro,)% , y los correSpondíentes a la des­

cripción del manto, /b , r} y C; , 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 VII.6.a, siendo los

valores obtenidos para los parámetros los siguientes:

xo : —(4/500: .200) km ¡bz (1000: 100) km

¡74: (5000i 30o)l<m fv= (600;:-jooij

Con estos parámetros 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 sección VII 3.3.

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

ponente horizontal, lo cual confirma la existencia de un fuerte gra­

diente latitudinal en l) Se observa también una anomalía locali­
zada, centrada alrededor de los 600 km al norte del ecuador magné­

tico; además, dado que en los extremos del perfil el campo calcu­

lado está 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 anomalía

también es evidente en esta componente (nótese que, mientras enlfi
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FIGURAVl|.6

Mapatectónico simple de la zona ecuatorial sudafricana.
Los asteriscos indican la posición de las estaciones utili­
zadas por Ogbuehí y Onwumechíllí (ver Onwumechíllí, 1967)
y los puntos las utilizadas P0r Fambítakoye (1973).
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es antísímétrica alrededor de x/u 600 km, en 2%es simétrica) y

además, también se comprueba la diferencia en f) en el extremo
sur dei perfil. Dado que en ¡a componente vertical ias anomalías

afectan una zona más 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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V|l|.l Introducción

La corriente del electrochorro deducida de las velocidades

de fase de irregularidades en la región E medidas con el radar de

dispersión muestran en algunos casos, y contrariamente a lo espera­

do, grandes variaciones en la dirección este-oeste (Basley, i969;

Crochet y otros, i976). Basley propuso como una de las causas más

probables de este fenómeno la influencia de factores geográficos.

En los capitulos anteriores se han obtenido perfiles norte­

sur de la corriente integrada en el electrochorro a partir del aná­

lisis de las v.g.d.. Estos perfiles aportan evidencias adicionales

acerca del problema señalado por Basley (1969), puesto que corres­

pmmena zonas prokimas a las que se hallan ubicados los radares.y

se ha estudiado además la parte interna de las v.g.d. lo cual da

información acerca de la distribución de la conductividad de la tie­

rra.

Por lo tanto, en este Capitulo se sintetizan y discuten

tanto los resultados de radar c0mo los obtenidos de las v.g.d. y

luego se los correlaciona con un mapa tectónico simple de América

del Sur y Africa, que son las zonas donde se han obtenido ambas

series de datos.

V|I|.2 La velocidad de fase de irregularidades en la región E

La velocidad de fase, y? , de las irregularidades se dedu­
ce de la frequencia Doppler de los ecos de radar mediente un análi­

sis e5pectral de potencia. La velocidad de los electrones, V; , puede
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obtenerse de la M' de las inestabilidades delcampo normal mediante
.F

la relación (Rogister y D'Angelo, i970):

u“ = Iv; 1+ 9.2% (Vlll.i)
{la 11;

donde xé , OL y 11€, ¡1L son las frecuencias de colisión (i)) y

de ciclotrón (Il) de los electrones e iones respectivamente.

La í'obtenida por el radar corresponde a un promedio en
alturas a lo largo de una distancia de aproximadamente 5 km alrede­

dor del máximode corriente del electrochorro, por lo que práctica­

mente es una medida de laIW allf (Basley, i969).

En la región E, a esas alturas ((iO7i3) km) la movilidad

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

Rishbeth y Garriot, i969) de manera que la densidad de corriente,
—>

J , vale:

e c (VIII,2)

donde e es la carga del electrón yfk es la denshmdnumérica de
los electrones.

—9

Nótese que según las ecs.(Viil.1) y (V|||.2), 6/ resulta

proporcional a Gif siempre y cuando He se mantenga constante.
Comoen la región E existe equilibrio Foto-quimico, es muy proba­

ble que el fenómeno que se estudia aqui, que es de origen dinámico,

no afecte esta variab]e de forma que, en este caso,?? sea efectiva­—¿>

mente una medida de al
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Durante las horas cercanas al mediodia la intensidad de

la corriente del electrochorro deberia ser uniforme en la dirección

este-oeste; sin embargo, Balsley (i969) observó que la y? medida
desde Jicamarca (J), Perú, varia bruscamente en la dirección este­

oeste, como se muestra en la figura VlII.i

La misma experiencia fue hecha en Africa en dos estacio­

nes, una situada en el centro del continente, Sarh-Fort-Archambault

(S), (Hanuíse y Crochet, 1975) y otra en su costa este, Arta-DJÍbUtÍ

(A), (Crochet y otros, i976). La ubicación de estas estaciones puede

observarse en la figura VIII.2. En estos casos se encontró que el

electrochorro es uniforme en la dirección este-oeste alrededor de

S pero que una variación de su intensidad en esa dirección, aün

más notable que la hallada en J , existe alrededor de A.

El contraste entre el comportamiento de 1? en S y A permi­
tió a Crochet y otros (i976) concluir que se debe descmüár el pro­

ceso de inestabilidad en si mismo como posible causa del fenómeno

de asimetría este-oeste en el electrochorro. Este hecho y diversas

consideraciones de índole morfológico permitieron a estos autores

concluir además que la asimetría encontrada se debe muy probablemente

a un efecto de inducción debida, no a la presencia de una costa

oceánica sino a la proximidad de la plataforma continental.

En la figura Vlll.2 se muestra un mapa tectónico simple

de Africa y Sudamérica en el cual se ha indicado la posición de

ias estaciones de radar y del ecuador magnético. Nótese que S está

sobre el escudo continental mientras que A y J están junto a un

plegamiento montañoso terciario orientado mayormenteen ia dirección
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norte-sur.

VIII.3 Las variaciones geomagnétícas diarias en el ecuador magnético

En la íonósfera ecuatorial la corriente circula casi ex­

clusivamente en la dirección este-oeste presentando su intensidad

una drástica variación en la dirección norte-sur, lo cual hace que

las v.g.d. en esa zona deban ser estudiadas, como ya se comentó,

en cadenas de estaciones lo más alineadas posible a esa dirección.

En la figura Vlll.2 se muestran las cadenas utilizadas hasta el pre­

sente por Forbush y Casaverde (i961) en Perú, anumechillí (i967) en

Nigeria y Fambitakoye (i973) en.Africa Central sobre un mapa tectóni­

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 región E, pero dada la

densidad con la que se distribuyen las estaciones geomagnétícas, no

se pueden detectar detalles en su variación norte-sur en una escala

menor que los ¡00 km, es decir, se pueden detectar asimetrías que

tengan una escala mayor que esa. Sin embargo, tienen la ventaja de

que, comoa partir de la parte interna puede conocerse simultáneamente

la estructura lateral de la conductividad terrestre su medición per­

mite verificar la hipótesis de Basley (1969) sobre el origen, en una

asimetría en la conductividad terrestre, de las asimetrías en la des­
sidad de corriente externa.

En los Capítulos Il, VI y VII se obtuvieron los sistemas

de corrientes en la zonas de Perú, Nigeria y Africa Central, a partir
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del análisis de las v.g.d..La densidad de corriente integrada en

función de la latitud se muestra en la figura Vlll.3 Nótese que
existe una asimetría notable en la dirección norte-sur en Africa

Central en contraste con una distribución simétrica en la zona de

Perú.

Se encontró además 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

Perú #50 150
Africa Central 500 más de 1000
Nigeria 500 7

La profundidad en la zona sur de la cadena nigeriana

no pudo determinarse debido, por un lado, a la pequeñez del inter­

valo latitudinal cubierto por esta cadena (ver figura Vll|.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 transición tectónica 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 mismacorrelación tectónica, la profundidad

de la capa no conductora del manto superior deberia presentar alli
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FIGURAVIII.3

La corriente integrada en ei electrochorro ecuatorial, J ,
obtenida a partir de las v.g.d. en la presente tesis en fun­
ción de la distancia ai 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

rápidamente hacia el sur, llegando a duplicarse.
Cuando se hace un estudio más detallado de las disconti­

nuidades, usando el modelo propuesto en el Capitulo V, se encuentra

que en Perú se confirma la existencia de un gradiente latitudinal

en f) pero se detecta además la presencia de un efecto mucho más
localizado, en un intervalo aproximado de (-hOO 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 anomalía másamerficial; observando el mapa de la figura V|l|.2,

dicha anomalia podria estar asociada con la presencia de la zona vol­

cánica cenozoíca ubicada en esa zona.

En Africa Central también se confirma la existencia de

un gradiente latitudinal muy pronunciado en /D y dado que los resul­
tados obtenidos coinciden con los hallados en Nigeria, se puede con­

cluir que la discontinuidad en f7 se extiende ampliamente en la di­
rección este-oeste. Este resultado es coherente con los rasgos tectó­

nicos de esta zona (ver figura VIII.2), ya que dicha discontinuidad

podria estar asociada a la transición plataforma-escudo continental,
estando orientada el borde de esta transición en la dirección este­

oeste y abarcando cada una de las zonas adyacentes una buena porci'

del continente africano.

Vlll.h Discusión de los resultados

Si existe inducción mutua entre la tierra y la ionósfera,
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la densidad de corriente que circula en ésta debe estar correlacio­

nada con los rasgos tectónicos.

La corriente externa obtenida en el presente trabajo es

compatible con esta hipótesis. En Africa Central, donde la cadena

geomagnétíca utilizada está orientada normalmente con reSpecto a la

disconfinmidad tectónica, la corriente ionosférica presenta una dis­

trubución latitudinal de la intensidad claramente asimétrica, la po­

sición de su máximo se halla desplazada hacia el sur del ecuador mag­

nético y la intensidad es mayor al sur del mismo. En Perú, donde la

cadena está alineada con la dirección de la discontinuidad, la dis­
tribución latitudinal de la corriente es notablemente simétrica.

Los resultados obtenidos con radar a partir de la medición

de A? son explicables a partir de la presencia de las mismas discon­
tinuidades tectónicas. Recuérdese que lo que en este caso lo que se

observa son perfiles longitudinales de la corriente ionosféricas

En J la corriente es más 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 variación longitudinal de la intensidad más

fuerte que en J (Crochet y otros, ¡976) asociada con una doble tran­

sición tectónica; de este a oeste se atraviesa la plataforma conti­

nental una estrecha zona volcánica (cenozoPca) y el escudo continen­

tal, sucediendo, al igual que en la Cadena geomagnética de Africa

Central, que la mayor intensidad de corriente está asociada a la pre­

sencia del escudo continental (ver figura VIII.3).
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Finalmente, la intensidad del electrochorro es notoriamente

menor en Perü 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 función de los ras­

gos tectónicos puesto que justo debajo del electrochorro en Perü y

localizada alli se encuentra una zona volcánica cenozoica. Esta con­

clusión 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 volcánica 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

tró en el Capitulo V muestran claramente la presencia de una anomalía

localizada en la misma zona. Es decir que pareceria que las zonas vol­
/cánicas cenozoicas estan asociadas a un notable decremento de la co­

rriente ionosférica.

Todos estos hechos indican una muy buena evidencia a favor

de una correlación biunivoca entre la intensidad de la corriente ex­

terna y los rasgos tectónicos generales.

En contraste, obsérvese que la discontinuidad en la pro­

fundidad del manto superior se halla asociada en Africa Central con

una discontinuidad tectónica mientras que aparentemente no sucede lo

mismo en Sudamérica. Esto no es llamativo puesto que nada hace esperar

de antemano una Correlación entre la tectónica de la corteza que en

parte se debe a la forma en que se produjo la sedimentación superficial

y las caracteristicas de la conductividad a profundidades tan grandes
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comolas del manto superior. Por el contrario la correlación existen­

te en Africa Central podria estar indicando que la anomalía encontrada

en la parte interna de las v.g.d. podria deberse a una discontinuidad

en los parámetros electromagnéticos de la corteza y no, por lo menos

totalmente, a una discontinuidad a profundidades mayores.

Esta conchmión 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 está correlacionada con una discontinui­

dad tectónica,la corriente externa no presenta asimetría mientras que

en Africa Central,donde esa correlación existePIa 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 y

una constante dieléctrica cercanas a la unidad. Comolas rocas y se­

dimentos superficiales tienen conductividad efectivamente muypequeña

y se ha encontrado una fuerte correlación entre su morfología y la

corriente externapesto indicaria la necesidad de tener en cuenta el

valor real de los restantes parámetros electromagnéticos cuya influen­

cia en las fluctuaciones geomagnéticas de frecuencia baja se ha descar

tado hasta el presente.

VIII.S Conclusiones

a) Analizando la correlación existente entre la intensidad

de la corr-íente ¡onosfér ica y los rasgos tectónfcos básicos en las Zonas
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ecuatoriales de los continentes sudamericano y africano, se ha en­

contrado que:

l) 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 v el océano‘

3) El contraste mayor en la intensidad está asociado al caso (l) y

no al (2).

h) La corriente disminuye sobre las zonas volcánicas cenozoicas,

b) Correlacionando los parámetros mencionados en a) con la

profundidad de la zona no conductora del manto superior se mostró que

es necesario formular modelos de estructura electromagnética terrestre

que además de las variaciones en la conductividad tengan en cuenta va­

riaciones encnros parámetros electromagnéticos,
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Las variaciones geomagnéticas diarias, al estar originadas

por corrientes ionosféricas, contienen abundante información sobre

los parámetros ionosféricos y sobre la morfología 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 más directas,

pero costosas, comopor ejemplo las hechas “in situ” Con satélites.

De estos hechos surge la Imponancna de su correcta interpretación.

El presente trabajo aportó un método nuevo de separación

de dichas variaciones en sus partes provenientes de las corrientes

ionosféricas y de las terrestres queinmde ser aplicado a cualquier

zona de la tierra independientemente de su morfología, lo cual per­

mitió la obtención de información contenida enesos datos y abrió

la posibilidad de futuras aplicaciones de los mismos.

En particular, correlacionando la corriente ionosférica medida “in

situ" con la parte externa de las variaciones geomagnéticas diarias se

encontró un modelo realista de la densidad de corriente integrada,

cuyos parámetros se obtienen a partir de la parte externa de estas

variaciones, demostrándose además que el modelo plano propuesto

reproduce, en promedio, los resultados obtenidos haciendo un análi­

sis esférico global. La obtención de este modelo permite predecir

la corriente ionosférica en zonas donde aún ésta no ha sido medida,

a partir sólo del conocimiento de las variaciones geomagnéticas dia­
rias. Conocidoel sistema de corrientes ionosférícas se analizó lue­

go la parte interna de las variaciones geomagnéticas, lo cual apor­

tó conocimientos nuevos sobre la morfología interna de la tierra a
4profundidades del manto superior. Para hacer dicho análisis fue
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necesario proponer modelos de conductividad terrestre que tuvieran

en cuenta la presencia de anomalías en la distribución de la conduc­

tividad. Se desarrollaron modelos para calcular: a) el efecto debido

a la presencia de una costa oceánica producido por un sistema de co­

rrientes ionosféricas tanto extenso comolocalizado, teniendo en

cuenta la inducción 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 Perú, Nigeria y Africa Central, donde se cuenta con

mediciones abundantes de las variaciones geomagnéticas diarias, con

los siguientes re5ultados:

a) Se encontró el sistema de corrientes ionosféricas en Perú, que

coincide con los valores medidos, y luego en Nigeria y en Africa

Central donde ésta no ha sido medida aún.

b) Se evaluó que el efecto de costa, presente enlas arms peruana y

nigeriana, afecta en un 10%a la componente vertical y es despre­

ciable en la componente horizontal.

Se halló la existencia de un gradiente latitudinal en la profun­V
c

didad de la capa no conductora, tanto en la zona peruana como en

la africana siendo negativo en la dirección norte-sur, en el

primer caso y positivo en el segundo. Este desnivel podria estar

asociado a los rasgos tectónicos preSentes en esas zonas.

d) Se encontró, además, en ambas zonas la presencia de una anomalía

más localizada y superficial, que podría 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 volcánica cenozoica.

c) Finalmente, correlacionando los sistemas de corrientes externos

con los rasgos tectónicos de cada zona, se encontró que es muy

probable la existencia de una interacción mutua entre la tierra

y la ionósfera.

De los resultados obtenidos surge además 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

anomalías superficiales debidas a la presencia de discontinuida­

des no sólo en la conductividad sino también en la permeabilidad

magnética y constante dieléctríca.

b) Dadoque se ha encontrado que las corrientes terrestres también

influyen sobre las variables ionosféricag se modifiquen los mo­
delos usados de dinámica de la ionósfera ecuatorial para incluir

en los mismos la inducción mutua entre la ionósfera y la tierra.

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

tivas de aprovechamiento de la información contenida en las variacio­

nes geomagnéticas diarias, lo cual muestra la utilidad de obtener
dichas variaciones en zonas donde aún no han sido medidas.
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A.l Introducción

La teoria sobre la inducción 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

encontró que en el caso particular de que el campo magnético inductor

fuera uniforme el problema quedaba indeterminado.

Sin embargo/en el Capitulo lll se encontró la solución de
este problema para el caso de un semiespacio de conductividad infini­

ta usando el método de imágenes, lo cual contradice la teoria gene­

ral de Price.

Comoel pr0blema de inducción 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 contradicción y encontrar la solu­

ción para el caso más general de conductividad arbitraria.

A.2 Inducción en un semiespacio de conductividad arbitraria

Dado que para resolver este problema se usará la teori

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

A.2.l Ecuaciones generales y condiciones de contorno

En un medio continuo, líneallisótropo y homogéneo, cada
—9

componente ;r del campo eléctrico, E- , y del campo magnético, Z?

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

que en el sistema gaussíano está dada por:



2 z\7 37 : 4770*; 9 3"
¿ii( 9t- + é 'th) (A1)

donde c 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 rápidos, se puede despreciar el término /¿Ï2¿Ï/? C
frente a lqnvÜF/y por lo tanto la ecuación (Al) se reduce a:

CZ

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

7277: A ‘ITNT9; (A2)
9€:

(Al) se reduce a:

2 6 9%?v JE': /4 (A3)

Si las variaciones temporales son lo suficientemente pe­

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

frecuencia), entonces la ec. (A3) se reduce a:
2l7 F: o (All)

En realidad, estas aproximaciones equivalen a deSpreciar las corrien­

tes de deSplazamíento tanto en el conductor comoen el dieléctrico

y además a conSÍderar:

_—> -_-)
0 —\7 Z: _ O (A5)

lo cual es una buena aproximación para baja frecuencia. En cada uno

de los medios, los campos elÉCtricos y magnéticos están relacionados
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a través de la ecuación:

-—-9

’67,"? = - /-¿—‘-“9/4 (A6)C 9t

y en la interfase entre ambos medios se debe cumplir que las componen­
:9 -—v -P

tes tangenciales de k y de f/ y la componente normal de Z; sean con­

tínuas.

Usando un sistema cartesíano Price resolvió el problema,

para elcag)de unconductor que ocupa el semiespacio ¿‘50 , de modo

que su superficie es el planOIZ-0)y un sistema de corrientes externo
que circula en la región ZJ>L3>0, siendo la zona intermedia no con­

ductora. Por lo tanto, se deben cumplir las ecs.(A2), (Ah) y (AS)

en el semiespacio Z<0 y las ecS-*(Ali), (A5) y (A6) en la región Z>O.

Dada la geometria del problema se puede hacer una separa­

ción de variables, de modo que:
_° —a

E Z (ZIÉ) IDC-¡(7) (A7)
y por lo tanto, al introducir la ec. (A7) en las expresiones dadas

por las ec. A2 y Ah se obtiene que í? satisface, en ambos medios;

una ecuación similar, del tipo:

2.-» ¿j 2"7

¡911 9‘72
dondeA es una constante arbitraria positiva que resulta,al aplicar

la coruiiciórl de contorno sobre la conponente tangencial de É? , ser la

misma en ambos medios. Para Z , en cambio, se cumple que:

?>_”Z__#z - “ría 95 :0 z<o
7922 C ÍDt
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Y

2

'azz + A 2:0 z>o (No)91-1
Si ahora se reemplaza la ec. (A7) en (A5) se tiene que:

Z fi 213: + 7’ ¿EL -o (All)+ z ­
9x 97 92,

que presenta dos tipos de soluciones linealmente independientes:

T :0 7 9ra: + 97:2” _—_0 (A12)
’Dx. ’Dy

(A13)__L_92 :_i__.(22_ +22)Z ’Dz TZ 9x. 93
con ti una constante arbitraria.

Price demostró que las soluciones del primer tipo corres­

pondientes a la ec. (A12), son las únicas que se requieren cuando se

consideran los efectos de un campo externo ¡nductor. En este caso, se

puede escribir que:
-—q -—7 A

7, VP(x¡y)xZ (Am)
—.

ComoF. satisface la ec. (A8), P cumple que:

.2 .2 l _28+9P+AP_O (A15)

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

Z: C-¡(t) 6 + “(1'96 A Z>0 (A16)



Finalmente se tiene que:

‘7 zz _ _.
Ed : [GMÜC + KH') e hz] (VPKÉ) Z>O(A17)

—9 —>

EG .- ¿(2329) (VPK É) Zoro (A13)

donde los subindices Ci y C. se refieren a los medios dieléctríco

y conductor respectivamente. Además, dado que el campo magnético satis­

face la ecuación de Laplace en la región OCZCL, éste se puede expre­

sar en función de un potencial 11 de la forma:

n = - (Bcá‘) e”Z + B¿(e) ¿“22) 'P(z,(y) (A19)
.I . . . ¡Zpudiendose demostrar que eltermino que Incluye C I corresponde a

fuentes sobre la región ZJ>LI , es decir, al campo ínductor, mientras
1AZ

que el otro término que incluye e corresponde a la regi&1 ZéLÚ,

es decir, al campo inducido.

A.2.2 Caso indeterminado

Price encontró que, cuando Z=Í3 y el campo ¡nductor es

armónico, el problema queda indeterminado.

Cuando el campo magnétido es armónico, la ec.

(A19) se convierte en:

wz ¿ az 'wf:
.sz-(238 cl +75 C )CL 73097) (A20)

y para el caso particular en que 2-90 se propone un potencial de la

siguiente forma:

Il“: - (AZ-¡L¡3) ewa 7906,?) (A21)
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que incluye/si se toma [1:0 y Pág)“: , el caso de un campoprodu­
cido por una corriente uniforme que circula sobre la superficíeZ:Oy según el eje y.‘

A] tenerA-70 se obtiene de ia ec. (A9) que en e]

conductor:

93g éflïbfiu) z z<o
sz cz (A22)

cuya solución es:

Z C "¡b Í ¿cut + (l +¿)5z} (A23)

5: QWTÉM
c2;

Por lo tanto, dentro del conductor se tiene:

É?) : C ¿«lb [¿Wt +(1+¿)6Z] (€P"2) (AZLI)C

y fuera de él (de la ec. A10):

“7 ¿ut A
Ed = (¿31(5) C (ïpxz) _, (A25)

Para que la componente tangencial de E- sea continua

debe ser:

C -" b (A26)

lntroducíendo la expresión para ei campoeléctrico dada por la ec.

(AZH), en la ec. (A6) se obtiene e] campo magnético dentro de] con­

ductor:

E): _ c. CU-¿ií ¿4P {Luiz{(14052}??? (A27)
«0/1
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Fuera dei conductor ei campo magnético tiene un potencial de ia for­

ma:

ni = _ (Az+ B) em". 7309;) (A28)
de modo que:

¿í = ¿“juegagg l (A2+75);322l ,4? (A29)
Ai aplicar las condiciones de contorno, para que la componente de li

normal a iasuperfhfle en 2:0 sea contínua debe ser;

¡4: o (A30)

y para que la componente tangencial también sea continua se tiene

que cumplir que:

75-“ —_C_S_CLÁ)_ C (A31)
a.)

Tanto la constante A como ia'B incluyen una parte debida al campo

inductor, AD y 130 y una debida ai campo inducido, Íql y 731 , res­

pectivamente, es decir:

A ._ _ ,41 (A32)

73_i = _ cdfi-¿Z C _ 730 (A33)
¿0A

En el caso particular en que A :1) 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: Ï3¿ y
C. ComoPrice no encontró ninguna otra expresión que las relacio­

nafia concluyó que este caso quedaba indeterminado.

A.3 Solucióndel problema

Nótese que se puede obtener más información 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

llo en serie de la forma general dada por la ec. (20), en cuyo caso

se obtiene que:

A = xl('BC-73¿) (Aaa)

e L
75 = 75 +73 (A35)

ComoA debe ser estrictamente cero (ec. A30), resulta que:

Pl (B°-7?>L) :0 (A36)
e ¿L

por lo que, para A f 0 , debe ser'ZB :73 ‘y reemplazando este resultado

en la ec. (A3Li) (donde, por la ec. (A35), resulta 73a: 75h 9,732131)I
el problema Queda resuelto. Por consiguiente, sólo Queda por resolver

el caso especial en que.A=O.

Un análisis cuidadoso de la teoria muestra que el campo
—7

magnético dentro del conductor, HQ , está adecuadamente relacionado
—9

con el correspondiente campoeléctrico, E; , a través de la ec. (A6),
—° _’

pero no se ha demostrado que los campos magnético, ¡fit y eléctrico, ¿a¿

fuera del conductor también cumplan esa ecuación. Para hacer esto,
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es necesario tomar cuidadosamente e] limite cuando A-vo en las ex­

presiones generales.

De la ec. (A17), cuando e] campo es armónico se tiene que:

5: = (a e“ + 146”) e“: (VM?) (A37)
lntroduciendo en la ec. (A6) la expresión para el campo eléctrico

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

¿(05:-c2;{(fieñz—(¿G-AZ)P]C¿wt (A38)
yde la ec. (A19):

n¿:_(/3°c”z+ Búc-AZ)—Pe.°wt (A39)
Comparando (A33) y (A39) se tiene:

C26.- ..óu) 75'e (Aho)
CAK: ¿“JBL (Alu)

y por lo tanto: e .
n-CA (G,+l<)_- ¿w (73 " 73“) (Ahz)

De la ec. (A26) y (A37), en Z:C>, resuita:

¿’m (6+K):b (M3)
y como b debe permanecer finito para que el campo eléctrico también

lo sea, entonces:

r e I10m (73 —73°) =o (Aun)
Z-vo

De las ec. (AhO), (Ahi) y (Ahh):

¿(fm (6-k);i = -¿C_cu¿75€ (Aus)
3-170
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Es decir que 61-7“ yK-7--o, de modoque 2(6-K) permanece finito, ya
9-» —?

que ÜQEab y por consiguiente /fi¿ no se pueden anular.
—?

Por lo tanto, tomando el limite a la expresión de ¿¿¿

dada por la ecuación (A31) y usando los resultados dados por las ecs.

(A31) y (AAS) se tiene que:
—> _° 'l e but¿ym = 2-8 c (A146)

2-90

que, para 'P=7 y en la región 0<2<Lcoincide con la ec. (12a) del Capi­
tulo lll.

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

¿01mlB = ¿BC: cava"!"' C
x'l-Pa 3'") “l'­

En el caso particular de queO"->ao_,¿'_-7” y por lo tanto C debe tender

a cero para que el producto se mantenga acotado: Por lo tanto, síC14>O

reemplazando en la ec. (A25) se tiene que el campo eléctrico dentro

del conductor es nulo, como era de esperar.

fightW
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